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Théme: Percement des tubes dans les échangeurs de chaleur

RESUME : La corrosion en milieu industriel est devenuephénoméne d’actualité auquel
se trouvent confrontés les équipes de mainteneinde production des différentes unités du
pole industriel d’Arzew.

Cela se traduit par des arréts plus ou mois pgdle des chaines de production, des fuites
parfois dangereuses pour la santé du personneléadatments catastrophiques de pipes,
contamination de I'environnement etc. ...

A titre d’exemple le percement des tubes dansdbseuilleurs s’avere un probleme épineux
pour les complexes de GNL.

La prévention des problemes passe nécessairgraela connaissance de leur cause, de leur
meécanisme et des effets gu’ils engendrent.
La corrosion et I'entartrage sont parmi les priacip événements a contréler.

Corriger les paramétres en temps voulu, constitég la solution d’'un probleme de
maintenances.

Mots-clés: Corrosion, Entartrage, Environnement, percemesitulees, rebouilleurs.



Title :  Piercing of tubes in heat exchangers.

ABSTRACT : Corrosion in industry is a phenomenon of currefitich are faced by

maintenance crews and production of various urfiteeindustrial pole of Arzew.

This results in more or less prolonged stoppagfeproduction lines, leaks sometimes
dangerous to the health of staff, catastrophic tlgsof pipes, contamination of the
environment etc.

For example the cutting of tubes in the ielbas a thorny problem for the LNG
complex.
Problem prevention necessarily requires Knowledgthar cause, their mechanism and the
effects they produce.

Corrosion and scaling are among the main everis toonitored.
Correct the parameters in time, is already thetgwoiuo a problem of maintenance.

Key words : Corrosion, Scaling, Environment, drilling pipesyoders.
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Introduction générale :

Depuis de nombreuses années, dans les sociétérielies, I'échangeur de chaleur est un

élément essentiel de toute politique de maitriskédergie et donc, par voie de conséquence,
de protection de I'environnement. Une grande paitéhergie thermique (90%).[24]
Utilisée dans les procédés industriels transitenains une fois par un échangeur de chaleur,
aussi bien dans les procédés eux-mémes que dasgstémes de récupération de I'énergie
thermique de ces procédés. lls sont utilisés gratement dans les secteurs de l'industrie
(chimie, pétrochimie, sidérurgie, agro-alimentapeduction d’énergie, etc.),

Les rapports techniques [54] fournis par la cagme américaine « Pullman Kellogg »

révelent que la plupart des échangeurs a plaques (ebouilleurs) des colonnes de
fractionnement du complexe GL2/Z ont subi desehiiinternes pgercements ces fuites
altérent les performances du systéme de réchayftagea vapeur.
Le probleme de percement des tubes dans les éalrardge chaleurs et en grande partie les
rebouilleurs de type X-56C exposé a la vapeur ddsatéchauffage est un probléme fréquent
pour cette raison on a cherché de connaitre comsgeptobleme pose-il et quelle sont les
causes qui conduisent a ce probléme et de queti&maon peut les résoudre.

Les principaux problémes rencontrés par les satdiurs d’échangeurs thermiques ont
relation avec le phénomeéne de corrosion, d’encnaast de vibration et de tenue mécanique
d’apres plusieurs publications (Bott.1995, Goyhenet1991). [52], [53].

Ces études montrent aussi que I'encrassementaegieemier rang des préoccupations des
industriels du secteur des équipements de trapgfertmique.

L’organisation de ce travail se présente comme: suit
Au premier chapitre, nous présentons les proesdde traitements des eaux de chaudiéres
qui a une trés grande importance en ce qui condarpeévention contre I'entartrage et la

corrosion avant de focaliser sur le traitementedesx de point de vue de I'anti-corrosion.

Au deuxieme chapitre on a présenté le principed&paration du gaz naturel et les moyens
nécessaires pour la réalisation de ce procédé.

Le troisieme chapitre et consacré a la présentates différents types d’échangeurs de
chaleurs et leurs modes de fonctionnement.

Au guatrieme chapitre on a essayé de donnerdéeegénérale sur les problémes rencontrés
dans les échangeurs de chaleur, ce chapitre sédivi quatre parties. La premiére s’intéresse



au probleme d’entartrage et la deuxieme au problk@eneorrosion, la troisieme au probleme
de vibration et enfin la tenue mécanique.

Le cinquiéme chapitre présente une analyse dugmabindustrielle et scientifique en ce qui
concerne les rebouilleurs de type X-56C en vueot@aitre les vrais problemes qui provoque

le percement des tubes ainsi les résultats traetvaes tableaux de recommandation.

Une conclusion générale de notre étude et lui cade nouvelles perspectives.



Chapitre |

Traitement des eaux des chaudieres



Chapitre | Traitemensdgwux de chaudiére

Généralités :

Les principaux problemes rencontrés dans legllagbns véhiculant ou stockant de I'eau
sont de trois sortes : I'entartrage, 'embouagea ebrrosion. Cependant seule la corrosion est
possible dans tous les types d’eau, méme dansales gue I'on peut qualifier de non
corrosives. Les autres phénomenes, eux, demanegiesbdditions particulieres en suspension
pour 'embouage/1]

Pour cette raison et particulierement dans notseucatraitement des eaux de chaudiere et
indispensable pour assuré un bonne fonctionnenesnéchangeurs de chaleurs.

.1 Eau d’alimentation des chaudiéres :

Le circuit d’eau d’une chaudiere peut étre résuardg@schéma suivant :

Steam Losses ’
Make-up
water }
Blow-down
’ Condensed
water

Return

Fig. (1.1) : Le circuit d’eau d’'une chaudiére

Une chaudiere est une unité pour générer de lauvagei est composée de deux parties : le
four, qui fournit de la chaleur, habituellement ldlant des combustibles, et la chaudiere,
une unité dans lequel la chaleur transforme I'eauapeur. La vapeur ou le fluide chaud sont
alors recyclés hors de la chaudiére pour 'usags davers procédés dans les applications de
chauffage. Fig (1.2). [2]



Chapitre | Traitemensdgwux de chaudiére

air
and

Tuel
iNnlet [ | i
combustion wvwater
chamber tubes

Fig. (1.2) : représentation d’'une chaudiere

La chaudiére recoit I'eau d’alimentation, qui sempose de diverses proportions d’eau
condensée récupérée (eau de retour = return) at Kouce, qui a été purifiée a degrés
variables (eau d’appoint = make-up water). L'eaapgoint est généralement de I'eau

naturelle a I'état brut, ou traitée par certainscgdés, la composition de I'eau d’alimentation
de chaudiéere dépend ainsi de la qualité de contgnséetourne dans la chaudiére, contient
frequemment des gouttelettes liquides et des deaulrestante sous forme liquide au bas de
la chaudiere ramasse toutes les matiéres organéjtsggeres. Provenant de I'eau convertie
en vapeur, les impuretés doivent étre purgées parreiets d'une partie de I'eau par les
drains. Le pourcentage permis de vidange pour wieeuest limité par les colts de

fonctionnement et les investissements initiauxetaance est de réduire ce pourcentage.

Le traitement approprié de I'eau d’alimentatibs chaudiére est une partie importante de
'opération et du maintient du systeme. Comme defzeur est produite, la concentration en
solide dissous devient plus grande et forme de$tdép l'intérieur de la chaudiére. Ceci
conduit a des faibles transferts de chaleur etirédtficacité de la chaudiére, les gaz dissous
tel que loxygeneet le dioxyde deCarboneréagiront avec les métaux dans les systemes de
chaudieres et entraineront une corrosion. Afin iééger la chaudiere de ces contaminants,
ils doivent étre contrblés ou éliminés, grace atdegementsnternes ou externes
Dans le tableau suivant, vous pouvez trouvez uste Ide contaminant de l'eau
d’alimentation des chaudiéres leurs effets etritetments possibles.
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Tableau. (I.) représente les contaminant de I'eau d’alimentatien chaudieres leurs effets
et les traitements possibles.

IMPURETE

RESULTAT

S’ELIMINE PAR (¢

COMMENTAIRE

Gaz soluble

Acide Sulfydrique (HS)

Odeurs de 'eau nausée
abonde : mauvais godt, ¢
corrosif pour la plupart
des métaux.

Aération, filtration, et
rtchloration.

Se trouve principalement
dans les eaux souterrain
et les cours d’eau pollué

V7D
(7]

Dioxyde de Carbone
(COy)

Corrosif, forme I'acide

Désaération,

carbonique en condensét neutralisation par

alcalinisation.

Les amines neutralisante
sont utilisées pour
empécher la corrosion
dans les circuits de
condensat.

Oxygene (Q)

Corrosion (notamment
par piqdre) des tubes de
la chaudiére

Désaération & traitement
chimique (sulfite de
sodium ou Hydrazine)

Piguage de la tuyauterie
rupture dans les circuits
de vapeur, etc.

Solide en suspension

Sédiments & turbidité

Boue et primage calcaire

Décantation et filtratio

n Tolérance approximative
de 5ppm max. pour la
plupart de s applications
10 ppm pour l'eau
potable

Matiéres organiques

Primage, moussage, les
dépdts peuvent colmater
les canalisations causer
par la corrosion.

Décantation, filtration, e
traitement chimique

I Se trouve principalement
dans l'eau de surface,

décomposition de la
végétation. Les matiéres
organiques. le résultat es
un pH d'eau
d’'alimentation faible, qui
provoque l'attaque des
conduites des chaudiére
il inclut des diatomes, les
moisissures, les films
biologiques, les bactérie
manganiques/ Ferriques
les particules suspendue
se rassemblent a la
surface de I'eau de la
chaudiere et rendent
difficile la libération des
bulles de vapeur
rencontrant a la surface,
le moussage peut aussi
étre attribué a l'eau
contenant des carbonate
en solution dans laquelle
un léger précipité
floculeux sera formé a la

causé par, notamment, la

—

%)

(%)

surface de I'eau.
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Solides colloidaux
dissous

Huile & Graisse

Moussage, dépbts dans
chaudiére

aCoagulation & Filtration

Entre dans la chaudiér
avec le condensat

Dureté, calcium (Ca), et
Magnésium (Mg)

Dép6bt calcaire dans la
chaudiere, empéche le
transfert thermique et
I'efficacité thermique.
Dans les cas graves peu
mener a la brilure ou al
rupture des tuyaux de la
chaudiére.

Adoucissement, plus

chaudiére.

182

traitement interne dans la I'ordre, des bicarbonates|

Les formes sont, dans

des sulfates, des
chlorures et de nitrates
certains sels de calcium
sont réversiblement
solubles, le (Mg) avec le
carbonates pour former
des composés a faible
solubilité.

Sodium, alcalinité,
NaOH, NaHCO3,
N,CO3

Moussage, carbonates
forment I'acide
carbonates dans la
vapeur, causent
notamment la corrosion
du séparateur d’eau de
condensation, peuvent
causer une fragilisation.

Désaération de I'eau
d’appoint et de condens§
de retour, Echangeurs
d’ions ; dés ionisation,
traitement acide de I'eau
d’appoint.

Les sels de sodiums son
ittrouvés dans la plupart
des eaux, ils sont trés
solubles, et ne peuvent
étre éliminés par
précipitation chimique.

t

Sulfates (SOy)

Entartrage important s'il
y a présence de calcium

Désionisation

Les limites de tolérance
sont environ 100-300ppn
CaCQ

7]

Chlorure (CI)

Primage, .entrainement
par la vapeur d’eau et de
sels dissouts, peut
provoquer des dépbts dg
sels dans les
surchauffeurs et les
turbines, Moussage si
présent en grande
guantité.

Désionisation

Le primage est causé p
la concentration en
carbonates de sodium,
sulfate de sodium ou
chlorures de sodium en
solution. Le sulfate de
sodium est trouvé dans
beaucoup d’eaux (aux
USA), et dans les eaux @
le calcium ou le
magnésium est précipit
avec le carbonate de
sodium.

D~y

Fer (Fe) et Manganese
(Mn)

Dépdts dans la chaudiér
en grande quantité peut
inhiber le transfert de
chaleur.

> Aération, Filtration, ion
Exchange

est le bicarbonate de fe

La forme la plus courante

r.

Entartrage

Désionisation, procédé

La silice se combine ave

Silice (Si) Important dans les chaux-soude, traitement| de nombreux éléments
chaudiéres et les par zéolite. pour former la silicates,
systémes de les silicates forment des
refroidissement. dépbts trés tenaces dang

la chaudiére, trés difficile
a enlever, souvent
seulement par acide
fluorhydrique.

[2]
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[.1 Traitement d’eau de chaudiére :

Le traitement et le conditionnement de I'eauidiahtation de chaudiére doivent satisfaire
trois objets principaux :

» L’échange continu de chaleur ;
» La protection a la corrosion ;
» La production de hautes quantités de vapeur.

Le traitement externe est la réduction ou I'éhation des impuretés de I'eau hors de la
chaudiére, En générale le traitement externe d&éujuand la quantité de telles ou telles
impuretés de I'eau d’alimentation est trop élevéer@tre tolérée par le systeme de chaudiéere
en question. Il y a différents types de traitemerterne (adoucissement, évaporation,
désaération, contacteurs a membranes etc....). Quvept étre utilisés pour I'eau
d’approvisionnement.

Le traitement interne est le traitement des im@srat!'intérieur du systeme de chaudiere. Les
réactions se produisent dans les lignes d’alimematu dans la chaudiere. Le traitement
interne peut étre utilisé seul ou avec un traitenegterne, son but est de réagir correctement
avec la dureté de l'eau d’alimentation, d’élimines boues, de réduire I'oxygene et
d’empécher le moussage de I'eau des chaudiéres. [3]

[.1.1 Traitement externe :

Les équipements de traitement de I'eau purifiehtdésaerent I'eau d’appoint ou I'eau
d’alimentation, l'eau est parfois prétraitée paragsration pour produire une vapeur
relativement pure, qui est alors se condenséetilisea pour l'alimentation des chaudieres .
Les évaporateurs sont de différents types, le pimple étant un réservoir par lequel les
serpentins a vapeurs sont posés pour chauffer jiesgu'au point d’ébullition.

Parfois pour augmenter le rendement la vapeysrdmier réservoir passe par des bobines
dans un second réservoir d’eau pour produire @ufédge additionnel et une évaporation.
Les évaporateurs conviennent ou la vapeur en taat spurce de chaleur, et aisément
disponible. lls ont des avantages particuliers gawéminération, par exemple lorsque les
solides dissous de I'eau brute sont tres éleves.

Certains matériaux naturels ou synthétiques owfacité d’éliminer les ions minéraux de
'eau en les échangeant par d’'autre. Par exemplepassant I'eau a travers un simple
adoucisseur échangeur de cations tous les ionsumwalet magnésium sont éliminés et
remplacés par des ions sodium.

Puisqu'un simple échange de cation ne réduit padotalit¢ des solides de l'eau

d’alimentation il est parfois utilisé conjointememivec d'autres traitements de type
décarbonations, un des traitements les plus caureinplus efficaces est le procédé par
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zéolitesa chaud. Ceci comporte un prétraitement de I'eaac ae la chaux pour réduire la
dureté, l'alcalinité et dans certains cas la silie¢ le traitement subséquent avec un
adoucisseur a échange de cation ce systeme aartesit accomplit plusieurs fonctions ;
Adoucissement, réduction de l'alcalinité et deilees réduction d’oxygene, et I'élimination
de matiére suspendue et de la turbidité.

Le traitement chimique a I'intérieur de la chaudiest généralement essentiel et compléte le
traitement externe en faisant attention a ce quiaeémpureté n’entre dans la chaudiére avec
l'eau (dureté, oxygene, silice). Dans de nombreas, de traitement externe de |'eau
d’approvisionnement n’est pas nécessaire et l'eaut [@Btre traitée seulement par des
méthodes internes. [3]

[.1.1.1 Adoucissement

1-Adoucissement ; Adoucisseur : Dispositif pernmdttd’éliminer par échange ionique la
dureté d’'une eau (teneur en calcium et en magnéside facon a éviter les risques
d’entartrage d’'un producteur de chaleur.

L’adoucissement a lieu en faisant diffuser I'eautravers une colonne de résine dite
cationique, permettant la fixation du calcium etrdagnésium par la résine, qui libére en
échange du sodium.

Lorsque la résine a libéré tous ses sodiums, lae@st dite épuisée ; 'adoucisseur n’est plus
capable a ce moment de continuer a fixer du calcilirast alors nécessaire de le faire
régénérer.

La régénération permet aux résines de se rechangewdium, apres avoir libérées dans 'eau
allant a I'égout le calcium et le magnésium qu®léevaient retenus. Cette régénération est
effectuée par I'aspiration d’'une solution saturéectlorure de sodium ou saumure, préparée
dans le bac a sel. [4]

Les différentes phases de la régénération sorurpes :

a- Détassage Soulevement a contre courant du lit de résine.

b- Aspiration de saumure.

c- Rincage lent :Percolation a vitesse lente de la saumure a sdedit de résine.

d- Rincage rapide : Rincage permettant d’éliminer vers I'égout le aestde saumure, et
I'eau chargée en calcium, magnésium et chlorures.

1.1.1.2 Désaération :
1.1.1.2.1 Dégazage
Il consiste a éliminer par 'emploi de produitsroigues, les effets corrosifs des gaz dissous,

c'est-a-dire surtout de I'oxygéne et du gaz cadpomi

1.1.1.2.2 Réduction de I'oxygéne
Trois produits principaux peuvent étre utilisés :

- le sulfite de sodium, catalysé ou non
- I'hydrazine
Pour chacun d’eau, la vitesse de réaction augnaseiela température et le pH.
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a- Sulfite de sodium
Il agit selon la réaction NaSO; + %2 O— Na,SO, (1.1)

b- L’hydrazine
Elle réduit 'oxygéne selon la réaction :
NoHs + O, — 2H,0 + N, (1.2)

[.1.1.2.3 Neutralisation de I'acide carbonique

Le carbonate et le bicarbonate de sodium contens Beau d’alimentation se décomposent
en chaudiere en produisant :

- dans I'eau de chaudiére, un mélange de soudsigae et de carbonate de soude, dans des
proportions données par le taux d’hydrolyse du aaabe de soude a la pression de
vaporisation.

- Dans la vapeur, un gaz carbonique ; en phaseuvagaturée ou surchauffée, le £&&
dissout dans I'eau condensée, lui conférant urctzmecorrosif.

Il y a donc un vif intérét a protéger les canalsat de condensats et de retour contre ce type
de corrosion. Ceci s’obtient, en général, par I'mnghamines volatiles introduites dans I'eau
de chaudieres et entrainées dans la vapeur.

Elles sont de deux types :

a- Amines neutralisantes :
Ammoniaque, cyclohexylamine, éthanolamines.

b- Amines filmantes :
Ce sont des amines grasses a longue chaine. Urganégt de la molécule est hydrophile,

I'autre est hydrophobe.
Leur dose d’emploi se situe autour de 2 g/m3 mais Imise en ceuvre exige quelques
précautions. [4]

[.1.2 Traitement interne :

Traitement interne peut constituer l'unique traiésin lorsque les chaudieres operent a
pression faible ou modérée, lorsqu’une large gtéamte vapeur condensée est utilisée de
'eau d’alimentation, ou lorsque la quantité dealiebrute est bonne, le but d’'un traitement
interne est de :

1/ réagir avec la dureté de I'eau d’alimentatioernpécher de précipiter avec le métal de
chaudiere (tartre) ;

2/ conditionner n'importe quelles matieres en sosm telles les boues de dureté ou I'oxyde
de fer dans les chaudiéres et de les rendre n@rexdks au métal de chaudiere ;

3/ assurer une protection anti-moussage pour pgamehe concentration raisonnable en
solides dissous et en suspension dans la chawsdiesaisque de primage ;
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4/ éliminer I'oxygéne de l'eau et d’assurer uneahté suffisante pour empécher la
corrosion.

De plus, entant que mesure et en plus, un traitemterne devrait empécherdarrosion et
I'entartragedans les systémes d’alimentations d’eau et proiégeystéeme de condensat de
vapeur contre la corrosion pendant le procédéaitemnent, qui est un complément essentiel
au programme de traitement a I'eau, des dosesfisp@s de produits de traitement sont
ajoutés a I'eau, les produits couramment utilisékient :

» Dispersants phosphates, dispersants polyphosphateg(produits chimiques
d’adoucissement) : Réagissant avec l'alcalinité de I'eau de chaudiees produit
enformant le phosphate tricalcique, et les compssarsolubles qui peuvent étre
disposés et purgés de fagcon continue ou périogiguie bas de la chaudiere.

> Dispersants nature et synthétiques (Agents antitarg) : Augmentation des propriétés

dispersives des produits de traitements, ils peléteea :
- des polymeéres naturels : lingnosulfonates de aalctannis.
- des polyméres synthétiques : polyacrylates, copéigm acrylique maléique,
copolymére styrene maléique, polystyrene sulfonéties
»  Séquestrant: tels que les phosphates inorganiques commnighésteurs.
» Reéducteur doxygene: suffit de sodium, tennis, hydrazine, dérivés
d’hydroxylamine, dérivés d’acide ascorbique, etes réducteurs, catalysés ou non, réduit
les oxydes et I'oxygene dissous.
Passive aussi les surfaces des métaux, le choixprdduit et la dose requise
dépendront de la maniére dont le dégazer thernaguetilise.

» Agents anti-moussage et anti-primage :
Mélange d’agents tension - actifs qui modifientdasion de surface d’un liquide, élimine
le moussage et empéche le primage des particales die I'eau dans la vapeur.

Les produits chimiques d’adoucissement utilis&tuient les cendre de soude, les caustiques
et divers types de phosphates de sodium, ces psathimiques réagissent avec les composé
de calcium et de magnésium dans I'eau d'alimemat®silicate et le magnésium dans I'eau
d’alimentation, le silicate et le sodium est uéligour réagir s'électivement avec la dureté en
magnésium.

Le bicarbonates de calcium entrant avec l'eadindémtation est décomposé avec la
température de la chaudiéere ou réagit avec lesegmdustiques pour former le carbonates de
calcium est relativement insoluble, il tend a saifeé la solution. Le carbonate de sodium est
particulierement décomposé a températures élevégdroxyde de sodium (caustique) et en
dioxyde de carbone, les températures élevée de tleachaudiere réduisent la solubilité du
sulfate de calcium et tend a le faire précipiteectement sur le métal de la chaudiére en tant

10
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que tartre, En conséquent, le sulfate de calciuinédi@ traité chimiquement pour former un
précipité dans I'eau ou il sera conditionné et #lérpar vidange. Le sulfate de calcium réagit
avec le carbonate de sodium, le phosphate de maaliule silicate de calcium insoluble. Le
sulfate de magnésium réagit avec la soude caugtioueformer un précipité d’hydroxyde de
magnésium. Certains magnésiums peuvent réagir lavedice pour former le silicate de
magneésium, le sulfate de sodium est tres solublest¢ en solution a moins que l'eau soit
évaporée presque a se.

Il'y a deux approches générales pour le traiterdeatboues a l'intérieure d’'une chaudiére :
par coagulation ou par dispersion. Lorsque la diégamdtale de boue est élevée (comme
résultat de dureté élevée d’'eau d’alimentationgsil préférable de coaguler les boues pour
formé des particules floculeuses.

Celle-ci peut étre éliminée par vidange, la céatipn peut étre obtenue par I'ajustement
soigneux des quantités de boue n’'est pas tropvéeldfaible dureté pourcentage de
phosphates dans le traitement. Les phosphates ribries particules séparées de boue, un
haut pourcentage en dispersants de boue organsfjugilesé dans le traitement pour garder
les particules de boue dispersées dans toutedeahaudiére.

Les matiéres employées pour conditionner les bowghsent divers matériaux organiques de
tennis, de lignine ou d’alginate. Il est importgoe ces produits organiques soient décelés et
traités, ainsi, ils sont a la fois efficaces etbltaa la pression de travail des chaudiéres,
certains matériaux organiques synthétiques sohséien tant qu’'agents anti-mousses. Les
produits chimiques utilisés pour réduire I'oxygéneuent le sulfite de sodium et I'hydrazine.
Diverses combinaisons de poly-phosphates et deupiradganiques sont utilisées pour
empécher le dépbt de tartre dans les systememediatiation d’eau.

Les méthodes courantes internes d’alimentatiopreduits chimiques incluent l'utilisation
proportionnée de réservoirs de solutions chimigiekcarbonations (phosphates, les cendres
de soude, les caustiques, etc....)

Sont ajoutés directement a I'eau d’alimentatiomaaint prés de I'entrée de la chaudiére, ils
peuvent étre aussi ajoutés par une vois dérivéddelsargeant dans la chaudiére afin que les
réactions se produisent dans I'eau avant d’armilzers le secteur de génération peuvent étre
ajoutés continuellement ou par intermittence. Suivantre autre, la dureté de l'eau, les
produits chimiques chimique ajoutés pour réagircdiaxygéne dissous (sulfate, hydrazine,
etc.). Et les produits chimiques utilisés pour echmeé I'entartrage et la corrosion devrait
alimenter le systeme d’alimentation le plus corgllement possible. Les produits chimiques
utilisés pour empécher la corrosion des systéemescatalensat peuvent étre ajouter
directement a la vapeur ou dans le systéme d’atetien d’eau, une alimentation continue
est préférable mais, dans certains cas, des afiptisgpar intermittence suffiront. [3]

11
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1.2 Les caractéristiques de I'eau d’alimentation @ chaudiere :

L’eau absorbe plus de chaleur pour une augmentde température donnée que toutes les
autres substances inorganiques courantes. Elle enignl600 fois en s’évaporant pour
former de la vapeur a pression atmosphérique. lpewaest capable de transporter une
grande gquantité de chaleur, ces propriétés uniged¢'sau la rendent idéale pour les procédés
de chauffage et de génération de puissance.

Toutes les eaux naturelles contiennent des quant#igées de matiére dissoute et suspendue
et de gaz dissous, la quantité en minéraux dissans I'eau varie entre 0 et 30 mg/l dans les
eaux douces d’approvisionnement. Depuis que lesiietgs de I'eau causent les problémes
dans les chaudiéres, une grande attention doifpéttée sur la qualité de I'eau utilisée pour
générer la vapeur.

La composition de I'eau d’alimentation des chaues doit étre telle que les impuretés
gu’elle contient, puissent étre concentrées un memréel peuvent étre obtenu par le fabricant
de chaudiere, qui se basera sur les caractéristapi&a chaudiére en question.

Les tableaux suivant sont extraits des niveauxedemmandation de L’APAVE (Association
de propriétaires d’unité électrique et vapeur,

Le tableau suivant a pour objectif de montrer €mét de connaitre quels sont les parameétres

particuliers nécessaires pour évaluer soit I'agvdésde I'eau soit sa corrosivité dans des cas
bien connus.

12
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Tableau. (1.2} les parametres d’évaluation de I'agressivité eplaosivité de I'eau

e

Parametres a prendre en considération

But, justifiation, remarques

Origine de I'eau

Suivant l'origine de l'eau, il yey avoir une
contamination micro- biologique. Il est peut éttdeu
de compléter I'analyse par une recherche par ex®e
de bactéries (Ferro- bactéries, sulfato- bactéries,
corrosion

mpl

Température de I'eau (prélévement) °C

Afin de hdileer I'agressivité ou la corrosivité d
I'eau a la température de travail

Couleur Présence de matiére organiques dissoutes| ou
colloidales

Turbidité En relation avec les matieres en suspension, dpnne
une idée sur la teneur en matieres colloidales
minérales ou organiques, permet d’avoir une idée su
les risques de dépdtercosions

Odeur, saveur Liees a la pollution, a la présence de migro-
organismes (b8, phénols,...) corrosions

Résistivité, conductivité Dépendent de la conegiin en sols dissous
conducteursarrosions

Résidu sec (105°C) Permet la vérification du bitarique— corrosion

Résidu sec (105°C) Permet une évaluation des reat@ganiques

pH lors du prélévement et au laboratoire — corrosion, entartrage

Bilan ionique complet, pHp°C Permet de déterminer par un calcul complet iGeg
de langelier (IL)— entartrage

Cd,, Mg®*, Na, K', NO°CL ,SO7, et /ou©°C, | Permet de tracer les courbes de legrand —poirielr

HCO; ', pH entartrage

°C, TH, TAC, extrait sec, Ph Permet de détermieepH de saturation (pHs), ét
ensuite :

» Tlindice de langelier (IL) :IL = pH — pHs

e lindice empirique de Rynar (IR): IR + P
pHs-Ph

— entartrage

— corrosion vis-a-vis du fer et des aciers.

Na', NO; , CI, SG7, Ph, o*oxygéne dissous. Permet de déterminedi€sm empirique de Lucy
(PPR) qui indique la tendance a la corrosion [par
pigdres de type 1 du cuivre dans les eaux froides.

— corrosion vis-a-vis du cuivre.

SO*/HCO; Suivant que ce rapport est >ou<l, il y a risquenon
de la corrosion par piqQres de types 2 pour lereyiv
en eau chaude.

— COrrosion vis-a-vis du cuivre.

Fe™ — COrrosion vis-a-vis du cuivre.

[5]

|. 4 Corrosion des chaudiéres.

Bien que les chaudiéres a vapeur soient de différtypes, elles sont essentiellement
formées d’un réservoir d’eau en acier a bas carbarfaiblement allié qui est chauffé par des
gaz chauds. La vapeur peut ensuite passer dansegonede chaudiére construite en acier
fortement allié, travaillant & des températures plautes que celles de la premiére chaudiere.
Pour un transfert de chaleur maximal, une sérig¢utbes de chaudiere est généralement
incorporée, les gaz chauds passant soit autousulésces ouvertes ou, ce qui est moins
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fréquent, autour des surfaces fermées des tubasmgear, aprés avoir effectué sont travail ou
permis certains autres genres de service, atteerttégellement un condenseur constitué en
général de tubes en alliages de cuivre. La vapsurefroidie d’'un coté des tubes par le

passage d'eau provenant du coté opposé. Ces eartpfrdelissement sont de différentes

gualités qui vont de I'eau potable a I'eau pollegea I'eau saumatre ou a I'eau de mer. La
vapeur condensée retourne alors a la chaudiére eycde recommence. Certains du coté
opposé. Ces eaux de refroidissement sont de difEgequalités qui vont de I'eau potable a
'eau polluée a I'eau saumatre ou a I'eau de mevaleur condensée retourne alors a la
chaudiére et le cycle recommence. [7]

La corrosion de la chaudiére et des tubes der sipaaidiere pose quelquefois un probléeme
du coté de la combustion du gaz, en particuliglesi carburants contenant du vanadium sont
utilisés comme fuel. Du coté vapeur, puisque dass dhaudiéres modernes on assure
'enlevement de I'oxygeéne dissous de I'eau d’alitagion, une réaction se produit entre I'eau
et le fer qui donne lieu a la formation d’'un filnmopecteur de magnétite ¥2, selon la
réaction suivante :

SH 4H,0 _, FesO4 + 4H; (1.3)

Le mécanisme de cette réaction, pour autant cuitilcempris, indique que @4 ne se forme
gu’en dessous de 570°C et, qu’au-dessus de cetftature FeO se forme. Ce dernier alors
se décompose au refroidissement en un mélange gigétita et de fer suivant la réaction :

4FeO Fe;0,4+ Fe (1.4)

Les mesures de I'accumulation d’hydrogéne dangshesidieres en fonction du temps aussi
bien que la détermination des vitesses de corradibenues en laboratoire, indiquent que le
grossissement de I'oxyde obéit & une équation phcaie.

A plus basse température, par exemple a tempéraimbiante ou a environ 100°C et
probablement a des températures plus élevées quante se développe un film de surface
relativement épais, des expériences montrent q@Hje est le produit de réaction initial.
L’hydroxyde ferreux se décompose éventuellemenin@ vitesse qui est fonction de la
température, en magnétite et en hydrogéne selprehaiere réaction proposée par Schikorr

[8]
3Fe (OH)» F&sO4 + H, + 2H0 (1.5)

La réaction est inhibée par Oet accélérée par Ni Pt* le platine colloidal et la poudre de
nickel mais non par M.
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Certains facteurs qui perturbent la couche de @étitgnprotectrice soit chimiquement, soit
mécaniquement, provoquent une plus grande vitesseéakction, généralement dans des
régions localisées, produisant de la corrosionpigiires ou parfois méme la formation de
trous dans les tubes de chaudiere.

l.4.1 Traitement des eaux de chaudiére du point deue de I'anti-corrosion

Les eaux d’alimentation des chaudieres songgaithimiquement a la fois pour réduire la
corrosion de dépots inorganiques dans les tubehaledieres qui diminuent le transfert de
chaleur. Dans le cas ou la vapeur est employée [@yroduction de puissance. Les
concentrations de silice et de silicates dansdex ed’alimentation doivent aussi étre réduites
afin de diminuer la volatilisation de Si@vec la vapeur qui cause la formation de dépots
dangereux a la surface des lames de turbine. Liztbeme la formation des dépots nécessite
généralement la suppression de tous les sels daurbakt de magnésium par différents
moyens qui incluent I'emploi de résine échangeddess ou I'addition de substances a I'eau
qui favorisent la précipitation de boues plutdt geedépdts continus adhérents le surface du
métal.

Pour le probléme de I'anti-corrosion, le traiteméat base consiste a :

1.4.1.1 Suppression d’oxygene dissous et le @O

Pour les chaudieres a haute pression, de I'oxeygessous restant dans I'eau d’alimentation
se combine quantitativement avec le métal de cleaaidin causant généralement des piglres
sur les tubes et parfois des attaques généralpa¥esilleurs. L’enlévement de I'oxygéne et
obtenu par désaération de la vapeur suivi d’additibe produits tels que le sulfite de sodium
ou I'hydrazine. La concentration finale en oxyg@&st généralement maintenue en dessous
des valeurs (< 0,005 x £, analysables par les méthodes chimiques d’angbgsesxemple
par la méthode de Winkler.

La désaération s’accompagne d’une certaine riéxtude CQ en particulier si I'eau est
acidifiée avant le processus de désaération afellgdibere I'acide carbonique provenant
des carbonates dissous. L’'acide carbonique esbsibrvis-a-vis de l'acier en absence
d’'oxygéne dissous et plus encore en sa présence laddition d’'alcali aux eaux de
chaudiere limite un peu la corrosion causée pap €Q convertissant COdissous en
carbonates.

A la température de la chaudiére, cependant,cébonates se dissocient suivant la
réaction :

Na,CO3; + H,O — CO, + 2NaOH (|6)
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Apportant de l'acide carbonique chaud au contactahdenseur et du systéme de retour.
L’acier du systeme de retour de condensation soufémc d’'une corrosion sérieuse si la
quantité de C@contenue dans I'eau de chaudiére est élevée. £e@(ble se forme qui
retourne avec le condensat a la chaudiére oudésempose en Fe(OH)+ CQ, le CQ
étant encore utilisable pour une corrosion ultégeles systemes de condenseurs en alliages
de cuivre souffrent aussi de corrosion si I'oxygéissous présent avec €@ais I'attaque
des alliages a base de cuivre est trés faible sgnab d’oxygéne.

Puisque C® n’'est pas utilisé dans le processus de corrodlos,accumule de fagon
constante dans la chaudiére avec chaque additeeudi’'alimentation a moins que des
vidanges périodiques ne soient effectuées.

[.4.1.2 Addition d’alcali.

L’addition de NaOH a I'eau réduit la vitesse dedaction (3) a 310°C, selon les mesures de
Berl et Van TaacK9] et a 100°C (essais de 100 a 150 H) selon les neeslereThiel et
Luckmann[10]. Berlet Van Taack ont utilisé de I'acier ordinaire erughe (0,11%C) placé
dans une bombe du méme métal et effectué des elesamurte durée. Quelques doutes ont
éte exprimés au sujet de l'application des résultix conditions existantes dans les
chaudieres. Néanmoins, l'addition d’alcali aux ealex chaudieres constitue une pratique
courante pour la plupart des chaudiéres a haussiprefonctionnant actuellement aux Etats-
Unis et ailleurs.

Les chaudieres a haute pression sont généraleatisrentées en eaux traitées a un pH
d’environ 10,5 a 11,0 (mesuré a température amdjiant

Dans les chaudieres a basse pression (< 17,5dmdis)valeur atteint généralement 11 a 11,5.
Dans quelques chaudieres a haute pression, ercybartien Allemagne, Nglutilisé de
préférence a NaOEt les valeurs de pH sont plus basses.

Les valeurs des additions d’alcalis non volaplsur certaines conditions d’ébullition, sont
tirees d’une analyse statistique relative au famctement de chaudiéres par potter. Sur un
total de 513 chaudieres fonctionnant en Angleteargs addition d’alcali, 29 % ont montré
des signes de corrosion des tubes, tandis queldwhaudieres utilisant de I'eau additionnée
d’alcali, seulement 5 % étaient corrodées

L’exces d’alcali peut étre une cause d’endommamjria vitesse de corrosion augmente
tres rapidement lorsque le pH augmente au-desst8.dee danger n’est pas tant que le pH
initial de I'eau soit trop élevé mais que la cortcation en alcali de I'eau, dans les zones de
fissures telles que celles due aux rivets, a fufetion de calamine, ou a un point chaud de la
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surface d’un tube, puisse atteindre des valeurérgyes au domaines de sécurité. Pour cette
raison, on a pensé a ajouter des ions tamponnétgte PQ3(NasPOy) qui limite
'augmentation du pH méme si une concentratiomédese produit sans raison apparente.

De tels ions sont aussi utilisés pour éviteratatdable augmentation de la concentration en
ions OH qui conduisent a la corrosion sous tension deaicex$ parties de chaudiéres qui
présentent de fortes contraintes résiduelles ouetfests appliqués. Le minimum de PO
recommandé dans ce but varie de 30 p. p. m. a pH11l.

1.4.1.3 Addition d’inhibiteurs.

Il est actuellement possible d’ajouter des irtkilnis pour controlé deux types de corrosion
des chaudieres, la corrosion sous tension et l@gion a la ligne d’eau. Le premier type de
corrosion peut étre diminué par additions de phatpbomme nous venons de l'indiquer.
Des essais utilisant des détecteurs de fragilisationt montré que les tannins sont des
inhibiteurs efficaces dans ce but. L’extrait deloyaeho, provenant de I'écorce d’un arbre de
I'Afrique du sud qui porte le méme nom, est 'unais tannins qui est quelquefois ajouté
aux eaux de chaudiere pour prévenir la formatios cedamines. Des essais identiques,
utilisant un détecteur de fragilisation, ont aussintré que les nitrates sont efficaces quand
ils sont additionnés sous la forme de NaN€nh quantité égale a 20 a 30% de l'alcalinité en
NaOH de 'eau [11].

Ce traitement a été utilisé avec succes pour laiit@tion en eau des locomotives ; son
emploi élimine pratiguement les phénomeénes de simmeous tension.

La corrosion causée par le £dissous dans la vapeur condensée est ralentiéagdition
d’amine volatile a I'eau de chaudiére. Il y a deaatégories d’amines volatiles utilisées a
cette fin : 1)les amines neutralisanted 2)les amines filmogéneke premier groupe inclut
la cyclohexylamine, la benzylamine et la morphine.

Quand l'une de celles-ci est additionnée a I'eauclklaudiere en quantité suffisante, elle
neutralise I'acide carbonique et augmente le pHadgapeur condensée vers une valeur
alcaline pendant rendant le condensat moins agr€gsérant a partir d’un principe différent,

I'octacylamine volatile, I'hnexadécylamine et la diadécylamine sont des inhibiteurs
typiqguement filmogenes. lls protégent contre larasion en formant un film protecteur

organique sur la surface du condenseur. Les anifilmsgenes sont plus proches de la
définition des inhibiteurs tandis que les autregnasisont généralement pour la plupart :

.5 Mécanismes.

Les mécanismes de la corrosion des chaudierednbibition de telles ou telle corrosions
est encore mal connue et de nombreuses questistBntresans réponse. La question
fondamentale est peut —étre de savoir si des aditthimiques sont nécessaires et si des
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chaudiéres a haute pression ne fonctionnent pas gificacement , et ne présentent pas
moins d’attaque par corrosion en employant de l[mae désaérée et rien d’autre. Un certain
nombre de chaudieres fonctionnent actuellemengstise principe.

La suppression de I'0dissous est généralement considérée comme une riéapssaire du
traitement des eaux de chaudieres. Cependantt pees probable que I'oxygéne résiduel
affecte la corrosion uniforme du fer qui donne@% parce que la réaction Fe®lPar
contre, 'oxygéne cause des dommages en initiagtpitgires, probablement a partir d’'un
phénomene d’aération différentielle. [12]

Les économiseurs, dans lesquels I'eau est clemaff@nt d’entrer dans la chaudiere, sont
particulierement susceptibles a la corrosion pailifgs si I'eau contient de I'oxyde dissous.

On ne sait pas exactement si les derniéres tth@gsaux concentrations pour lesquelles les
piles d’aération différentielle ne fonctionnent glwoivent étre totalement enlevées. Les
traces d'Q méme si elles n'endommagent pas l'acier de chardifrectement, sont
néanmoins dangereuses car elles causent l'attaapieathdenseurs, particulierement si,CO
ou NH; est aussi présent dans le condenséat. Une tellostmn est suffisante pour
contaminer la chaudiere par de petites quantitésetiede cuivre. Bien que les condenseurs
puisent étre endommagés par ce type de corrosione gait pas exactement si la corrosion
par piqlres des chaudiéres et initiée par le cywoxenant de la contamination de I'eau.
Cette contamination n’aurait pu, d’autre part, sedpire si I'eau n’avait contenu des traces
d’O,. On ne pense pas cependant, que les dépots de cuilintérieur des chaudiéres
produisent des piqdres ni que le cuivre modifigualité des films de @, dans lesquels il
peut étre retrouvé. Il est possible, suivant I'aginde certains chercheurs que le cuivre ait
une incidence sur l'action galvanique et que lessi€CU” se déposent sur les aires
cathodiques au lieu de*HCette hypothése peut se vérifier par le fait daenombreuses
chaudiéres contenant des sels ou des dépots de agigont pas corrodées.

En pratique, 'oxygene n’est pas toujours élimides eaux d’alimentations, en particulier
dans de nombreuses chaudiéres de locomotives mawdees ; mais pour les chaudieres
fonctionnant sous des pressions supérieures & ZBnkgla désaération de I'eau est un
procédé courant. Dans le cas des chaudieres deapuesfonctionnant en Angleterre sous les
plus hautes pressions, Potf&B] a montré que les eaux de chaudiéres contenairts de
0,043 p. p. m. d’'oxygéne produisaient 2 fois malescorrosion que les eaux plus chargées
en Q.

Il a précisé toutefois que sur 86 chaudiéres despuice fonctionnant avec de I'eau contenant
moins de 0,043 x 1Dd'O,, 27 présentaient néanmoins des corrosions de tidehaudiére.

Il a conclu & la nécessité de réduire la teneudgea une valeur inférieur & 0,05 x4,0nais

il reste a savoir si une désaération plus pousegst susceptible de diminuer encore les
risques de corrosion.
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Ainsi, lorsqu’'une chaudiére est endommagée aver eau traitée donnée, il n'est pas
évident que le traitement, en général, soit bormawvais. Une analyse statistique ou une
recherche fondamentale des mécanismes de cormestio@cessaire pour fournir une réponse
finale (traité au chapitre 3) il y a probablement de nombreuse facteurs teis:q
composition de Il'eau, conception de la chaudierenditions de fonctionnement qui
déterminent si la contamination pag € Cu est endommageant. Jusqu'a ce jour, la ndgure
ces facteurs n’a pas été formellement établie.

.5.1 Additions d’alcali.

Le mécanisme par lequel les additions d’alcaknddnt la réaction FeJ n’est pas non
plus trés bien établi. Evans[14] a proposé quealeslis en présence d;Qéduisaient la
solubilité des hydroxydes et oxydes de fer en figaot la précipitation de films de magnétite
protectrice a la surface du métal, plutét qu’aum sk la solution ou tout oxyde formé est non
protecteur. Cependant un tel mécanisme doit coadairune corrosion aux défauts de
I'oxyde, car I'oxydation du fer a haute températast contrélée par la diffusion a travers un
oxyde anhydre plutdt que par libération d’ions riéiaes hydratés qui plus tard réagissent
pour contribuer a la formation du film de produ&scorrosion.

Un exces d’alcali, d’'une autre coté, peut lentendesgoudre le film de magnétite suivant la
réaction :

E@®s + 4NaOH— 2NaFeQ + NaFeO, + 2H0 (1.7)

En formant de I'hypoferrite de sodium ou ferratefNel + Ho,

Ce genre de réaction joue un réle important daphé&omene de corrosion par pigdre et la
formation de trous dans les tubes de chaudiemrdtibue a créer les vitesses excessives de
corrosion du fer aux valeurs élevées du pH. Pettddann[15] trouverent qu'a 340°C , par
exemple, I'épaisseur de la couche finale de magndtirmée dans un temps donné
augmentait en méme temps que la concentration @HNazassait de 5 a 20 %, et que la
vitesse suivait apparemment une loi paraboliues laleurs suggerent que ces fortes
concentrations en ions OHavorisent la formation de NaFeGoluble et NgeQ, qui
s’hydrolyse au refroidissement en;®g + NaOH mais dans ce cas une loi parabolique ne
doit pas pouvoir s’appliquer.
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1.5.1 Les suppresseurs d’oxygéne

L’emploi de sulfite de sodium comme suppresseur, di@hs les chaudieres a haute pression
est déconseillé par certains spécialistes a causae dbcomposition des sulfites en sulfure ou
SO, a haute température.

Cet emploi est satisfaisant en dessous de 46(b&@SC) de pression de vapeur, mais a 64
bars (280°C), par exemple, la rupture de tubesudeshaudiere est attribuée aux produits de
décomposition acide de p&BO;.

On a supposé que I'une des réactions possibles diicbmposition pouvait étre :

ANBO; + 2H,0 — 3N&SO, + 2NaOH + SH (1.8)

L’emploi d’oxygéne n’est pas sujet a des tellegecions, mais a réaction lente aveced

sa décomposition partielle en Hlidoivent étre prise en considération pour son dosBe
plus, la présence d’Ndest une cause possible de corrosion sous tensiiiagés a base de
cuivre dans les installations de condenseurs,siocBtamine accidentellement le condensat.
La corrosion sous tension des alliages a baseidee @t I'attaque uniforme des condenseurs
contenant NHOH ne se produisent pas en abseri€® du d’autres dépolarisants.

[.5.3 Inhibiteurs. Proportion de sulfate.

Les raisons pour lesquelles les tanins inhibentcdarosion sous tentions ne sont
probablement pas a inclure avec l'adsorption peééelle de OHdans les chaudiéres a
température élevée la faible liaison caractéristidqas molécules organiques avec les tanins
agissaient comme suppresseurs d'dssous mais une telle fonction ne devrait pas
nécessairement affecter la corrosion sous tensiparcn’a jamais signalé de tels dégats dans
les solutions de soude exemple g’'@n peut supposer que les composés du sodium sont
formés entre les tanins et la soude et qu’ils agissomme des ions tamponnants de la méme
facon que P@* mais ceci n'a pas été prouvé . lls peuvent agisiaen bouchant les fissures,
en particulier prés des joints soudés ou I'eaundridiere se concentre.

L’action inhibitrice des nitrates est aussi difitice expliquer. Tel mécanisme, par exemple,
qui explique leur effet bénéfique sur les chaudiedeit aussi expliquer leur influence
accélératrice sur la corrosion sous tension déefatans les solutions bouillantes de NaOH a
la pression atmosphérique.

Certains rapports entre la quantité de sulfat#tstdroxyde ont été conseillés pour inhiber
la corrosion sous tension. De tels rapports cependa peuvent éviter les fissures dans le
test employant un détecteur de fragilisation, emploi de sulfate dans ce but a été
totalement abandonné. Cette recommandation proajgrremment des observations faites
en lllinois (sur I'influence des eaux locales gobn NaHC@ et pauvres en sulfates vis-a-
vis de la corrosion sous tension des chaudiéraafliénce endommageant pouvait étre
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supprimée par le traitement des eaux avec l'acidéurgue .de plus, des essais de
laboratoire ont montré que la corrosion sous tensie I'acier, bien qu’elle ne soit pas

totalement éliminée, se produit pour des tempsdmauplus long quand le rapport J$&,

a NaOHde I'eau augmente. L’hypothése avancée, indiquat lg sulfate agissait comme

inhibiteur, tandis que la cause la plus probableé &ime recherchée dans le traitement par

'acide sulfurique qui élimine les carbonates dales chaudiéres qui autrement
s’hydrolyseraient en NaOH. [15].
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Chapitre Il Principe de la séparation

Il. Généralités sur le gaz naturel

- Le gaz naturel est un mélange d’hydrocarburergégemprenant du méthane (gHen
grande proportion, ainsi que d'autres hydrocarbugazeux tels que : I'éthane, propane,
butane, pentane en proportion décroissante. Saatgm révele en outre suivant les cas, la
présence d’hélium, d’azote, de gaz carbonique ddgehe sulfuré et de vapeur d’eau.

- le gaz naturel est une source d’énergie soupleoe polluante, ainsi qu’'une matiere
premiére importante.

Pour ces raisons, le commerce international durgdarel et en plein développement et
I'Algérie y joue un réle actif.

Les distances parfois trés importantes, séparantplets de production des centres de
consommation de GN nécessitent la mise en placésdau de transport de gaz. Lorsque le
transport met en ceuvre un réseau terrestre de meykstance, la solution par gazoduc est la
plus adoptée et la plus économique et ne poseedsfatulté technique majeure. Par contre
la traversée d’'une mer pose un probléme plus iiffi€n effet, le GN est une source
d’énergie tres peu dense, ce qui exclut son sitnglesport par bateau, méme sous pression.
Ainsi des solutions techniques ont été retenuagijasprésent : la conduite sous-marine et la
liquéfaction.

II.1 Procédé de séparation

Le procédé de séparation est un procedeé qui tnanefan mélange de substances en deux ou
plusieurs produits distincts.

Ce procédé est couramment utilisé dans l'indusigieaffinage et de pétrochimie a savoir la
distillation.[6]

[1.L1.1 La distillation
L’opération consiste a fractionner un mélange emsérie de fractions élémentaires.

a. Définition

la distillation est un procédé de séparation ctasisa chauffer un liquide jusqu’a ce que ses
constituants les plus volatiles — ceux qui ont éénpd’ébullition le plus bas — passent en
phase vapeur, cette derniere étant ensuite corelg@osg récupérer les constituants devenus
liquides.
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[1.1.2 Principe de la distillation

La vaporisation d’'un mélange permet d’obtenir dphases.

» Une phase vapeur riche en |égere mais contenaatesdes traces de lourds.

» Une phase liquide riche en lourds mais contenartrerdes légers.
En continuant a vaporiser le mélange, la phasewameaugmenter jusqu’a la séparation ; la
concentration des constituent du mélange initidt@gévera entierement sous forme de vapeur
a partir de ce mélange.
Si on condense la vapeur obtenue avant sa vaponisampléte, on obtient un liquide de
méme composition que celle de la phase vapeur aaacindensation ; c'est-a-dire un liquide
riche en produit légers.
Si on maintient cette phase liquide en ébullitiehe va émettre des vapeurs encore plus
riches en produits légeres, qui, aprés condensatioraporisation donneront un produit de
plus en plus riche en légers au fur et a mesurd’gpération sera répétée pour arriver a une
séparation, il faudrait donc procéder a des coratems et des vaporisations successives :
c’est la distillation fractionnée. A chaque étagadrgie sera nécessaire.
Ces distillations successives se font dans desicetomunies de plateaux.
Le courant de vapeur est ascendant tandis quegledd provenant de la condensation
partielle des vapeurs, rétrograde des plateauxrisup® vers les plateaux inférieurs par
gravité.
Des échanges de chaleur sont réalisés par leeg$lddx mémes (vapeur et condensat). La
phase vapeur émise au plateau inférieur étant gflasde que la phase liquide du plateau
suivant (apport de calories par la phase vapeamhase liquide, condensation partielle de la
phase vapeur et vaporisation partielle de la phasele etc....).

[1.1.3 Description d’'une installation de distillation
L’équipement de base nécessaire a toute distitiatmt :
» Lacolonne
» Le condenseur
» Le rebouilleur (c’est’échangeur le plus toucher par le probléme decperent des
tubes au niveaux du complgxe

a. La colonne :

La colonne est constituée par une succession deapba aux niveaux desquels existe un
equilibre liquide- vapeur qui lui est propre.
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On constate ainsi que pour une pression et uneealation de composition données, le
parameétre déterminant est la température ; quaigis’de maintenir a une valeur fixée pour
chacun des plateaux.

b. Le condenseur :
C’est un échangeur chargé de condenser les vagetese au moyen d’un fluide réfrigérant.

c. Le rebouilleur :

C’est un échangeur qui permet de fournir les casomécessaires a la vaporisation des
produits de fond. Les rebouilleurs du fractionnetrent des appareils fonctionnant sur le
principe des thermosiphons.

La circulation du fluide se fera uniguement parraegtation de la température par transfert
de chaleur et diminution de la densité du liquide.

Il est alimenté par une partie du liquide de forda colonne ayant un niveau constant. Son
fonctionnement ne peut se faire qu'avec un nivedtisant de liquide dans la zone de

rebouillage. L'autre partie de fond cloisonnée sertsoutirage des produits de fond (niveau
variable).

(voire annexe —colonne de distillation-).

[I.2 ROéle de la séparation

- Deébarrasser le GN des hydrocarbures lourdsefC+) pour éviter qu’ils ne gélent
pendant la liquéfaction.

- Récupérer au fractionnement lg, & G, le G et le G+ réinjections, appoint vers
MCR, appoint vers la boucle propane, commerciatinatu stockage.

I1.3 Fractionnement
Le systeme de fractionnement sépare les hydroasheas plus lourds éliminés dans la tour

de lavage et prépare les constituants nécessali@sreentation interne des diverses sections
de l'usine qui sont :

» L’éthane d’appoint pour le réfrigérant mixte MCRefaz naturel liquéfié.

» Propane d’appoint pour le systeme propane, le Md&gaz naturel liquéfié.

> Butane d’appoint du GN d’alimentation de I'échangetincipale

» Gazoline comme combustible des chaudiéres et ésisment comme produit
commercialisable

» Eventuellement butane et propane destinés a la eoomtisation (GPL)

» Gaz combustible de procédé des chaudieres.
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lll. Les échangeurs :

C’est un dispositif établi pour I'efficacité drahsfert thermique d’'un milieu a l'autre, si les
médias sont séparés par un mur plein de sortergui$e mélangent jamais, ou les médias sont
en contact direct, ils sont employés courammens darchauffage d’espace, la réfrigération,
le climatisation, les centrales électriques, lemasspétrochimiques, les raffineries de pétrole,
et le traitement du gaz naturel. Un exemple commwm échangeur de chaleur est les
radiateurs dans une voiture, en commun laquell8@uisle de moteur refroidissement chaud,
antigel, la chaleur de transfert a 'air traverdamadiateur[16]

Les échangeurs les plus utilisés peuvent étreédasie maniére simple, en fonction de leur
nature (condenseur ou évaporateur) et de leurdgpsonstruction (tubulaires, a plaques ou a

ailettes). Les tableaux ci-aprés présentent lexipaux échangeurs utilisés.

Tableau. (11.4 : Nature des échangeurs

Echangeur Nature d’échange Milieu Conception

Condenseurs A chaleur sensible A air Circulation naturelle,asb
lisses ou a ailettes
Circulation forcée, tubes a
ailettes

A eau Immersion

Double tube et contre couran
Tube et calendre

—

A chaleur latente Atmosphérique Multitubulaire tical
A ruissellement
A évaporation et Condenseurs « évaporatifs »
circulation forcée
Evaporateurs A chaleur sensible A eau Tube en tube (coaxial)
A frigoporteur Tube et calendre, évaporation

intra tubulaire
Tube et calendre, évaporation
extra tubulaire
A chaleur sensible/latente A air Tube

Tube et ailettes

Tableau. (111.5) : Principe de construction desatajeurs [5]

Type d’échangeur Conception Matériau

tubulaire Tube en tube (coaxial) Cuivre /cuivre
Tub e et calendre Cuivre/acier
spirale

A plaques A joints Inox/cuivre
Spirale
Brasé/ soudé

A ailettes Tubes et ailettes Cuivre/ aluminium
Plaques et ailettes Alu / Alu

Cuivre/cuivre
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l1l.1 Quelque notions sur les échangeurs

L’échangeur de chaleur est un équipement qui pedassurer un transfert de chaleur d'un
fluide chaud a un fluide froid sans contact diremtre les deux fluides. Le méme fluide peut
conserver son état physique (liquide ou gazeuxgeoprésenter successivement sous les deux
phases: c'est le cas des condenseurs, évaporatborslleurs, ou des tours de
refroidissement
En principe, pour les échangeurs les plus coudans l'industrie, les deux fluides s’écoulent
dans des espaces séparés par une paroi ou cloisipi@inertie thermique au travers de
laguelle les échanges se font par conduction. fen, & chaleur que I'un des fluides cede a la
paroi par convection le long de la surface de airgst transférée par conduction et, est cédée
a l'autre fluide par convection le long de l'autage. Le rayonnement n’intervient de maniere
significative que s'’il existe des difféerences dmpérature trés importantes entre un fluide
semi- transparent et la paroi.

De par leurs différentes applications, les car&tigues des échangeurs se situent dans une
gamme trés étendue en encombrement, en puissamegée, en pression et en température.
Les exigences de fonctionnement, les différentemaes imposées par le Iégislateur pour la
conception de tels appareils, les technologiesi aine les matériaux utilisés sont
inévitablement variés et difficilement comparables.

Il devient donc difficile d’établir une classifigah rigoureuse sans faire le choix
incontestablement restrictif d’un critere. Le plssuvent, les échangeurs de chaleur sont
classifiés selon la configuration d’écoulement flegles considérés et selon leur type de
construction. [17]

l1l.2 Critére de classement des échangeurs

Il existe plusieurs criteres de classement d#érdnts types d’échangeurs. Enumérons les
principaux :

[11.2.1 Classement technologique

Les principaux types d’échangeurs rencontrés ssnguivants :
- atubes : monotubes, coaxiaux ou multi tubusajre

- aplaques : a surface primaire ou a surfacensiiee ;

- autres types : contact direct, a caloducs dauflaidisé.

[11.2.2 Classement suivant le mode de transfert dehaleur

Les trois modes de transfert de chaleur (conductionvection, rayonnement) sont couplés
dans la plupart des applications (chambre de comoloysecupération sur les fumées, etc.) ; il
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y a souvent un mode de transfert prédominant. atitchangeur avec transfert de chaleur a
travers une paroi, la conduction intervient.

[11.2.3 Classement suivant le procédé de transfede chaleur

Suivant qu’il y a ou non stockage de chaleurdéfinit un fonctionnement en récupérateur
ou en régénérateur de chaleur :
- transfert sans stockagdonc en récupérateur, avec 2 ou n passages @autement en
général continu ;
- transfert avec stockagelonc en régénérateur, avec un seul passage etouedent
intermittent, la matrice de stockage étant statmueynamique.

[11.2.4 Classement fonctionnel

Le passage des fluides dans I'échangeur petiésteér avec ou sans changement de phase ;
suivant le cas, on dit que I'on a un écoulement apbasique ou diphasique. On rencontre
alors les différents cas suivants :

- les deux fluides ont un écoulement monophasjque

- un seul fluide a un écoulement avec changemenihdse, cas des évaporateurs ou des
condenseurs ;

- les deux fluides ont un écoulement avec changedephase, cas des évapo condenseurs.

[11.2.5 Classement suivant la compacité de I'échayeur

La compacité est définie par le rapport de I'dér la surface d’échange au volume de
'échangeur. R.K. Shah propose qu'un échangeur cmitsidéré comme compact si sa
compacité est supérieure & 700mT; cette valeur est susceptible de varier de 500a
800nt/m°,
l11.2.6 Classement suivant la nature du matériau @ la paroi d’échange
On retiendra deux types de parois :
- les échangeurs métalliques en acier, cuivrenialium ou matériaux spéciaux :
superalliages, métaux ou alliages réfractaires ;
- les échangeurs non métalliques en plastiquanmique, graphite, verre, etc.

[11.2.7 Classement suivant la compacité de I'échayeur

La compacité est définie par le rapport de l'aiee ld surface d’échange au volume de
'échangeur. R.K. Shah propose qu'un échangeur cmisidéré comme compact si sa
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compacité est supérieure a 708/mi; cette valeur est susceptible de varier de 500G 8
m%/m®. Une classification en fonction de la compacitétfggre donnée :

Echangeurs non compacts Echangeurs compacts
<700 m2/ m3 =700 m2 / m3
Cryogénie
Plagues ailetées
Tubes; tubes et calandre
Echangeurs 4 plaques

Diamétre hydrauligue
100 10 1 a.1 {mm}

1 1 1 L
T T 1
10 30 100 ax102 102 104 3x10% (mZm3)
Compacite

Le poumon d'un &tre humain est un échangeur d'une trés grande
compacité (3x109 m2/m?).

Fig. (111.3) : La compacité de I'’échangeur.

[11.3 Quel choix proposer ?

Ces différents groupes peuvent se recouper ;i agssirons-nous pour décrire les
échangeurs :

Tout d’abord, les échangeurs tubulaires et a plague des raisons technologiques ;
Puis, les évaporateurs et condenseurs pour leplisapons ;
Et, enfin quelques autres types d’échangeurs estifonde la nature de la paroi.

Le choix d'un échangeur de chaleur pour une egiitin donnée dépend de nombreux
parametre : les propriétés physiques des fluiées,dgressivite, les températures ainsi que les
pressions de service. Les contraintes d’encombreetede maintenance doivent aussi étre
prises en compte, ainsi que les considérationsoécimpues. [18]

[11.4 Principaux modes d’écoulement des deux fluids
On peut distinguer 3 modes d’écoulement différents.
[11.4.1 Ecoulement des deux fluides paralleles ete méme sens

Il s’agit d’échangeurs dits a co-courants ouelapérature de fluide froid ne peut pas étre
supérieure a la température de sortie du fluideidhbes températures des fluides évoluent
pendant leur traversée longitudinale de I'échang&umoins que I'un des fluides ne subisse
un changement de phase, auquel cas sa tempéegteeonstante.

La Figure 4 donne l'évolution qualitative de cesnpératures le long d'un échangeur
tubulaire a co-courants trés simple. La longueufétdangeur a été portée en abscisse [20].
Les températures sont repérées a l'aide d’'indicegréfiantentréeet sortie 1 désignant les
fluides chaudet 2 le fluidefroid.

28



Chapitre Il

Différents types d'échangaide chaleur

o

Fig. (111.4) : Evolution qualitative des températardans un échangeur tubulaire co-courant

[11.4.2 Ecoulement des deux fluides paralléles maide sens contraires

bY

Il s’agit d’échangeurs a contre-courant ou lapgérature de sortie du fluide froid peut
dépasser la température de sortie du fluide ch@atte disposition est I'une des plus
favorables pour I'échange thermique. De la mémerfague précédemment, la longueur de
I'échangeur considéré a été portée en absciss€IRif). Les températures sont repérées a

I'aide d’indices e signifiant entrée et s sortE9]

Ter

Fluide 1 chaud

Ts? -1

Fluide 1 froid

Tsz

Tt

Pof o o e -

>
>
x

Fig. (111.5) : Evolution qualitative des températures dans tnaégeur tubulaire ou a plaques a contre-

courants

L’avantage de I'’échangeur a contre-courant suhBégeur a co-courants est de nécessiter,
pour un méme flux de chaleur, des surfaces d’éasaplys faibles.
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[11.4.3 Ecoulement des deux fluides croisés avec @ans brassage

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairemém k& l'autre (Fig.lll.6). Le fluide non
brassé est canalisé : c’est celui dont la veinedegtée entre plusieurs canaux paralléles
distincts et de faible section. L'autre fluide cile liborement entre les veines et peut étre
considéré comme partiellement brassé du fait dasbittons générés par les tubes. Le
brassage a pour effet d’homogénéiser les températarient non seulement avec la direction
de I'écoulement, mais aussi dans la section deeveline représentation schématique
d’échangeur a courants croisés est donnée Figs)(l!I

; -r
y
Fluide 1(x)

Fluide 2(y)

Fig. (8) : Exemple d’échangeurs a courant croisés

hY hY

Les trois écoulements précédemment décrits, a @mots, a contre-courants, a courant
croisés sont rarement utilisés dans toute leur Igiitgp En effet, un échangeur se réduit
rarement a un tube unique ou deux plaques ; néastude de ces cas élémentaires, dans
le cadre d’'une premiére approche, est nécessé&ehangeur industriel étant en général
constitué par un grand nombre de tubes ou plaquéantc ainsi des problemes
supplémentaires.

Par ailleurs, la conception des échangeurs de whiateoduit le choix entre deux géométries
élémentaires principales :

- les tubegui fixent 'espace dévolu seulement a I'un desxdituides.

- Les plaguesplanes ou corruguées, choisies pour un fluidermgpbse la méme géométrie
pour l'autre.

Souvent, le choix des combinaisons entre différeyses d’échangeurs dans les installations
industrielles résulte de contingences technologigie€conomiques.

l11.5 Différents types d’échangeur de chaleur
Les principaux types d’échangeurs de chaleuromnés sont les suivants :

- les échangeurs tubulaires ;
- les échangeurs a plaques ;
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Compte- tenu des diverses applications dans ldsguéiterviennent les échangeurs de
chaleur et de leurs développements actuels, n@ay®ms pas ici, la prétention de fournir une
liste exhaustive des différentes configurationstaxites.

[11.5.1 Les échangeurs tubulaires

Les échangeurs tubulaires représentent encosederéa moitié des échangeurs thermiques
vendus en Europe [20s présentent un certain nombre d’avantages :agticplier ils sont
faciles a fabriquer, relativement bon marché, denteaance aisée et surtout ils peuvent étre
utilisés a des pressions élevées et a de fortegétamures. Leur robustesse et leur fiabilité
contrebalancent leur encombrement. On distingugluke souvent, trois catégories :
les échangeurs monotubes pour lesquels le tulptaest dans un réservoir (Fig.(l11.7a).

- les échangeurs coaxiaux pour lesquels les tubeaslsgulus souvent cintrés ; Fig.
(1.7b)

- les échangeurs multitubulaires qui existent solasries :

a) les échangeurs a tubes séparéa l'intérieur d’'un tube de diametre suffisant se
trouvent placés plusieurs tubes de petit diamétimtenus écartés par des entretoises.
Fig. (lll.7c)

b) Les échangeurs a tubes rapprochékes tubes s’appuient les unes sur les autres par
lintermédiaire de rubans enroulés en spécial auttai certains d’entre eux. Fig.
(1.7d)

c) Les échangeurs a tubes ailetégui permettent d’améliorer le coefficient d’échange
lorsque I'un des fluides transitant dans I'échamgegavere moins bon caloporteur que
l'autre, l'utilisation d’ailettes autour des tubes dans les tubes s'impose pour que la
résistance thermique globale ne soit pas entieretchen au fluide ayant le plus petit
coefficient d’échange thermique. Fig. (Ill.7¢e)

Les ailettes peuvent étre disposées de différéatess :

- les ailettes transversaledivisées en deux groupes : les ailettes contiruessont
traversées par plusieurs tubes et qui sont géméeakede forme rectangulaire planes
ou ondulées, et les ailettes indépendantes quitsmversées par un seul tube et qui
peuvent étre annulaires ou hélicoidales, pleinesegmentées. Elles peuvent étre
aussi a fil préformé, poingonnées ou en bross@IFR).

- les ailettes longitudinalesjui sont disposées selon I'axe des tubes et quigod étre
localement torsadées. Fig. (111.9)

d) les échangeurs a tubes et calandreu la calandre est une enveloppe métallique
cylindrigue entourant un faisceau de tubes : ilsspdent une boite de distribution
c'est-a-dire un dispositif qui distribue ou recigele fluide aux extrémités des tubes.
lls peuvent étre a boite fixe, a boite flottante,2otubes en U avec une boite a chaque
extrémité de I'échangeur. Les tubes peuvent étpp@tés par des chicanes afin
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d’augmenter la vitesse du fluide dans la calandresde but d’améliorer le coefficient
d’échange. Pour cela, un compromis doit étre tropeér avoir simultanément un
coefficient d’échange global et des pertes de @acgeptables. Fig. (l117f)

échangeur monotube
en serpentin

(@) échangeur & tubes rapprochés (€) batterie a ailettes @ échangeur a tubes et calandre

Fig. (11..7) : Différents types d’échangeurs tubitéa.

Ailettes a fils
préformés

Ailettes poingonnées

Ailettes en brosse

Fig. (111.8) : Ailettes transversales.

= ==
== \__ @&

Fig. (111.9) : Tube avec différents types d'ailett®ngitudinales.
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[11.5.2 Les échangeurs a plagques

De création plus récente que les échangeursainésy les échangeurs a plagues ont subi
depuis leur création, il y a environ 60 ans, deélmmrations substantielles. Ils sont formés par
l'empilement d’'un ensemble de plaques métalliguesbaities, au travers desquelles
s’effectue le transfert de chaleur entre deux #@sidS’ils ne peuvent pas toujours étre utilisés
pour les températures élevées et les fortes pressies échangeurs a plaques bénéficient
d’avantages tenant notamment a leur meilleur meledé et a leur compacité. Plusieurs
technologies sont en concurrence. La principalk plus ancienne, est celle des échangeurs a
plaques avec joints. Un joint par plaque assurtar@héité de I'échangeur ainsi que la
répartition des fluides dans les canaux formésdeax plaques. Ces échangeurs ne peuvent
étre utilisés que pour des pressions maximaleOdea8s et des températures maximales de
200 degres Celsius.

D’autres technologies plus récentes permettenedgdier aux inconvénients de I'existence
de joints, comme les échangeurs a plagues soudeége®changeurs a plagues soudées sont
adaptés a l'utilisation de fluides encrassant @iispchauds, sous pression, présentant des
débits tres différents de part et d’autre de ldeserd’échange.

Il existe d’autres échangeurs a plaques dont fagiifn est moins importante tels que les
échangeurs a spirales et les échangeurs a plarpass®és. Les échangeurs a plagues brassées
sont formés de plagques embouties, mais sans gninforment ainsi un appareil compact et
résistant a hautes pressions. Les échangeursadespsont constitués de deux rubans de tble
gaufrée, enroulés et maintenus paralléles et oidalation du fluide est de type monocanal a
courant paralleles ou croisés. Reste encore lengelirs a plaques serties qui sont constitués
d’'un assemblage de téles planes paralléles ersmaddies sont disposées des ailettes.

On distingue suivant la géométrie de canal utilieSeéchangeurs a surface primaire et les
échangeurs a surface secondaire.

Parmi les échangeurs a surface primaire, le lypdus commun est I'échangeur a plaque et
joints, dont les applications sont limitées parpl@ssion maximale de service et par la
pression différentielle entre les deux fluides. g@ut réaliser industriellement aujourd’hui des
echangeurs fonctionnant a des pressions de I'alelr&5 a 20 bar ; la température maximale
de service est limitée par la nature des jointsa@met, comme limite supérieure d’utilisation
des joints standards, une valeur de I'ordre de @%¥°de 230°C pour les joints spéciaux.

Les échangeurs avec plaques soudées ou braséemttent d'utiliser ces surfaces
d’échanges primaires a des niveaux de tempéraeirete pression plus élevés que les
échangeurs a plaques et joints. Tous les fluidesqrg étre véhiculés dans ces échangeurs,
mais les fluides encrassant sont a utiliser avécgution. Fig. (111.11).
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a/ Echangeurs a plagues et joints
La surface d’échange est alors composée de plamétsliques, équipées de joints, serrées
les unes contre les autres a l'aide de titranteaeux flasques, I'un fixe, I'autre mobile.

b/ Echangeurs a plaques soudées ou brasées
lIs sont utilisés en récupération de chaleur,sdé&s domaines de la chimie, de la
pétrochimie, de I'agro-alimentaire, etc.

c/Les échangeurs a surface secondairetilisent des ailettes plissées ou ondulées gui so

insérées entre les plaques. Pour des applicationss atmosphérique, ces échangeurs sont
fabriqués en tblerie |égere alors que, pour desicagions cryogéniques ou aéronautiques, les
matériaux utilisés sont I'aluminium ou l'acier inadable, 'assemblage de I'échangeur se
faisant au moyen d’'une technique de brassage soes v

d/ Echangeurs a plagques serties

Ces échangeurs sont constitués de tbles plamekepmentre lesquelles sont disposées des
ailettes ; ils sont en générale fabriqgués en ®l&gére (acier galvanisé, acier inoxydable,
aluminium, etc.). Les fluides empruntent un canaldeux et la circulation est soit a contre-
courant, soit a courants croisés. Les ailettes denypes trés variés. Ces échangeurs sont en
général utilisés en récupération sur lair.

e/ Echangeurs a plagues brasées

Ces échangeurs sont en aluminium brasé. Les flaidadent dans des passages définis par
deux tbles planes consécutives et fermés latéraliepae des barres.
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Fig.(111.10) : Différentes géométries de plaquesatiiangeurs

Fig(ll.11) : Echangeurs a plaque et joints
(a surface primaire).

I11.6 Autres types d’échangeurs

Parmi les échangeurs thermiques, il convientedgaht de citer les échangeurs ou I'un des
deux fluides change de phase. Il s’agit du casqudigr des évaporateurs tubulaires ou a
plagues — ou le fluide froid chaud passe de I'gtateux a I'état liquide. lls sont généralement
utilisés pour concentrer une solution, refroidirfludde ou produire de la vapeur.

Pour résoudre ses problémes d’échanges thermiutéisateur se trouve devant une grande
variété de produits, dont les principales catégoment, rappelons le, les échangeurs
tubulaires et les échangeurs a plaques. Toutdfigchnologie de ces types d’échangeurs
porte surtout sur l'utilisation de nouveau matérénsi que sur les conditions d’amenée des
fluides. Les matériaux les plus utilisés dans lgsaégeurs sont les aciers inoxydables et le
titane, mais d’autres matériaux sont également @y@pl notamment pour limiter I'effet des

phénomeénes de corrosion, comme le graphite, lamigue, le verre et les plastiques.

35



Chapitre Il Différents types d'échangaide chaleur

L’objectif est d’améliorer la résistance des écleamg afin de les rendre plus fiable lorsqu’ils
sont utilisés dans des cycles thermiques.

Une autre technologie vise a diminuer I'encombreinties échangeurs par le développement
d’échangeurs compacts ou méme de micro échanfgirs

Sont encore des échangeurs, mais un peu moingtsues appareils suivant :

- les échangeurs a lit fluidisé

- les échangeurs a contact direct

- les échangeurs a fluide complexe

[11.6.1 Evaporateurs tubulaires

Ces appareils sont généralement utilisés pour otrgzeune solution, refroidir un fluide, ou
produire de la vapeur. Le fluide chauffant peu¢ @me phase liquide qui transmet sa chaleur
sensible ou de la vapeur cédant sa chaleur ladentendensation sur la paroi.

Il existe deux types d’évaporateurs, ceux ou I'é&apon se produit a I'intérieur des tubes et
ceux ou elle se produit a I'extérieur des tubeg] [2

11.6.1.1 Evaporateur a I'intérieur de tubes
On distingue les évaporateurs a tubes verticaoget a tubes horizontaux.
[11.6.1.1.1 Evaporation a tubes verticaux

Ces appareils sont utilisés pour concentrer wheisn, fournir de la vapeur nécessaire au
réchauffement d'un fluide a distillerepouilleurs a colonngs ou comme évaporateurs
cristallisateurs. Les tubes sont généralement tmektérieurement par de la vapeur qui se
condense.

a. Evaporateurs a tubes courts fig. (Ill.12a} la longueur des tubes ne dépasse pas 3 m et
leur diamétre est compris entre 20 et 60mm. Leldwircule du centre du faisceau vers les
tubes périphériques généralement en circulatiocéor les tubes sont alimentés de bas en
haut. On dispose un séparateur de gouttelettesaitia de la vapeur et on choisit une surface
de dégagement importante pour limiter I'entraineindexs gouttelettes. Le séparateur peut étre
intégré au corps de I'évaporateur. Si ces appaseitd utilisés comme cristalliseurs, il faut
eviter d’atteindre le point d’ébullition avant que liquide ne quitte les tubes (dépots
encrassant) ; on peut récupérer les cristaux addfévaporateur.

b. Evaporateurs a panier fig. (I11.12b) : ce sont des évaporateurs a tubearts mais a
circulation naturelle. Le liquide chauffé par lapear monte dans les tubes, puis redescend
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par I'espace annulaire compris entre le faisceda etlandre (espace de section supérieure a
celle des tubes). En utilisation en cristalliseles,géométries et vitesse doivent étre choisies
de maniére a recycler les petits cristaux et ardécdes plus gros. Le faisceau peut étre
facilement retiré pour des opérations d’entretien.

L’entrainement des gouttelettes est limité pailidstion d’'un séparateur et d’'une surface de
dégagement convenablement choisie.

c. Evaporateurs a long tubes verticaux fig. (lll.2c) : la longueur des tubes est de 6m ou
plus, pour un diameétre inférieur a ceux des évdpora a tubes courts. A surface d’échange
égale, le nombre de tubes est inférieur a celuiédeporateurs précédents. Le recyclage du
liquide est externe et presque toujours a circuhafdrcée.

Le recyclage du liquide est externe et presquentogja circulation forcée. Les coefficients

d’échanges thermique sont relativement élevés taatbarge hydrostatique de liquide dans
les tubes réduit I'écart de température utile (frésalisant pour une ébullition sous vide) et
peut induire une surchauffe du bas des tubes.

d. Evaporateurs a grimpage (fig.111.12d) :

Ce sont des évaporateurs a longs tubes verticatircdation naturelle : cette conception
favorise la montée du liquide dans les tubes seffetlde la poussée des bulles de vapeur. La
charge hydrostatique dans les tubes est faiblguceermet une ébullition au bas des tubes,
d’'ou un coefficient d’échange thermique global élete recyclage est externe et, dans
certains cas, il n’est pas nécessaire, sauf paming&r tout risque de dépoét encrassant. Le
deébit par unité de périmétre adopté pour assurdromnmouillage des tubes est de I'ordre de
0,6n7/(h.m).

Evaporateurs a film tombant fig. (l1l.12e) : ledige pénetre dans les tubes par le haut et
ruisselle sur la paroi intérieure jusqu’au bas.vepeur produite circule, dans la plupart des
cas, a co-courant avec le liquide pour des questiddquilibre des phases et d’entrainement.
Un bon mouillage des tubes est nécessaire poureassubon fonctionnement. Le débit pour
y parvenir est plus important que celui du grimp@gex 3ni/(h.m)]. La récupération du
liquide sur la plaque tubulaire puis sur la périphénterne du tube est primordiale pour
obtenir ce bon mouillage jusqu’en bas. Les tubesetd étre parfaitement verticaux pour
éviter la rupture du film. La vapeur produite cie@ contre-courant du liquide, il faut veiller
a ne pas atteindre la vitesse d’engorgement. L d@&vaporation sera choisi afin de limiter
'entrainement des gouttelettes.

[11.6.1.1.2 Evaporateurs a tubes horizontaux
Ces appareils sont généralement utilisés comfadisseurs de liquide (eau, saumure, eau

glycolée, etc.). Le liquide a évaporer qui circdéns les tubes est un fluide frigorigene (R22,
R134A, NH; etc.), alors que le fluide a refroidir circuleeéxtérieur des tubes.

37



Chapitre Il Différents types d'échangaide chaleur

a. Evaporateurs multi passes a tubes et calandrecontrairement a ceux a tubes verticaux,
ils présentent généralement plusieurs passes furde frigorigéne. Ces passes (2 a 6 suivant
la conception retenue) présentent souvent degdaitiégales. Ainsi les passes admettent
souvent un nombre croissant de tubes au fur etsanague le titre de vapeur augmente.

Pour le fluide externe, on retrouve une conceptitassique des échangeurs a tubes et
calandre (2.3). Pour éviter les hétérogéenéitésisteitnition de I'écoulement diphasique du
fluide frigorigéne entre tubes, les évaporateurg équipés de dispositifs distributeurs dans la
boite d’entrée et parfois dans les boites interaiéei. Pour obtenir une conception plus
compacte des échangeurs, on les équipe de tubemwspdiui améliorent le coefficient
d’échange coté fluide frigorigéne et éventuellemeaté externe (tubes corrugués, par
exemple).

b. Evaporateurs mono passes a tubes et calandree conception récente, ils possedent une
passe unique coté fluide frigorigéne. Les tubes$ deriaible diametre et généralement équipée
d’inserts pour conserver une longueur raisonnaldesont utilisés dans les domaines de
puissance thermique plus faible (<100 kW) que td&Bgeurs multi passes.

c. Evaporateurs coaxiaux ils se composent d’'une enveloppe extérieur @b du plusieurs
tubes intérieurs (2.1) ; I'ensemble a une formacbh@ale. Leur domaine d’application est
comparable a celui des évaporateurs précéderstpeivent étre équipés de tubes spéciaux
qui améliorent le coefficient d’échange thermique.
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Fig. (111.12) : Evaporateurs a tubes verticauxhé&ua de principe

[11.6.1.2 Evaporation a I'extérieur de tubes

Ces évaporateurs utilisent généralement des turésontaux. On distingue deux types : les
évaporateurs noyes (ou submergeés) et les évapaieases (ou asperges).

39



Chapitre Il Différents types d'échangaide chaleur

a. Evaporateurs noyés fig. (111.3a)

Ce sont des évaporateurs de type K dans la déation TEMA, également connus sous le
nom de kettle reboiler. lls sont également coné$itd’'un faisceau de tubes en U de grande
longueur (4 a 10m) placé dans le fond d’'une caknde niveau du liquide est maintenu
grace a un baffle vertical muni d’'un déversoir.

b. Evaporateur a tubes arroses fig. (111.3b)

Ces évaporateurs sont utilisés pour concentresadlesions chimiques ou agroalimentaires,
des rejets industriels pollués ainsi que pour Issdiement de I'eau de mer. La solution a
concentrer s’évapore a l'extérieur d'un faisceabutaire horizontal, tandis que le fluide
chauffant circule a l'intérieur des tubes. Le ralksment de la solution sur les tubes est
réalisé a I'aide des plateaux d’arrosage ou deshdesgulvérisation qui répartissent au-dessus
du faisceau tubulaire la solution qui ruissellecautdes tubes.

Cette technique est intéressante lorsque I'oneretle une surface d’échange réduite (bon
coefficient d’échange amélioré par le ruissellemesttune absence de primage (faible vitesse
de la vapeur qui réduit le risque d’entrainementiglude).

Vapeur
Tubes

Deéversoir
b
en U |

Baifle limitant
— I'entrainement

Solution
concentrée

(@) évaporateur noyé

Solution a Enceinte de
evaporer —,_ |I'8vaporateur
2y

Faisceau
tubulaire
horizonta

de chauffe

Solution
concentrée

{B) évaporateur & tubes arrosés (doc. Entropie)

Fig. (11.13) : Evaporateurs noyés ou a tubes @soschéma de principe.
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Utilisés depuis plus d'un siécle dans l'industrgraalimentaire, les échangeurs thermiques
ont maintenant de nombreuses applications, majeritent dans l'industrie, mais également
dans I'habitat ou dans les transports. Il existe grande variété de produits, de tailles, et de
performances différentes qui se différencient ppalement par leurs fonctions, leurs
conditions d’utilisation, les technologies ou leatériaux employés, ainsi que par leur prix.
Avant tout choses et puisque nous allons y faievent référence, il parait nécessaire de
définir les différents coefficients de transfertataleur.

I11.6.2 Condenseurs tubulaires

Le but de ces échangeurs est de condenser unervapaide d'un fluide réfrigérant. lls
concernent des secteurs d’activité trés variés c®nten production d’énergie (centrale
thermique), les industries chimiques (colonnes stilidition), les industries du génie
climatique, de I'agro-alimentaire, du séchage, etc.

Le fluide & condenser est rarement un corpsrpais le plus souvent une vapeur en présence
d’autres gaz incondensables. La condensation dadaur saturée est obtenue par échange
thermique avec un fluide froid appelé réfrigérddh condenseur nécessite un liquide de
refroidissement abondant et bon marché et, pow, e utilise principalement I'eau et
parfois I'air.

On distingue deux types de condenseurs: les ermedirs a fluides séparés et les
condenseurs a contact direct. Seuls les prememntsdécrits ici, les secondes étant déja
traités dans l'article Condenseurs par surface tessentrales thermiques [B 1540] de ce
traité (Technique d’'ingénieur 2003).

111.6.2.1 Les condenseurs a fluides séparés soeslplus utilisés.

Une surface d’échange sépare la vapeur a condetissituide réfrigérant.

Une goutte de liquide déposée sur une surfacegtater sous forme d’un film ou conserver
sa forme de goutte. Lorsque l'angle de contact mogmetre la surface et la goutte est
supérieur a 50°, on dit que la surfacehggtrophobePour obtenir un tel résultat il faut soit
effectuer un traitement de surface (tableau sujyaoit ajouter au liquide un promoteur de
condensation en gouttes. Pour une condensatiodesusurfaces en cuivre, on utilise des
composeés soufrés. Pour une condensation sur dasesien acier, on utilise du silane fluoré
[CFs (CR)qSi (OEt)] .

Tableau (ll11.6) :

Surface de contact Angle moyen (pour I'eau)
Acier inoxydable 18/8 0°

Cu-Ni (70/30) 0°

Nickel 5°

Au sur Cu-Ni (70/30) 60 a 62°

Ag sur Cu-Ni (70/30) 68 a 74°

Téflon 85°
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Ainsi, la condensation de la vapeur peut se d@ypeosur la paroi de séparation suivant deux
modes : en film ou en gouttes.
Dans la condensation en film, le coefficient d'éupa sur la paroi dépend de I'épaisseur du
film de condensat. Ce film peut étre modifié par ¢®ntraintes de cisaillement provoquées
par la vitesse de la vapeur a la surface libreptésence de gaz incondensables mélangeées
avec la vapeur crée une résistance thermique gjguse a celle du film de condensat. Les
techniques de base les plus répandues pour augmest@erformances en condensation
consistent soit a diminuer I'épaisseur du film d&densat, soit a s’efforcer a perturber la
sous-couche laminaire (pour ces deux amélioratiams,utilise des tubes cannelés ou
corrugués), soit, enfin, a rendre la paroi hydrdgghpour obtenir une condensation en gouttes.

Un fluide en condensation est prévu a l'intérides tubes s’il est sous haute pression,
chargé (zone plus facile a nettoyer) ou corrosifirpéviter une dépense de calandre en
matériau noble.

Un fluide en condensation est prévu coté calaekigrieur des tubes) si la perte de pression
coté tubes est prohibitif ou pour un condensat pouse solidifier, afin de pouvoir diminuer
les risques de bouchage.

[11.6.2.1.1 Condensation extérieure aux tubes

a. Tubes horizontaux: ce sont des échangeurs de tubes et calandreuaedaible perte de
pression du coté de la vapeur. La condensatioriestee coté calandre. L'écartement des
chicanes peut étre resserré entre I'entrée deplawaet la sortie du condensat, pour maintenir
une vitesse de circulation correcte. Le faiscedwpeségé a I'entrée de la vapeur par une
plague évitant I'érosion et la mise en vibratiors debes. Il faut s’assurer que la section de
passage autour de la plague soit au moins égaieade la tuyauterie, afin de minimiser la
perte de pression. On trouve souvent une diminutionombre de tubes : dans la partie haute
du faisceau pour diminuer la perte de pression ansda partie basse pour faciliter
'écoulement du condensat. Il est nécessaire deageEndans la partie supérieure de la
calandre un évent pour I'extraction des incondelesab

b. Tubes verticaux (figure lll-14a) : ces condenseurs sont souvent appelés condenseurs a
film tombant. Les coefficients d’échanges sont baas le film de condensat peut étre de
faible épaisseur. Il est important d’assurer uneniecdistribution de I'eau a I'intérieur de tous

les tubes, par un réservoir collectif ou une alitagon individuelle des tubes. Il faut
également prévoir une purge de la calandre etamplein au réservoir des tubes.

[11.6.2.1.2 Condensation intérieure aux tubes

Les échangeurs utilisés sont de type tubes etdr@am position vertical. On distingue deux
catégories, ceux a film descendant et ceux a filomtant. L’eau de refroidissement circule
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dans la calandre et peut créer des difficultéaatassement (d’ou la nécessité de pouvoir
démonter le faisceau pour nettoyage) et d’accunonlat’incondensables (d’ou la nécessité
de prévoir un évent de plaque tubulaire).

a. Film descendant fig. (111.4b) :la vapeur et le film de condensat ont un écoul¢rmernype
co-courant. La vapeur est introduite en téte eseacondenser a l'intérieur des tubes. Le
condensat est donc toujours en contact avec lauvapesi que la paroi froide, ce qui permet
la condensation de mélanges ayant un tres graexvatie de température de condensation.

b. Film montant fig. (111.4b) : la vapeur et le film de condensat ont un écouleérderntype
contre-courant. Le condensat est chauffé par lawmage qui permet de le renvoyer en reflux
dans une colonne de rectification. La base desstabebiseautée a 60°, de fagon a permettre
I'égouttage du condensat et a retarder I'apparitierfengorgement qui constitue le principal
inconvénient de ce type de condenseur.

Trop-plein___,
| J_i ~-— Eau
Vapeur ——s | [T F— Event

Plaque _—
antieérosion

Ewvent —

— Condensats

Purge de calandre =2 [~ Event

+ Eau

(@) condensation extérieure aux tubes

Event

Vapeur ——ss"

- Event de | Event de
plague

EolU —a— plague B

lCondensats lCondensats

Fifrm descendant Film montant

() condensation intérieure aux tubes

Fig. (111.14). Condensateurs a tubes verticauwhgsatas de principe
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[11.7 Rebouilleurs :

Les rebouilleurs sont des appareils tubulaires derttut est d’effectuer une vaporisation
partielle des fonds de colonne de distillation afiengendrer la phase vapeur qui assurera le
fractionnement dans la section d’épuisement.

Ces appareils sont construits selon le méme pengipe les échangeurs a faisceaux et
calandre, mais avec des variantes imposées paystense de séparation liquide- vapeur
adopté. [23]

l11.7.1 Rebouilleurs noyés: il se divise en deux :

[11.7.1.1 Rebouilleurs & une passe a circulationaturelle, a deux entrées’thermosiphons’

Le rebouilleur est alimenté directement par leitlguqui descend du dernier plateau et ne
peut ainsi traverser qu’une seule fois le rebouiille

La circulation est naturelle, c’est-a-dire qu’eB&ffectue uniguement sous l'effet de la
différence de pression hydrostatique entre le mengoutirage et le point de réintroduction.

[11.7.1.2 Rebouilleurs a recirculation par une ponpe a une entrée :
Le rebouilleur est alimenté par le liquide accunddés le fond de tour (colonne) et recirculé
plusieurs fois dans I'appareil.

NB :

» Dans le deuxieme dispositif on peut régler faciletrie taux de vaporisation on joue
sur le débit de la pompe, pour cette raison le ideu dispositif est meilleur que le
premier.

» Afin d’obtenir des pertes de charge tres faibleieculation naturelle, on supprime les
chicane et il est d'usage de respecter certain@gopions entre le diamétre de la
calandre Ret la longueur des tubes 1.

Tableau (I117) : La relation entre le diameétre de la calandgeOa longueur des tubes .

Dc I
12217 % % in 8 ft

19 ¥4 a 29 12ft
D.>31 16ft

De plus, pour un appareil a une seule entrée dentna considere que 1 doit inférieur a cing
fois le diametre R
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[11.7.2 Rebouilleur a niveau liquide (Kettle Reboler)

C’est un rebouilleur idéal puisqu’il permet de réal jusqu’a 80% de vaporisation sur le
résidu de fond de colonne, sans nécessiter un daursecirculation important du liquide,
comme c’est le cas pour les thermosiphons.

En plus de sa fonction de vaporisation I'apparsduse la séparation des deux phases. Il est
congu avec un déversoir dont la hauteur correspondiametre du faisceau afin que celui-ci
soit constamment submergé. La calandre est d’'uméti@ nettement supérieur a celui du
faisceau afin de ménager au dessus du niveau diquid zone de désengagement de la vapeur
et éviter les entrainements de liquide.

Le faisceau est construit d’'une maniére classiquee aleux plaques tubulaires lorsque le
fluide chauffant est un produit pétroliere ; sinl'atilise la vapeur d’eau on fait souvent
I’économie de la plaque tubulaire mobile, en emafdydes tubes en U. Dans ces appareils, la
circulation est le plus souvent naturelle. Ces udlsurs sont appelés « Kette Reboiler ».

vapeur

Tl-

liguide -Ii

igH(11.15) : rebouilleurs de type Kettle.

[11.7.2.1 Utilisation :

Il est fréequemment utilisé dans les fonctions deouvdlage en distillation de régénération
d’amine, de réfrigération par évaporation de fluidigorigene.

[11.7.3 Critéres de choix des rebouilleurs :

Pour choisir un rebouilleur on doit prendre en abérstion quelques criteres selon le tableau
suivant :
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Tableau. (I11.8) : Criteres de choix des rebouiieu

Type des rebouilleurs

A A B B C D
Echange thermique elevé  éleve AsseAssez Faible Assez

éleve | élevé éleve
Contréle de I'appareil Facilg Facile Facile Facile| Non Non
difficile | difficile

Temps de séjours MoyerMoyen Moyen| Moyen eleve Grand
Résistance a I'encrassement Bon ExcelldBn Excellent Mauvais| Bon
Temps de contact du produit Faible Faible Faible iblea | Grand Faible
Dégazage du liquide * * * * Bon *
Codt d’appareillage MoyenMoyen Moyen| Moyen éleve Moyen

A : Rebouilleur vertical a recirculation naturelle ;
A’ : Rebouilleur vertical a recirculation forcée ;

: Rebouilleur type Kettle ;

*O 0O 0w

: Rebouilleur vertical sans recirculation ;
: Rebouilleur vertical sans recirculation ;
: dégazage s’effectue dans la colonne ;

: Rebouilleur horizontal a recirculation naturelle

Les appareils a circulation forcée comportent,rppport aux appareils a circulation naturelle,
les avantages d'utilisation dans le cas de produasigueux ou chargés et de réduction de
surface d’échange mais, par contre les inconvé&nidatcolt de la pompe et de I'énergie
dépensé ainsi que des risques supplémentairestele fu
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Introduction

Dans les sociétés industrielles, I'échangeur ddeahaest un élément essentiel de toute
politique de maitrise de I'énergie et donc, parevodie conséquence, de protection de
'environnement. Une grande part de I'énergie thgua (90%)utilisée dans les procédés
industriels transite au moins une fois par un éghan de chaleur, aussi bien dans les
procédés eux- mémes que dans les systemes de nacupéle I'énergie thermique de ces
procédes. lls sont utilisés principalement danséeseurs de I'industrie (chimie, pétrochimie,
sidérurgie, agro-alimentaire, production d’énergietc.), du transport (automobile,
aéronautique), mais aussi dans le secteur résétlentertiaire (chauffage, climatisation, etc.).
lls constituent donc un des dispositifs clé durtfieien, et sont un composant quasi inévitable
dans la maitrise de I'énergie. Compte- tenu deslenultiples utilisations, les difficultés
rencontrées par les utilisateurs d’échangeurs dkeghsont diverses et variées. Toutefois, un
des principaux problemes de fonctionnement auxdleete heurtent a trait aux phénomenes
d’encrassement. En effet, 'encrassement resterende nos jours, 'un des phénomenes le
moins compris et le moins prédictible de I'industi24]

V. Probléme industriel

Les principaux problemes rencontrés par lessatdéiurs d’échangeurs thermiques ont une
relation avec les phénomeénes d’encrassement, deswor, de vibrations et de tenue
mécanique. Malgré tout, un certain nombre d’étugmsliées, montre que I'encrassement
reste au premier rang des préoccupations des relsstiu secteur des équipements de
transferts thermiques. Le couplage encrassemeigradation des échanges thermiques a de
fortes répercutions sur la rentabilité de l'opénatiLes colts liés a I'encrassement des
échangeurs avoisinent les 700 millions d’eurosgparCes codts intégrent les dépenses liées,
d'une part, au dimensionnement (surdimensionnerden surface d’échange a mettre en
ceuvre, incorporation d’équipements de nettoyagépuadteur de 20% et, d’autre part, au
fonctionnement (perte de production, diminution ttansfert, frais de maintenance et
nettoyage) a hauteur de 80%. Malgré les effortsidénables déployés depuis les premiers
travaux des 1959, I'encrassement demeure encorpheénoméne bien mal compris ou
'empirisme reste le moyen le plus couramment sdili En effet, la large gamme
d’écoulements et la panoplie des conditions iniklkts existantes contribuent grandement a
la méconnaissance du phénomeéne.

Les recherches sont actuellement menées sur demts,frtotalement différentes mais

néanmoins complémentaires. Le premier concerneétaction de I'encrassement, et la

seconde, auquel nous souhaitons nous rallier coades produits et appareillages permettant
le nettoyage de tels dépbts. [25]
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L’encrassement et la corrosiorrestant les phénomenes les moins compris de Binigy, ils

se traduisent par :

un surdimensionnement des appareils dans les budé&tudes ;

une dépense d’énergie supplémentaire ;

le remplacement des appareils corrodeés ;

des coUts d’arrét des installations pour démonghgettoyage.

Le lecteur trouvera une description générale desrsliphénomenes rencontrés et pourra se
reporter pour plus de détails a une littératureisgiéée (pour en savoir plus [Doc.

B 2 345]). Technique de l'ingénieur traité de Gévigcanique.

Les phénoménes vibratoires doivent également étre pris en compte dans le
dimensionnement des échangeurs au méme titre equmhsferts de chaleur ou les pertes de
charge.

Enfin, les problemes de tenue mécaniqusont, pour les géométries les plus classiques,
traités dans divers textes réglementaires et méueng normalisation Européenne en
matiere d’essais qui sont en train d’émerger.

Les principaux problémes de fonctionnement renésnpar les utilisateurs d’échangeurs de
chaleur ont trait aux phénomeénes d’encrassementodesion, de vibrations et de tenue
mécanique[26]

IV.1 Notions sur I'encrassement des échangeurs

L’encrassement, qui sous sa forme la plus géadgralit étre défini comme I'accumulation
d’éléments solides indésirables sur une interfageaffecte une grande variété d’opérations
industrielles. Dans le cas des échangeurs, lamrés#un fort gradient thermique prés de la
surface peut perturber les mécanismes d’encrassésoémerme rencontrés, par exemple lors
de l'utilisation de membrane ou de filtre.

L’encrassement se produit quand un fluide passe péchangeur de chaleur, et les
impuretés dans le précipité liquide sur la surfdes tubes. La précipitation de ces derniers
impuretés peut étre causé par :

> Fréquence d'utilisation de I'échangeur de chaleur.

> No nettoyage de I'’échangeur de chaleur régulierémen

> La réduction de la vitesse des fluides se déplguamntéchangeur de chaleur.

> Au dessus classement par taille de I'échangeuhdiewr.
Les effets de I'encrassement sont plus abondants W& tubes froids de I'échangeur de
chaleur, que dans les tubes chauds. C’est parcdeguienpuretés augmentent a mesure que la
température augmente.
L’encrassement réduit la section pour que la claeil transférée et cause une augmentation
de la résistance au transfert thermique a travéchdngeur de chaleur. C’est parce que la
conductivité thermique de la couche d’encrasserashtbasse. Ceci réduit la combinaison
entre le coefficient de transfert thermique etfitefcité de I'’échangeur de chaleur. Ceci
alternativement, peut mener a une augmentatiom@nde pompage et d’entretien. [28].
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IV.1.1 Aspect physique de I'encrassement
L’encrassement qui, sous sa forme la plus gémépaiut étre défini comme I'accumulation

d’élements solides indésirables ou de substancesdésirées sur une interface, affecte un
grand nombre d’opérations industrielles Fi.(1V.16).

Ce deépdbt qui évolue dans le temps, peut étre ¢oédlie cristaux, de sédiments, de résidus
biologiques, des produits d’'une réaction chimiquebien encore étre la combinaison de
plusieurs de ces éléments.

Fig. (IV)16L'encrassement dans un échangeur tubulaire.

Il est tres important de considérer ce phénomepacdassement pour étre en mesure de
choisir un échangeur thermique qui ait les dimarsiappropriées, car I'encrassement peut
réduire considérablement la capacité de transmisséochaleur et d’augmenter la chute de
pression. Un nettoyage et un entretient périodigoes requis. Comme I'encrassement et les
difficultés de maintenance augmentent avec le telepaettoyages doivent étre fréquents. |l
est souvent important de prévoir certains typeslaisons qui filtrent les impuretés de fluides
caloporteurs avant son admission dans I'échandeudea réduire les risques d’encrassement.
Il a été démontré au cours des longues annéesesadans la recherche de moyens de lutte
contre I'encrassement, que ce dernier était lié emmxditions opératoires, aux propriétés
physico-chimiques des fluides mis en jeu, a la gidedu systeme ainsi qu’a la nature des
surfaces. La connaissance de l'origine du phénonesteun facteur déterminant pour
répondre aux variations de ces paramefss.

IV.1.2 Aspect économique et environnemental de herassement

Des efforts considérables sont fournis pour a®alye phénomene d’encrassement. Durant
le fonctionnement, I'échangeur de chaleur devienrassé avec I'accumulation des dépbts
d'une ou plusieurs especes sur les surfaces dsfdérame I'échangeur. En conséquence, la
résistance thermique augmente, ceci fait baissepéeformances de I'’échangeur. La couche
d’encrassement bloque le passage du fluide et antgrteesurface rugueuse, est ainsi réduit le
taux de transfert de chaleur.

L’ampleur de I'encrassement sur la surface d’échahgrmique par un fluide donné, dépend
du type de transfert de chaleur (€bullition, corsdion), le type de fluide (liquide, gaz) ou la
nature de la surface et le type du matériau utilisé

Les inconvénients économiques de I'encrassemehsibbués a :
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de grosses pertes d’énergie provoquées par |'azeftié thermique.
Le codt élevé de maintenance pendant la périodetieyage des échangeurs.
De grosses pertes de production durant la péri@tegtipour le nettoyage.
Aux Etats-Unis d’Amérique, une étude effectuéelswodt annuel de I'encrassement et de la
corrosion dans l'industrie pétroliere annoncehéfre de 10 million de dollars par an pour
une raffinerie, ce qui extrapolé a 'ensemble dund®occidental, atteint la somme de 4.500
million de dollars.[29]
Les dépenses relatives a toutes les causes d’sanrast, se traduisent par :

- Un surdimensionnement des appareils, en bureaudd'st

- Une dépense d’énergie supplémentaire,

- Le remplacement du matériel corrodé,

- Des colts d’arrét d’installation (nettoyage, déraget..)

IV.1.2 Classification : différents types d’encrassment :

Il est possible de classer I'encrassement selandcanisme qui contréle la vitesse de dépot,
selon les conditions d'utilisation de I'échangeurselon le mécanisme dominant, méme s’il
ne contrdle pas la vitesse de dépo6t. Nous adomeommme la plupart des auteurs Epstein,
cette derniere méthode de classification. Six typiérents peuvent alors étre définis :

- Encrassement particulaire ;

- Entartrage ;

- Encrassement biologique ;

- Encrassement par réaction chimique ;
- Encrassement par solidification.

IV.2.1 I'encrassement biologique

L’encrassement biologique est du au développemenmicro-organismes qui créent un
film encrassant au contact de la surface d’échdhgeut étre causé par trois grands types de
micro-organismes :

- les bactéries dont le développement est du a uorapptritif de type hydrocarbures ;

- les algues dont le développement est du a la préskénergie solaire avec
photosynthese ;

- les champignons dont le développement est du aarxggments de conditions
ambiantes telles que I'humidité, la températuréec@H. [30]

IV.2.2 I'encrassement par réaction chimique

L’encrassement par réaction chimique est du arésence d'une réaction chimique au
voisinage d’une surface d’échange. Les produitsieslainsi formés s’y déposent. Il s’agit le
plus souvent d’'une réaction de polymérisation quplique la formation d’'un dépot de haut
poids moléculaire. Les vitesses de telles réactbimiques d’élément catalyseurs. Toutefois,
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la vitesse globale du mécanisme de dépbt dépesul de la dynamique des phénomenes de
surface et de transfert. Il est rencontré dansldgstries alimentaires, nucléaires et dans les
procédés de raffinage du pétrole. [31]

IV.2.3 L’entartrage

L’entartrage d’'une surface d’échange est génd@ei¢ associé a la production d’un solide
cristallin & partir d’'une solution liquiddl dépend donc fortement de la composition des eaux
industrielles. L’entartrage se matérialise par iommation d’incrustations adhérentes et dures
sur les surfaces d’échanges généralement métalique
Il est produit principalement par la dissipations deels inorganiques dans le processus
d’écoulement présente une super saturation duéhtauffement ou le refroidissement pour
gu’il y ait entartrage, deux conditions doiveneétemplies.

- la limite de solubilité du sel contenu dans I'eait étre dépassée ;

- lavitesse de dépdbt doit étre suffisamment rapide.
Ce type d’encrassement est conditionné par unelgraiesse de déposition et un exces de
concentration par rapport a la limite de soluhilité

L’entartrage est un dépbt de sels minéraux quinalaece a se former sur les surfaces
d’échanges. Compte tenu des ions présents daneales salines (calcium, magnésium,
bicarbonate de calcium (CaHG)g) de I'hydroxyde de magnésium (Mg (@MHet du sulfate
de calcium (CaS§). [32]

IV.2.3.1 Généralités sur la théorie de I'entartrag

Pour qu’il y ait dép6t de tartre sur une surfacécbange, deux conditions principales
doivent étre réunies :
- il faut que la limite de solubilité soit dépasséest-a-dire qu'il y ait sursaturation :
c’est 'aspect thermodynamique ;
- il faut ensuite que la vitesse de déposition soffisamment rapide, c’est I'aspect
cinétique.

a- Aspect thermodynamique : la sursaturation

La formation d’une nouvelle phase a partir d’'unkison n’a lieu qu’a partir du moment ou
'on dépasse la courbe de solubilité de cette ph@eser la plupart des sels, la solubilité
augmente avec la température. Pour d’autres corarnarbonate de calcium et le sulfate de
calcium (a partir de 40 °C), la solubilité diminaeec la température et la sursaturation peut
étre atteinte de deux manieres.

- soit par concentration de la solution a températarestante (MA) ;
- soit par une augmentation de la température a otrat®n constante (MB) ou par
une combinaison des deux : MM
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b- Aspect cinétique : nucléation et croissance ctaline
> la nucléation
Le phénomene de nucléation est la création desi@regermes solides appelés « nucléi »
dans une solution sursaturée ; c’est la premiengeédle la formation d’une nouvelle phase
cristallisée.
> Nucléation homogéne et nucléation hétérogéne
On distingue deux sortes de nucléation: la nudéahomogene et la nucléation
hétérogéne.
- nucléation homogéne : la nucléation est dite homedersqu’il y a formation de
nucléi exclusivement entre ions libres en solution.
- Nucléation hétérogene : la nucléation est diteérbgene lorsqu’il y a formation de
nucléi au contact d’'un interface : parois, cristdéja formes, poussieres...
L’interface peut participer aux échanges énergésque qui a généralement pour effet de
diminuer I'enthalpie libre de formation d’un gernj&3]

IV.2.4 L’encrassement particulaire

Il s’agit du dépbt puis de I'accumulation, sur $esfaces d’échange, de particules transportées
par I'écoulement de fluides industriels tels que :
I'eau des chaudiéres contenant des produits desiorr;
- I'eau des tours de refroidissement ;
- les écoulements gazeux chargés de particuleetelgsidus solides de combustion, ou
les poussieres résultant de l'incinération de diéscme&nagers.

IV.3 Nature du dépot
IV.3.1 Problémes de colmatage ofouling :

Les dépdts qui sont a l'origine de I'encrassementonlling des surfaces d’échanges peuvent
étre classés en trois catégories :

- les dépdbts minérauxqui correspond au phénomene d’entartrage ou scedingtitués
principalement par CaGQCaSQ, xH.0... ;
- les dépbts organiquesonstitués principalement par :
» |es matiéres en suspension, les acides humiquiedgvigue. ..
» |es micro-organismes ainsi que les produits exsr@@ les micro-
organismes (polysaccharides) : on parle alofsiai®uling;
- les dépbts colloidaux silice, soufre, hydroxydes de fer, de manganése
d’aluminium...
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En fait, un dépbt est en général constitué par alamge de ces différents types auxquels il
faut rajouter les produits de corrosion, ainsi tpgeprécipités résultants des réactifs ajoutés
(antitartres, floculants)...

IV.4 Les processus fondamentaux de I'encrassement

Phénomeénologie, I'encrassement est un problemesitoére de chaleur et de masse qui
nécessite I'action simultanée de plusieurs processmplexes. [34]
En décomposé les mécanismes d’encrassement sél@méments séquentiels :

IV.4.1 L'initiation

L’initiation comme étant le temps nécessaire avarformation du dépot sur une surface
propre. Il faut signaler que, dans la grande mi@ades études expérimentales traitant de
'encrassement particulaire sur des tubes d’échasgk phase d'initiation du processus
d’encrassement n’est pdstectée.

Pendant l'initiation, la surface est conditionnée pencrassement qui aura lieu plus tard. La
température de surface, le matériau et la rugosiiéencent le retard initial (I'induction) ou
la période d’incubation. Cette phase est associééemps nécessaire avant de pouvoir
observer la formation d’un dép6t encrassant ssutéace d’échange.

Beaucoup de travaux de recherche donnent de plplisiimportance a cette phase initiale
avant la formation du noyau cristallin encrassactuellement, I'un des principaux objectifs
des chercheurs est de donner un modéle capableécdredla phase d'initiation de
'encrassement. Parmi leurs objectifs : augmenter teimps d’induction (le plus long
possible). L'utilisation de nouveaux matériaux deface, tel que le DLC (Diamond-Like
Carbone), permet de prolonger la phase d’indu¢8dh

La surface rugueuse tend a diminuer le délai getade. Elle fournit une situation favorable
pour la cristallisation pendant que les rainuresrrissent des régions pour le dépot des
particules.

IV.4.2 Transport

Pendant cette phase, les substances d’encragsémeolume de fluide sont transportées a
la surface de transfert. Le transport est gouvparéun nombre de phénomenes y compris la
diffusion, la sédimentation et la thermophoréseer(tfophoresis). Une grande quantité
d’'information disponible pour chacun de ces phénwmaéest appliquée pour étudier les
mécanismes de transports pour les différentes aa¢sgl’ encrassement.

La thermophorése est le mouvement de petites pasiclans I'écoulement de fluide quand le
gradient de température est présent. Les murssfatiitent les particules colloidales pendant
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gue les murs chauds repoussent ces particuleshdrendphorése est importante pour des
particules autour de 5um de diamétre et devientimgmme autour de 0.1 pum.

Un autre type de ces processus est électrophossgrophoressis). L'impact inertiel et les
tourbillons de turbulence peuvent étre présentésnadéle théorique qui expose ce processus
est disponible dans la littérature [35].

IV.4.3 Déposition

Une partie de la matiére encrassant transporséeattachée a la surface. Les forces
agissantes des particules proches de la surfadamspartantes a déterminer I'attachement.
En plus, les propriétés du matériel tel que la idénk viscosité et les conditions de surface
sont importantes. L'adhésion des particules soeffet des forces de Van der Waals, des
forces électrostatiques ou capillaires.

Les forces de London-Van der Waals sont dues aexaictions entre les moments dipolaires

géneérés par le mouvement des électrons autour al@aix d’atomes neutres voisins. Dans

des fluides de phases uniques, les forces résdtdre particules et entre les particules et la
paroi sont toujours attractives. Pour<i®Oum, les forces de Van Der Waals I'emportent sur
les forces de gravitation. [36]

IV.4.4 Le réentrainement (Enlévement)

Le réentrainement des particules déposées ddoates de cisaillement s’exercant sur le
dépbt, a I'érosion ou a I'écaillage. Une certaimepprtion de la matiére est enlevée de la
surface immédiatement apres leur dépo6t et une anteeé plus tard. En général, les forces de
cisaillement a l'interface entre le fluide et laucbe de dépbt encrassant sont responsables de
cet enlevement. Les forces de cisaillement dépérdiagradient de la vitesse a la surface, de
la viscosité du fluide et de la rugosité de la acef

IV.4.5 Le Vieillissement

Le vieillissement du dépo6t caractérisé par umgbkeent de texture et une usure dudit dépot.
Une fois le dépb6t est posé sur la surface, le liggdment commence. Les propriétés
mécaniques de ce dépbt seront modifiées duramt pletse, a cause du changement de cristal
ou de la structure chimique, par exemple, 'empuigment lent du micro-organisme causé
par la corrosion a la surface affaiblira et appaavia couche du bio- encrassement. La
réaction chimique attire la surface du dép6t poadifrer la composition chimique du dépot,
et de cette facon changer les propriétés mécaniques
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IV.5 Méthode d’évaluation de I'encrassement

Pourquoi et comment apprécier I'encrassement ?

Le but est de prévoir, sans ouvrir un échangeudata a laquelle il sera nécessaire de le
nettoyer, donc de l'arréter.

Il est extrémement difficile de prédire le comporent spécifique de I'encrassement dans
plusieurs situations a cause du nombre élevé dmbles qui peuvent essentiellement
modifier le type d’encrassement et le taux de fdiwna Dans la littérature, les sources
décrivant la résistance d’encrassement sont plubdt€es, car il y a peu de travaux récents
sur I'encrassement. Les tables standard sont ésaplar I'association de fabrication des
échangeurs tubulaires (TEMACes tables donnant le facteur d’encrassement gitiarents
types de fluides sont souvent les sources lesytilisees comme référence dans le design des
echangeurs de chaleur.

L’effet de I'encrassement est quantifié par la nmegle sa résistance au transfert de chaleur,
définie comme étant la différence entre les invedss coefficients globaux de transfert
thermique entre I'état propre et sale (encrassé€gdeangeur. [37]

IV.5.1 Cinétique de I'encrassement

L’étude de I'évolution de I'encrassement en fonttadu temps peut étre contrblée par trois
parametres différents. Soit par la mesure de I&5aair du formé sur la plaque, soit par la
masse du dépobt par unité de surface, soit parlliéea de la température de la paroi. Ces
parametres font intervenir la résistance d’encrasse¢ désigné pargR

On désigne par gla masse déposée par unité de surface, d’épaisgede conductivité
thermiquely , de masse volumiqueyg.

L'épaisseur de la couche encrassant est calculdeneoétant la masse totale déposée par
unité de surface divisée par la densité de la medcrassante

Apres que I'épaisseur totale a été déterminée eupposant que la conductivité thermique
est constante. La résistance d’encrassement peldléts calculée comme suit :

e
R = % (IV.9)
Pala  Ag
IV.5.2 Modeles d’évolution de I'encrassement
L’évolution du dépbt encrassant est représentéaagsistance. La résistance d’encrassement

en fonction du temps présente différents typesaligwns comme le montre la fig.(1V.17)
[38].
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Fig. (IV.17) : Evolution de la résistance d’encexsgnt en fonction du temps

Evolution de la courbe A :

C’est le cas d’'un encrassement linéaire, ou le dépérassant évolue instantanément au cours
du temps.

Ou « A » représente le taux d’'accroissement dédastance d’encrassement.R

Cette relation est généralement caractéristiqueslépots durs et adhérents et indique que la
vitesse de dépobt est constante et qu'’il n’y adeaeentrainement.

Evolution de la courbe B :

La courbe « B » illustre mieux le cas réel, le tt@nement d’'une partie du dépbt modifie de
maniére tres sensible d’évolution de la résistateecrassement en fonction du temps.

Dans la pratique, le réentrainement d’'une partidé@hdt par « paguets » modifié de maniére
tres sensible I'évolution de la résistance d’ersgagent en fonction du temps. On obtient
alors une évolution en « dents de scie » (courbde B Fig. (IV.17).

L’apparition de ce mode sous des conditions staBlésoulement, de température et de
concentration, implique un détachement répétitifrespondant a un affaiblissement
périodique du dépbt au dessous d’'une certaine watiigue du flux net de déposition. Un tel
affaiblissement peut étre du a un changement dectste cristalline, une dégradation
chimique, un développement de contraintes thermigueun empoisonnement progressif des
microorganismes dans un biofilm.

Le fait qu’'une couche inférieure se conserve, pehdae les couches supérieures de dépbt se
détachent sous les forces de vitesse, revient piat a la coexistence de deux types
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d’encrassement avec deux différents dépbts. Céeshs de la formation, I'affaiblissement
puis le détachement de biofilms au dessus d’unelmde dépbt de corrosion [39]

L’enlevement périodique peut étre aussi causé parperturbation accidentelle de particules
partiellement déposées sur la paroi. C’est, pamele le cas de la corrosion en fissures, ou
la corrosion cesse une fois que la paroi est uméonent encrasseée, plutét qu’un enlevement
continu.

Evolution de la courbe C :

La courbe d’encrassement « C » est de type asywwpotElle est obtenue si le taux de
déposition est constant et que le taux d’enleverseitt proportionnel a I'épaisseur de la
couche d’encrassement. Il est suggeéeré que lessfaeeisaillements de la couche diminuent
ou bien d’autres mécanismes prennent place poeriokdr la stabilité de la couche.

De la méme facon, la situation généralement seyiredle dépot est mou. L'encrassement
dans ce cas prend des valeurs asymptotiques.

l11.6 Les modéles de déposition et de réentraineme

De nombreux modeles de dépbt ont été proposésldditierature et il est bien difficile de
tous les citer car ils se rattachent chacun aypestdifférents d’encrassement. [40]
Les phénomenes de depbt et de réentrainement dapasl d’'un liquide peuvent étre
représentés selon le schéma de la Fig. (1V.18).

DE POT REENTRAINEMENT
débit liquide

solides ecail lage
\ \‘ J‘ Q/' érosion

- a=

///////////// o

‘ . T - . -

///////‘///Surfﬂce de frunsfer'f

Fig. (IV.18) : Représentati@mématique de I'encrassement dans le cas d'urdiqui
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IV.7 Qu’est-ce que la corrosion ?

La norme DIN EN ISO 8044 définit la corrosion aom « une interaction physico-chimique
entre un métal et son environnement entrainantnadesfications dans les propriétés du métal
et souvent une dégradation fonctionnelle du métahEéme, de son environnement ou du
systeme technique dont ils font partie.

D’apres Alain Rey, dictionnaire historique deldague Francaise, dictionnaire le Robert,
Paris, 1994
Corrosion : n.f. mot emprunté (v. 1300) au baslatrrosio — action de ronger, morsure-
formé sur le supin de corrodere.

Corroder : v. tr. Est emprunté (1314) au latin adere, composé d’aspect déterminé en cum
(— co), de roder-6 ronger).

Corrodant, ante : le participe présent corrodante,aétait anciennement employé comme
substratif pour désigner une substance au pousogeur, mais son emploi adjectif est limité
par I'existence d’'un adjectif de sens plus aatibrrosif, ive (XIIF° s) dérivée savant du radical
de corrosum, supin de corrodere. Corrosif est eypgplites I'origine en médecine ou il est
substantivé a propos d’une substance qui corrdgisdl

Selon la norme ISO 8044 corrosion est définie comme suit : Interaction physico-clojus
entre un métal et son milieu environnant entraimkest modifications dans les propriétés du
métal et souvent une dégradation fonctionnelle étahiui-méme, de son environnement ou
du systéme technique constitué par les deux facteNopte — Cette interaction est
généralement de nature électrochimique.

Cette méme norme regroupe I'ensemble des défisitmncernant les mécanismes de la
corrosion en fonction des milieux, du type de csion, des protections entre la corrosion,...
La corrosion dans son sens actuel est donc megtrail’action d’'un environnement agressif
sur un substrat métallique.

Selon de nombreux auteurs la corrosion est corg@déomme un retour des métaux et des
alliages a leur état naturel d’éléments « oxydds'est le processus inverse de la métallurgie
extractive qui consiste a extraire le métal a paté minerais plus ou moins complexes
(oxydes, sulfures, carbonates,...).

La corrosion apparait depuis toujours comme unmyatérieux, associant un milieu (ou 'un
de ses composants), un métal, et diverses formaes,ldurs aspect et dans leurs importances,
de dommages et dégradations.
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Un méme métal ou alliage, dans des conditions nléceequi sont toutes aussi bien décretes
comme trés différentes ou trés proches, peut motieformes de corrosion différentes.
Il ne faut donc pas se fier aux apparences lorsquéon absorbe un probleme de
corrosion.
Pour toute personne non-spécialiste qui subibfeosion, celle-ci se décrit a priori de trois
manieres :

- par le faciés,

- parla cause,

- par le dommage.

Ce dernier en particulier peut se traduire coeoneént par une perte progressive d’épaisseur
(En mm/an) ou son inverse la durée de vie (pernoeem® une nuit, 1 mois ou 5 ans). Il peut
aussi se traduire par des dommages localisés @sigfissures), a progression lente...ou
foudroyante ! Cette apparente simplicité recouvre fait des situations extrémement
différentes.

Le phénomene de corrosion touche la majorité ddériraax métalliques. Il peut étre défini
comme étant une dégradation de la structure deriaatéu de ses propriétés par réaction
électrochimique avec I'environnement [41].

IV.7.1 Les facteurs de la corrosion :

lls sont tres nombreux et on peut les grouper raibéiment en facteurs dépendant du métal et
ceux dépendant du milieu.

Parmi les facteurs dépendant du métal, citons :
- les facteurs métallurgiques (la composition, leaitdments thermiques et/ou
mécaniques, les traitements de surface, la présenoen de revétements,...),
- les facteurs lies aux conditions d’emploi (forme méces, procédés d’assemblage,
sollicitations mécaniques, état de surface,...).

Quand aux facteurs déependant du milieu ils sontsiaosultiples : nature du milieu,
concentration, pH, teneur en oxygéne, températyression, impuretés, présence
d’inhibiteurs, ...

Cette classification n’est pas exhaustive, elle aomstitue qu’'un cadre a prendre en
considération chaque fois que se posera un probtenorrosion et qu’il sera nécessaire de
mener la véritable enquéte policiere pour rassemtdsefaits aussi précis que possible.[43]

Le tableau suivant présente les facteurs de leosiom liée au matériau, a la surface, au
milieu

59



Chapitre IV Problemes rencontrés dans les échangeurs dewha

Tableau. (IV.9) : Facteurs de corrosion [42]

Liés au matériau Liés a la surface Liés au milieu
- Composition - Orientation des grains - Composition
- Structure cristallographique - Film superficiel - Teneur en oxygéne
- Taille des grains - Composition de la surface - Différence d’aération
-Texture - Précipités et inclusion émergegnt pH
- Etat de déformation en surface - Température
- Contraintes résiduelles - Rugosité - Cyclage thermique
- Gradient thermique - Ségrégation inter granulaire - Gradient thermique
-Appauvrissement ou - Agitation et écoulement
enrichissement  (précipités) aux - Contraintes appliquées (statiques
joints de grains et/ou dans les et dynamiques)
zones voisines - Bactéries

- Complexant

- Irradiation

IV.7.2 Classification des processus de la corrosio

Suivant le mécanisme, la corrosion peut étre divisé deux types : corrosion chimique et
corrosion électrochimique.
A/ - La corrosion chimiqueest la réaction chimique hétérogene entre la ceida métal et le
milieu ambiant, c’est a dire, la réaction de transiation du métal en ions, l'interaction du
métal avec le milieu liqguide non conducteur élgcteiment ou avec les gaz secs est I'exemple
typique de la corrosion chimique, I'oxydation duteiépar I'oxygéne ou linteraction de
meétal avec d’'autre gaz actifs (.S, halogénures, vapeur d’eau, £Q a température
élevée sont les formes particulieres, mais treortaptes de la corrosion chimique.
B/- La corrosion électrochimiqude type le plus répandu- est l'interaction éleciionique
de la surface du métal avec le milieu ambiant,ee@llobéit aux régles de la cinétique
électrochimique, c'est a dire, que la corrosion citehimiqgue est la réaction
d’oxydoréduction homogene se déroulant en solutiangorrosion électrochimique est la
réaction d’oxydoréduction hétérogéne qui se failusieurs étapes et a plusieurs endroit
différents de la surface du métal, la corrosiorctébehimique se fait a deux processus
simultanés suivants :

1- le processus anodique, ayant lieu aux compartingeradiques de la surface du métal

est celui de transformation directe du métal es ioydratés en solution :

Me + x8 — Me (H,0)™ + ne (IV.10)
2- le processus cathodique, ayant lieu aux compartsneathodiques de la surface du

métal est I'assimilation des électrons excédergaiteprocessus anodique par certains
accepteurs des électrons dits dipolarisateurs.
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Au processus anodique se fait 'oxydation du mnd#ndis qu'au processus cathodique-la
réduction du déporisateur. L’existence du milietéarur conducteur électriquement est la
condition primordiale du déroulement de la corrosi&ectrochimique, autrement dit, la
corrosion électrochimique se fait aux solutionsctétdytiques, la cause de séparation du
processus total de la corrosion électrochimiquelemx processus simultanés est d’exister
dans le réseau cristallin des électrons libres eetséparer facilement au point de vue
énergétique des ions métalliques du réseau cnistadlr les processus d’hydratations, de
solvatation, de la formation des complexes parcdegposants de la solution. Cela amene a la
localisation des processus cathodigues et anodigwe£ndroits différents de la surface du
métal. La rouille des constructions et des apfsaraiétalliques placés au plein d’air, des
corps des vaisseaux et des constructions métadlidaes I'eau fluviale et marine, la corrosion
des appareils de I'usine chimique etc....sont lesngkes de la corrosion électrochimique.

Il est & noter que la recherche en détail des nsoas de la corrosion chimique et
électrochimique montre qu’il N’y a pas de diffécemette entre eux.

Dans de nombreux cas, la transformation lente dcaniéme chimique en électrochimique
peut se produire et, par contre, la corrosion alutions électrolytiques peut se faire suivant
le mécanisme tant électrochimique que chimique.

A la dépendance de la condition du déroulemenirdaessus de la corrosion on différencie
les types les plus répandus de la corrosion sigvant

1- Corrosion atmosphérique c’est la corrosion uhetaux dans I'atmosphere de l'air ou
d’autres gaz humides.

2- Corrosion dans les électrolytes (acides, hasdgtions salines, eau marine...)

3- Electro- corrosion est provoqué sous l'actienla source électrique extérieure ou par les
courants vagabonds.

4- Corrosion sous tension est provoquée paridadimultanée du milieu agressif et de la
tension mécanique sur le métal.

5- Corrosion biologique c’est la corrosion caugp@e les micro-organismes ou par des
produits de leur métabolisme.

Suivant la destruction de la surface du métaldmstingue deux types de corrosion :
corrosion totale et corrosion locale.La corrosion totale occupe toute la surface du inéta
elle peut étre réguliére ou irréguliere. La comasiocale est concentrée aux endroits séparées
de la surface.

IV.7.2.1 Méthodes d’estimation de la corrosion.

D’abord en estime qualitativement la corrosion aoyem de la vue pour déterminer la
régularité de la surface, le caractere des prodeitsorrosion, la durabilité de I'adhérence des
produits de corrosion avec la surface du métayde de corrosion...
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Pour la corrosion totale réguliere, la vitessecdeosion Q (indice de la masse) peut étre
exprimeée par la perte de masaen d’une unité de la surface S pendant une unitérmes

) :

Am
Q=— V.11
S ( )

Q est exprimée en gfth  ou mg/crh journée,

Le défaut de l'indice de la masse est I'incapaddd’utiliser pour comparer la corrosion des
métaux de densité différente. En réalité, a une en@itresse de corrosion Q de fer et de
aluminium, la profondeur de I'attaque sur I'alumim est trois fois plus élevée que sur le
fer. A telles conditions il est plus commode aisgit I'indice de profondeur P de la

corrosion :

P :% (IV.12)
Ou Q- vitesse de corrosion, dfim; d- densité du métal, g/ém

La dimension de l'indice de profondeur :

b= g/m*h _ gem’ _ 1000mn?
g/cm®  m’hg 10°mnt.1/8760aNn

= 876mm/ an

C’est pourquoi, lI'indice de profondeur P devient :
P=8,76. Q/d mm/an

Pour la corrosion locale, la vitesse de corrosierpeut étre caractérisée précisément par les
indices de masse ou de profondeur, la vitesse mlesion est caractérisée quantitativement de
I'indice mécanique, par exemple, suivant la peaéadductilité :

g,-0.
, =—2—L (IV.13)
0,100%
Ou o étant limite de la ductilité avant la corrosion ;
6 étant limite de la ductilité aprés la corrosion.
IV.7.3 Influence des facteurs mécaniques sur la mosion

La plupart des métaux sont exploités a la camlitie I'action simultanée du milieu corrosif
et des contraintes mécaniques. Les détails desralspale I'industrie chimique, les
constructions des avions, les colonnes et les tulescanalisation dans [lindustrie
gazo- pétroliere, les rails ferroviaires, les appara pression élevée dans I'énergie thermique
subissent I'action mécanico-corrosion. Le dangercelite forme consiste a estruction
catastrophique des constructiordar exemple, la destruction du pont suspendlesilguve
Ohio (USA) en 1967 faisant 46 morts était due étikan simultanée des composants agressifs
de I'air et des tensions mécaniques.
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On distingue cing cas de corrosion fissurant sension différents I'un de l'autre par le
caractére de l'action des contraintes mécaniques :

Corrosion uniforme;  corrosion par piqdre ; fissure, corrosion fatigue ; érosion
corrosion.

IV.7.3.1 Corrosion uniforme.

C’est une forme de corrosion dans laquelle la paéetenétal est a peu pres uniformément
repartie sur I'ensemble de la surface exposée Geunklle peut se produire sur une surface
nue et I'on parle alors de surface active ou deahmaittif, la dégradation peut alors étre
rapide.

Elle se produit souvent sur une surface prot@géeine couche superficielle d’oxydes (film
passif). La vitesse de dégradation du matériaalest faible mais non nulle.

La corrosion uniforme est relativement facile aliiea par des mesures de perte de masse
ou d’épaisseur et sa progression sur une struetuservice peut étre suivie par des controles
périodiques.

I\VV.7.3.2 Corrosion par pigdre.
IV.7.3.2.1 Généralités :

La corrosion par piqQres est la forme de corrosboalisée la plus souvent rencontrée. De
lindustrie maritime et pétroliere (navire, pipadin..) en passant par la construction et le
transport (cables de suspension, canalisatioresnes,...), elle peut toucher tous les secteurs
et s'avérer trés colteuse. La fig. (IV.19) monterépartition des différentes formes de
corrosion pour les aciers inoxydables.

Distribution des formes de corrosion pour les aciers inoxydables
dans divers secteurs industriels

B Corrosion sous condrainte {SCGC)
o Pigdration

0O uniforma

O Irtergranutaire

B Aulres

Fig. (IV.19Bilan des différentes formes de corrosion.

Vis-a-vis de son milieu corrosif, un matériau miae peut se trouver dans des trois états
possibles : I'immunité, la passivité et I'activité.

1. L'immunité : Dans cet état, la corrosion du matériau est imptessCela implique
gue le couple matériau/milieu se trouve dans unhdiastabilité, et cette absence de
corrosion n’est pas due a l'existence physique @’yrcouche protectrice » entre le
matériau et le milieu mais a I'absence de réactientrochimique. Cette situation est
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rencontrée dans le cas des matériaux nobles cofoméel platine dans les milieux
aqueux de pH neutre.

2. la passivité : le matériau est protégé naturellement par uneughs protectrice »
appelée film passif d'une épaisseur de I'ordre dnométre. En jouant le rble de
barriére entre le matériau et son milieu, ce filasgf protege le matériau contre la
corrosion. Ce comportement électrochimique est iceles matériaux comme
aluminium, le titane, I'acier inoxydable dans leslieux aqueux de pH neutre.

3. l'activité : le matériau réagit directement avec son milieueet@rode généralement
de maniere uniforme sur toute la surface. C'estale par exemple du fer en milieu
acide.

Contrairement & la corrosion généralisée, olettausurface est attaquée suite a la répartition
spatio-temporelle aléatoire des sites anodiquesa#todique, la corrosion par piqlre se
développe localement en formant une pile galvanagieorrosion entre la surface extérieure,
passive et cathodique, et l'intérieur de la piqacdif et anodique voir fig. (IV.20) entrainant
une cavité qui peut rapidement devenir profonden ljg'une petite quantité de métal se
dissolve globalement.

Fig. (IV.20) : Pile galvanique de corrosion : + @ade, - Anode modifiée [40]

IV.7.3.2.2 Temps d’amorcage

Certains auteurs étudiant la sensibilité a laosion par piglres en mesurant leur temps
d’amorcage. Il existe différentes interprétationsipdéfinir ce temps d’amorgage. Il peut étre
avancé comme étant :

- le temps nécessaire a la piglre pour atteindretaitie pour laquelle le courant de
piguration est supérieur au courant de passivitéeseste de la surface.

- Le temps nécessaire pour que les réactions localesent une décroissance du pH
jusqu'a une valeur permettant un maintien de |addigion du métal entrainant la
propagation des piqdres.

- Le temps nécessaire aux ions agressifs pour péwétns le film passif.

Face a ces différentes interprétations, le mécanidamorcage reste trés complexe bien

gue plusieurs expériences ont mis en évidencealatons reliant le temps d’attaque et
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I'épaisseur du film passif. Par conséquent des mesdirobabilistes ont été élaborés pour
caractériser ce temps et tenir compte des aléph@&hwmene.

IV.7.3.2.3 Approche statistique : Amorgage + Propgation

1. Amorcgage :

La dispersion du potentiel de pigdration lors desaes potentio dynamiques a principalement
éte reliee au caractere stochastique de 'amordagepiqdres. Ainsi, le traitement de cette
phase doit se faire via des approches probabilatekes méthodes statistiques. Le modele
proposé. Le modele proposé par Shibata et Takegaim@ose que le processus d’amorgage
des piqlres est un processus Markovien. Cela mggife la probabilité d’amorcage d'une

piqlre a I'instant ne dépend pas du nombre de piqlres amorcées aaparAutrement dit,

il y a indépendance des amorcages des piqurea surface d’échantillon§43]

2. Propagation:

En plus des approches la cinétique des piqlrespdt propagation peut aussi caractériser
basées sur le potentiel et la sensibilité a laoston par piqQres. Dans cette approche, on
s'intéresse a la distribution statistique des prdéurs des piglres. L'évolution dans le temps
de la moyenne des profondewrast souvent donnée par la loi empirique :

X —X=K({t—-t)" (1V.14)
- Xa la profondeur a partir de laquelle les pigUregiocoent & croitre.
- 1, le temps d’amorcage des piqdres.

- Kk etn des coefficients déterminés expérimentalement.

IV.7.3.2.4 Mécanisme de la corrosion par pigdres

Comme indiqgué précédemment, le processus de comrqsr piqlres est complexe et
nécessite un traitement prudent pour mieux intéepités caractéristiques du phénomene. En
général, on distingue les trois étapes : la ruptieepassivité en condition métastable, la
croissance de piqdres stables et la repassivation.
1. Rupture de la passivité

Les films passifs ne sont pas inertes. lIs some@manence le siege de différentes réactions
qui déterminent leur aptitude a protéger contreolaosion par pigdres. En général, la plupart
des auteurs distinguent trois mécanismes de rugtuta passivité a savoir les mécanismes de
pénétration, de rupture de film et d’adsorption.
2. Mécanisme par pénétration :

Ce mécanisme met en jeu le transfert d’anions aifsea travers le film passif jusqu’a la
surface du métal ou débute leur mise en réactientr@nsfert peut étre expliqué par la
présence d'un champ électrique élevé et une comtiemt importante de défauts dans la
couche d’oxyde. En milieu chloruré, cela suppose lgwpiqglre se produit lorsque les ions clé
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arrivent a l'interface métal-film. La fig. (IV.2Ihontre un schéma de ce type de mécanisme.
[44]

métal oxyde Electrolytc
Mt [ [ . S . M“!:q (corrosion)
O - IZII ;‘,q' (formation du Glm)
Cl~ - ClI™ aq.
SOF - SO3 aq. o (pénétration)
Cl0) ™= ClOy aq.
volts
L A 10% 107 voltsfem
¢ -
(4] F:] distance

Fig. (IV.21) : schéma du mécanisme d’amorcage paéation [44]

3. Mécanisme par rupture de film : Vetter et Strehblow ont proposé un mécanisme qui
nécessite des ruptures dans le film permettantd'adirect des anions a la surface métallique
non protégée. La fig. (IV.22). Montre un schémaedype de mécanisme.

film passif (20 & 100 A)

électrolyle contenant
% les ions agressifs

/\ "‘\. ~ ] compétition

™~ n = f film passil -s— [lm dc chlorurcs
Croissance -] (ions agressifs)
de la pigilre :

Fig. (IV.22) : Schémamécanisme d’amorcage par rupture du film [44]
4. Mécanisme par adsorption :

I commence avec la formation en surface de con@glequi peuvent mettre en jeu des

anions agressifs et causer I'amincissement locdilaupassif et sa destruction en formant
des piqdres.
Ces mécanismes ne se produisent pas forcémentrdérenaxclusive les une par rapport aux
autres. Un mécanisme d’adsorption peut par exeprgleéder la pénétration d’ions agressifs.
Cependant ils ont tous effet accélérateur de lgréiice de potentiel métal/milieu et de la
concentration des ions agressifs en solution.
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[11.7.3.2.5 Croissance des piqres

Une fois les pigQres amorcées, la condition gdagrour assurer leur croissance est d'avoir
une instabilité du film passif. Cela peut se proelgi les concentrations locales et les teneurs
en especes agressives sont suffisants pour empémiter passivation. Du point de vue
expérimental, le suivi de la propagation des pig/(est principalement effectué par I'étude
des densités de courant déduites des mesures gtda dissolution et de la géométrie des
pigdres.

1. Repassivation

Comme indiqué ci-dessus, le comportement des Egést assez complexe. Apres son
amorcage, la pigdre peut continue a croitre, maiprocessus peut s’arréter pour différentes
raisons. C’est la repassivation. Parmi les factqurpeuvent arréter la croissance des piqares
on peut citer la chute ohmique. Par contre elleoreerne que les pigdres qui sont dans un
stade avancé avec un rayon de quelgue mm BEtdhe peut servir d’explication pour les
pigdres de petites dimensions (de I'ordreuch).

[11.7.3.3 Corrosion — fatigue

a- Aspect phénoménologique

Pour rendre compte du comportement vis-avis de digage en fatigue des matériaux
meétalliques, on a recours le plus souvent a dessesslon Wohler qui consistent a soumettre
une éprouvette de petites dimensions a une cotdrayclique de flexion ou de tractionet a
mesurer la nombre de cycles a rupturel®s résultats sont reportés sur un diagramd(N;)
(diagramme de Wohler). Bien que l'essai soit condusqu’a la rupture, on considére
généralement que pour les grandes durées de yiaeriade la durée de vie consacrée a la
propagation est faible vis-a vis de la durée @éepéndant la phase d’amorcage, compte tenu
de la faible dimension des éprouvettes. Dans cesujtii les résultats d’essais sous fatigue-
corrosion sont généralement comparés a ceux obéehais a de fortes frequence f de cycles
(> 10 Hz). [45]

b- Mécanisme d’amorcage

Les processus d’endommagement en fatigue- corragint nombreux. La plupart ont été
schématiquement représentés par Schneider qutité@gax-ci en fonction de I'état initial de
la surface du matériau, considérée soit a I'étift, goit a I'état passif (Fig.1V.23).
Dans le domaine de la résistance & la fatigueosimm, & grand nombre de cycles (N1
cycles), les mécanismes généralement proposes rpadre compte de ces processus se
classent en trois catégories : adsorption, dissol@t fragilisation par I'hydrogene.
Consulté aussi Technique de I'ingénieur Traité Maté métalliques 2003.

67



Chapitre IV Problemes rencontrés dans les échangeurs dewha
actif passif passif passif
Etat initial 1210
nrm
attague : P _corrosion
Germination COFFOSIVE glissernent piguration intergrannulaire
- T e, | |
des fissures - = — Wﬂ;
'\__I'\___,_d.-"l--_f"’
piglres
Etat A U z
intermédiaire =u= — = x}'{x _}-\/\
A
Initiation VA Ve
des fissures =|~l= =L‘J=
Propagation
des fissures

Fig. (IV.23) : Représentation des difféemnétapes d’endommagement en fatigue- corrosion.

[11.7.3.4 corrosion sous contrainte

Ce type de corrosion se définit comme un procedsudéveloppement de fissures, pouvant
aller jusqu’a la rupture compléte de la piece d@mgdion combinée d’'une tension mécanique
et d’'un milieu corrosif.

Ce sont les contraintes de tension, d’ou le normégrarfois a ce mode de corrosion (CST).
Qui sont dangereuses ; les contraintes de compressiercant au contraire une action
protectrice.

La corrosion sous contraintes (CSC) se prodyildpart du temps dans des milieux peu ou
non agressifs a I'égard du métal ou de l'alliagd’@msence de toute contrainte (par exemple
eau et vapeur a haute température pour les anexgdables austénitiques).

Les pertes en poids sont généralement tres fa@illeans commune mesure avec I'ampleur
des dégats. Cette forme de corrosion est d’'unedgranportance du point de vue pratique :
elle constitue un risque permanent dans de nomésdunstallations industrielles, tant sur le
plan des incidences économiques que sur les aspéctsitaires (personnel, fiabilité des
équipements, respect de I'environnement). On neaibmpas de classe de métaux ou alliages
commerciaux qui y soit rigoureusement insensible.

Des matériaux comme le verre, les matiéres plassigie caoutchouc sont aussi sujets, dans
certaines conditions, a cette forme d’attaque. roeyens pour réduire cette corrosion sont
I'élimination des contraintes résiduelles par gnaients thermiques de détente, I'épuration du
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milieu, I'action sur le matériau ou I'état de swdaou I'application des moyens de protection
extérieurs : protection cathodique, inhibiteurgexétements.

I\V.7.3.5 Propagation des fissures

Beaucoup de théories sont proposées pour expligugropagation ou progression des
fissures. La théorie la plus largement admiseéiait de I'action simultanée de la corrosion et
de tensions pour la propagation des fissures. Eutm¥s termes, la corrosion joue
continuellement un réle pendant la propagationfissires et pas seulement au cours de la
naissance de la fissuration. La base ou point d’'eende la fissure est anodique et la surface
environnante est cathodique. Cette surface peulbleegles parois de la fissure. L'explication
ci-dessus qui comporte I'action combinée de laasion et des tensions s’appelle la théorie
électrochimique- mécanique de la propagation dssifes.

Théories relatives a la présence d’'une zone an@déla racine de la fissure.

On est généralement d’accord pour admettre diactie la corrosion dans I'amorce de la
fissuration et la nécessité d'action combinée decdarosion et des tensions pour la
propagation des fissures. Nombreuses sont lescetiplis du caractere anodique présenté par
la racine des fissures. Nous les exposons ci-apres

Théorie électrochimique.

La théorie électrochimique fait appel a la sutbépé a une corrosion sélective suivant des
chemins plus ou moins continus et a de fortes déessiendant a disloquer le métal le long de
ces chemins. Ces chemins continus peuvent suisieild@s des grains ou une phase anodique
est déja précipitée. Des sillons ou des piglUresiéoulant, provoquant 'augmentation de
tension ou des entailles dans lesquelles les &sssiamorcent et ensuite se propagent en
raison des tensions et de la corrosion a la ragdesefissures. Des différences de potentiel
entre les grains et les zones de limite des g@ih€té observées. Cette théorie rend compte
des corrosions inter -granulaires observées dagigugs cas.

Théorie de la décomposition par accroissement deide
Selon cette théorie la phase anodique se forme Isffet des tensions. Autrement dit, un

endroit qui n’est pas susceptible d’'attaque le el@vpar suite de formation ou décomposition
d’'une phase sous l'action des tensions.
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Théorie du changement anodique.

Cette théorie explique la propagation de la fissomaen affirmant que lorsqu’une certaine
concentration de tension est surajoutée a l'attgmprecorrosion (pigdres ou sillons) une
déformation en quelque sorte plastique s’étali @btentiel d’électrode du métal est déplace
dans le sens anodique a la racine de la fissuraison de I'énergie latente produite par la
déformation. La région anodique ainsi créée eatjatte et la fissure produite & nouveau une
concentration de tension suffisante pour le maintie la déformation plastique. Ce processus
peut étre considéré comme un déplacement contimothntiel et un enlevement simultané
de métal.

Théorie du film.

Cette théorie est une autre forme de la thédeetréchimique de la corrosion sous tension,
mais fait intervenir comme facteur déterminant desditions autres que des différences de
composition. La corrosion sous tension étant angopa¥ attaque électrochimique classique,
la concentration des tensions a la base de lardisrissante est suffisante pour arracher ou
rompre toute couche ou tout film qui peut se forntles’est souvent vérifieé qu'il existe des
différences de potentiel entre les surfaces dealnmn recouvertes d'un film et celles
recouvertes. Dans un de ces cas, le potentielbmda de I'entaille dans un alliage sujet a
lallongement sous tension a été trouvé anodiqueOgde V. par rapport au reste de
'échantillon. L’attaque dans ces zones faiblesiel@vd’'une facon permanente plus rapide
gue sur les surfaces protégées par un film etrl@sion s’y produit de préférence.[45]

IV.7.3.5.1 Milieux environnants

Il a été établi que tous les métaux et alliagev@eaiuétre fissurés sous certaines conditions

de tension et de corrosion. Heureusement la pluestenvironnements ne provoquent pas
une corrosion sous tension. Les ruptures sont swuvattendues et le plus souvent graves
Le tableau 3.7 indique pour une liste de métaualleiges les milieux environnants dans
lesquels peut se produire leur corrosion sous danstela ne signifie pas que la rupture
interviendra toujours dans ces combinaisons maisesih informé des possibilités de
dégradation.
Par exemple le nickel est largement utilisé enenilcaustique et la rupture est difficile a
obtenir & moins d’employer un métal travaillé aidrdD’autre part, le laiton se fissure trés
facilement dans I'ammoniaque et l'acier soudablea savarié dans la soude caustique
concentrée a haute température, comme l'indigpedeedente figure 3-17.
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Tableau (IV.19: Milieux environnants qui peuvent causer la cornosfssurant des métaux et
alliages.

Matériau Environnement
Alliages d’aluminium NaCl-HO, en solution
Eau de mer

NacCl en solution
Air, vapeur d’eau

Alliages de cuivre Vapeurs et solution d’'ammoniac
Amines
Eau, vapeur d’eau
Alliages d’or F.Cl; en solutions
Solution d’acétates
Inconel Solution de soude caustique
Plomb Solution d’acétate de plomb
Alliages de magnésium NaCl,&,0O, en solutions
Atmosphere rurale et littorale
Eau distillée
Monel Soude caustique fondue
Acide fluorhydrique
Acide fluosilicique
Nickel Soude caustique fondue
Acier ordinaire NaOH-NaSO, en solutions

Solution de nitrates de calcium, ammonium et soditim
Mélanges acides @30,-HNOs)
Solutions d’'HCN

Solutions acides d'}6

Eau de mer Alliages fondus Na-Pb

Acier inoxydable Chlorures acides en solutions ¢els MgC} et BaC}
NaCl-H,0O, en solutions
Vapeurs condensées d’eaux salées

Titane Acide nitrique fumant

Les fissures peuvent étre trans -granulaires (@isdes grains) et se présenter plus ou moins
en lignes droites. Elles peuvent aussi étre intangaire (entre les grains) et présenter un

parcours ramifié.

Les coquilles et tubes en acier inoxydable d’échargyde chaleur ou de condenseurs, placés
en position verticale et contenant de I'eau sal@esdes coquilles présentent souvent des
corrosions sous tensions.

Les ruptures sont le plus souvent situées dartsales prés du sommet de la nappe de tubes.

Les ruptures se localisent dans cette zone eanrale la concentration des ions chlore des
chlorures dans la poche d’air qui se forme paresdiine purge d’air incomplete. Dans ces
zones, des déepots se forment et les effets de g@lesoncentration se manifestent. D’autres
localisations courantes de fissures sont les csegaformeées entre le tube et l'alvéole de la
plaque tubulaire.

L’espace mort représenté correspond a la pochedigmalée au paragraphe précédent. La
guantité de chlorures peut étre faible dans I'eaisnta fissuration est susceptible de se
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produire si une concentration peut se réaliser tenesrevasses ou sous les dépéts. La plupart
des fissurations de matériel nécessitent des tempés de tube de 75°C et davant®jas
la température est élevée plus la fissuration resda se produire.

IV.7.3.5.2 Gradients thermiques

Un important gradient thermique est une cause dside peut souvent étre prise en
considération. Si un coté d’'une paroi métalliquetess chaud et si l'autre coter est a une
température trés inférieure, il peut se dévelopiasrtensions de 2 800 kgfgnet plus. Ceci
parce que le coté chaud tend a se dilater maietestu par le coté froid. En augmentant la
température du coté du refroidissement, pour rédlgr gradient de température (et les
tensions) on résoudre souvent ce probleme.

Un probléme intéressant de tensions concernecdeslisations haute pression en acier
inoxydable renfermant des gaz inflammables a 2Gfi°@froidis par ruissellement d’eau sur
leur surface extérieure. L’acier ordinaire ne maésisqgue deux ans a cause de la corrosion
généralisée par I'eau. L'acier inoxydable fut g8lien remplacement en raison des dangers
encourus. Ces tubes d’acier inoxydable furent fé&swen moins de six mois. Le gradient
thermique créait une force de 3500 Kglcrdes attaques localisées survinrent sous les
matiéres solides déposées a partir de I'eau &iligé probleme fut résolu en utilisant un acier
a 5% de chrome. Celui-ci avait une meilleure résist a la corrosion que l'acier ordinaire,
mais il se corrodait uniformément avec une faiblkesse et les attaques localisées ne se
produisaient pas. [46]

IV.7.3.6 Erosion - Corrosion.

L’érosion - corrosion est la destruction de lafawe du métal due a I'action abrasive de
'autre objet solide sous I'action simultanée ddieni corrosif ou bien a I'action abrasive
directe méme du milieu corrosif. Dans le premiex leephénomeéne est dit érosion -corrosion.
Dans ce cas ne se produit pas la destruction nmtag des films d’oxydes superficiels ou
bien des substances absorbées formées sur la esudtaanétal sous I'action du milieu
ambiant.

La destruction, dans ces conditions, est provoquee deux processus: a) destruction
mécanique du film de protection ; b) l'interacticmmique ou électrochimique du métal avec
le milieu agressif.

La vitesse totale du processus de I'érosion-oston est conditionnée non seulement par les
propriétés mécaniques et les propriétés d'aniibmctdes films d’oxyde ou des produits de
corrosion et par la vitesse du processus chimiguéectrochimique de la corrosion du métal
dans les conditions données,la séparation mécananstante des films superficiels adsorbés
ou d'oxyde de protection fait augmenter beaucouprilasse de corrosion .les produits
d’oxydations formés augmentent I'érosion dont f@ct provoque le changement de la
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structure de la couche superficielle du métalditdocation du réseau, la fragmentation des
grains etc..

Un parmi des formes de I'érosion -corrosion paoccls’observe dans les condensateurs
tubulaires marins ou dans les appareils d’éch#mgenique.

Cette forme de corrosion devient plus intensivesdaau marine sale en présence des sables
et d’autres particules solides. Les aciers pegsallans I'eau marine ont la stabilité plus
élevée que I'acier non allié ou les fontes griées. alliages possédant les films de protection
stables, tels que les aciers chrome nickel augjaes et les fontes sont encore plus stables. Si
le film d’oxyde sur la surface du frottement métaktal ne se forme pas, I'érosion du métal
se produit sans perte de la masse .la compositiomiieu ambiant influe sur I'érosion.
L’érosion la plus faible s’observe dans 'eau di&sti et I'érosion la plus forte s’observe dans
la solution de NaOH 1%. [47]

La protection contre I'érosion- corrosion peut @&ffecace par :

a) la diminution du coefficient de frottement a l'aide I'application des revétements
différents (phosphatation, chromation, sulfitafieélenisation...)

b) la mise en ceuvre d'un film du matériel plastiqguar(gxemple, résine) ou des
plastiqgues stables chimiquement dans les miliewesasgs (tels que le plastique
fluoré)

c) le traitement thermochimique de la surface dudro#nt (tels que I'azotisation)

I\V.7.3.7 La corrosion Galvanique

Elle est due a un contact entre des matériaux tlgendifférente exposés au méme milieu
conducteur appelé électrolyte. Cette situationapgielée couplage galvanique. La corrosion
galvanique fonctionne comme une pile qui est ctrégi de deux électrodes plongeant dans
une solution électrolyte qui est en général unetsol diluée d’acide.

Les deux électrodes sont reliées extérieurementupacircuit électrique qui assure la
circulation des électrons.

libération de
L deux
disque de zinc I,.f électrons
oxydation du
Finc

L dégagement
R | solution aqueuse gazZeux
B o d'hydrogene
™ reduction de
' ‘,..-f"' deux molécules
d'eau

disque de cuivre I

Fig. (IV.24) Exemple de Corrosion galvanigoas d'une pile constituée du couple zinc cuivre.
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V.8 Vibrations

Les vibrations constituent un parameétre essentm@leadre en compte dans la conception
d’'un échangeur, au méme titre que les transferthdkeurs ou les pertes de charge. Outre les
aspects classiques (chocs, spectre de vibratienp idu milieu extérieur, les échangeurs
induisent leurs propres vibrations sous I'effetfldide qui les parcourt. Ce paragraphe a trait
aux essentiellement aux efforts dynamiques dutuale et a leur répercussion sur les tubes
dans un échangeur de type tubes et calandre spettavibratoire est peu ou pas rencontré
dans les autres échangeurs.

Suivant la vitesse d’écoulement du fluide cotéamdie, les tubes qui vibrent a leurs
fréquences propres peuvent se déplacer suffisampoemtentrer en collision. Il s’ensuit un
phénoméne de fatigue pouvant aller jusqu’a la fitéa rupture.

L'essentiel du travail consiste a évaluer les m&taes intrinséques aux tubes (fréquences
propres, amortissement), les caractéristigues hbiidees du fluide coté calandre, et a
analyser le couplage fluide/tubes. [48]

IV.8.1 Caractéristiques vibratoires des tubes
IV.8.1.1 Fréquence de résonance

Les principales configurations de tubes rencontsées : les tubes droits et les tubes coudés
en U. Ces tubes sont considérés comme encasthexane de leurs extrémités au niveau des
plaques ; ils peuvent s’appuyer sur des chicanes.
- Dans le cas d’'un tube droitsupporté ou encastré aux extrémités, les fréquatees
résonances sont bien connues

Xy [El
= — V.15
" 22\ M ( )

Avec E(N/) module de Young du matériau du tube,
F(H) ™ fréquence,
| () inertie du tube,
L (m) longueur entre ddueations,
M (/m) masse linéique du tube,
X nombre dépendant du type de liaisonetisemités.

Les calculs effectués dans [Lalanne, Berthieodt] donnent :
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Tableau. (IV.11) : Fréquence de résonance

Type de liaison aux deux | X, X5 X3 Xa Xs
extrémités

Encastré — libre 3,516 22,03 61,69 120,9 199,8
Appuyé — appuyé 9,869 39,47 88,82 157,9 246,7
Encastré a chaque 22,370 61,67 120,90 199,8 298,5
extrémité libre -libre

Encastré — appuyé 15,410 49,96 104,20 178,2 272,0
Libre - appuyé

En condition réelle, les tubes sont supportésgmchicanes.
Le calcul fait intervenir leur espacement et leamibbre. Des solutions sont proposées par les
standards de dimensionnement [TEMA].
Pour un espacement non régulier des supports, thone est approchée. Sa précision est
estimée a 30% par valeur inférieure.

- Dans le cas d’'un tube en Ula fréquence la plus basse peut étre associéenzda

de vibration hors du plan du U. La méthode de ¢al@st plus aussi simple.
Le standard TEMA donne toutefois la fréquemigimale de résonance :

F = 0,0403C—L;1/E
R VM

Avec G, coefficient dépendant de la distance des suppdéagartie coudée (1V.24).

Les particularités a prendre en compte pour leutae la masse linéique du tube (M) et de sa
raideur (El) sont détaillées ci-apres.

Les méthodes approximatives de prédiction des é&mdcgs de résonance peuvent
actuellement étre avantageusement remplacées paratbells exacts, de type éléments finis
par exemple, a la portée des micro-ordinateurs.

Fa-
o
“3,2~| L,

=0 —]
28—

(IV.16)

|

z,6-—
2.4
2,2 —

2,0 —
1.8 —
1.6
1,4 —
1.2
1.0
0.8 —
0.6 —
0.4 —
0.2 —

1T

T T — T
o 1 2 3 L] 5 € 7 =] @ 0
F

Fig. (IV.25) : Détermination du coefficient,@n fonction de la distance des supports a laiepastidée (HEDMN
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Avecp masse volumique du fluide coté calandre,
Ssurface du tubetD/4) ;
Plus généralement, pour d’autres sections de fgbEs ou non, la masse ajoutée s’écrit :
M = Xps (IV.17)
Avec, dans le cas de faisceaux de tubes cylindsicerefonction du pas adimensionné p/D :

Tableau (I11.12) : le faisceau de tubes cylindrisjuen fonction du pas adimensionné p/D

p/D X
1,25 2,95
1,5 2

» Correction de raideur due a I'effort axial
La raideur de flexion du tube peut étre modifiee lga efforts axiaux de traction ou de

compression. Ces efforts peuvent étre due a ltatida thermique des tubes ou a la pression
sur la plaque support dans le cas d'une tete fitgtal’influence sur la fréquence de
résonance est donnée par la formule suivante :

Fnc=F, (1+ n'z'l; J (IV.18)

Avec P effort axial sur un tube en valeur algébeiqt-en traction, - en compression).

On peut noter gu’en compression la fréquenceet¢viulle pour la charge de flambage du
tube. Cependant, en pratique, dans la prise enteotiopflambage possible du tube, on limite
la baisse de fréquence envisageable (30 % par éegropr un coefficient de sécurité de 2
sur la charge maximale de flambage).

La difference de pression entre tubes et calapdwt jouer le méme rdle que les efforts
axiaux. Ce cas est plus rarement rencontre.

IV.8.1.2 Vibrations induites par le fluide et coupage fluide/tubes
IV.8.1.3 Vibration dues au sillage (vortex)

Ce type de régime se caractérise par une i staiga@rde I'écoulement qui produit a I'aval du
tube des tourbillons alternés.

Leur fréguence augmente avec la vitesse du fllied@arameétre caractéristique est le
nombre de Strophante :

(IV.19)

Avec D, diameétre hydraulique,
k fréquence des tourbillons,
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U vitesse du fluide coté calandre.

S peut étre considéré comme constant dans une tgngene de valeurs du nombre de
Reynolds :

S=0,2 pour 200<Re< 100000

On peut donc aisément calculer la fréquengelk coincidence entre les fréquences des
tourbillons du fluide et de vibration des tubes aenen phénomeéne de résonance, les efforts
ainsi produits pouvant occasionner des dommages.

La présentation ci- avant suppose une totalepenidance entre les phénomenes fluides et
tubes. Dans la réalité, les tubes étant assezeslifd peuvent influer sur la fréquence des
tourbillons. Le mouvement des tubes ameéne la frdcpi@ormale des tourbillons a coincider
avec celle des tubes ; on parle alors d’accrocHager. éviter ce probleme, il est conseillé de
respecter un écart relatif de 20 % minimum entsefiéquences du fluide et les fréquences
des tubes. [49]

IV.8.1.4 Vibration dues a la turbulence (buffeting

Les fluctuations de pression dues a un écoulemerbnt pas, en général, déterministes. On
parlera donc en termes probabilistes.

L’environnement aléatoire peut étre spécifié pag densité spectrale de puissance, c’'est-a-
dire par une énergie fluctuante moyenne pour ubguince donnée. Les tubes répondent de
maniére préférentielle a leur fréquence de résanancamplifiant la sollicitation ; ils filtrent
les autres fréquences.

Les efforts induits sur les tubes peuvent éttenés pour un spectre connu. Celui-ci est
difficile & mesurer expérimentalement. Il est enggél a large bande et de type passe-bas. Si
les efforts induits sont inévitables, on peut lesiduer en :

- augmentant la fréquence des tubes ;
- augmentant I'amortissement ;
- diminuant la vitesse du fluide.

IV.8.2 Vibration acoustiques

Ce probleme n’apparait qu’en présence de gaz daraeddndre.
En effet, ce milieu étant de nature compressibf@éisente des fréquences de résonance. Leur
valeur se détermine simplement par :

Fy=— (IV.20)

Avec c vitesse du son dans le gaz, L dimensioactéristiques de la calandre
perpendiculairement aux tubes et a I'écoulemeaintdire de la calandre).
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Les fréquences acoustiques peuvent étre excitgda purbulence, ce qui génere du bruit. Si
un élément de I'échangeur (les tubes par exempésepte une fréquence propre coincidant,
alors le bruit généré peut s’avere destructeur.

On évitera donc la coincidence par un écart de @& ces fréquences.

IV.9 Probleme de tenu mécanique :

Le choix du matériau doit répondre a la fois a deigences de résistance mécanique et de
tenue a la corrosion correspondant aux conditiomsfahctionnement. Pour les alliages
utilisés dans la construction, la résistance mécanstatique n’est pas le seul critere de choix.
Il est conditionné a la fois par la résistance @dation, la résistance a la fatigue et également
la résistance a la CSC.

Des spécifications précises doivent étre étabdimsniveau de la composition et des
traitements thermiques afin de limiter la présemtmclusion et de maitriser I'état
microstructural y compris dans les zones soudéemsDe cas ou des phénomenes de
sensibilisation suite aux traitements thermiquet séncraindre le choix de matériaux
« stabilisés » s’impose. Dans le cas des acierydables, I'utilisation de nuance bas carbone
ou stabilisées au titane ou au niobium (plus addecarbone que le chrome), permet de
limiter les risques de dé chromisation et doncrisgues de sensibilisation a la fissuration
inter- granulaire.

On constate qu'il y a plusieurs types d’aciers :

al/ Les aciers alliés :

Les aciers « inoxydables » sont des alliages déefate carbone) contenant du chrome (12 %
minimum) ou des additions simultanées de chronueatickel et souvent un certain nombre
d’élément (Mo, Ti, Si, Nb, Ta...) en quantités moelr

On concoit alors la grande variété des nuances evomates d’aciers fortement alliés, variété
basée sur des compositions différentes, des étamudace différents, mais aussi sur des
traitements thermiques et mécaniques pouvant deiteapar destructures métallurgiques
différentes. Or, c’'est souvent cette structure cpmditionne le comportement des aciers
inoxydables vis-a-vis de la corrosion.

b/ Les aciers martensitiques au chrome

lls contiennent de 12 a 20 % de chrome et de 5% decarbone (jusqu (& 1% dans
certain cas).

Les aciers inoxydables martensitiqgues sont sousterisis pour leurs propriétés mécaniques

élevées et non pour leur résistance a la corropioisgue dans les grandes familles d’aciers
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alliés, ils sont les moins riches en chrome. On u#tise dans des milieux peu ou
moyennement agressifs (clapets, soupapes, arbr@teeés de pompe au contact de l'eau
liquide ou vapeur, d’hydrocarbures, de gaz liqu&fie boissons alimentaires...).

De tels aciers peuvent alors étre employés danatdesspheres salines (piéces d’accastillage,
turbines hydrauliques, domaine aéronautique...).

c/ Les aciers ferritiques

Ces aciers ferritiques ne contenant pas de natka$sez peu d’autres éléments d’alliage que
le chrome, sont parmi les moins colteux des acligs. lls ont des caractéristiques
mécaniques souvent faibles, surtout a chaud. Lasaas riches en chrome peuvent subir
cependant un phénomeéne de durcissement structdval &C : les propriétés mécaniques sont
modifiées, I'alliage est plus fragile et peut deveensible a la corrosion inter -granulaire.
Pour éviter ce type de corrosion suite a une ojpérae soudage par exemple, les nuances a
17% de chrome sont généralement stabilisées pdticadd’élément tels que le titane ou le
niobium.

Se prétant assez bien a I'emboutissage et a laroafion a froid, ces aciers inoxydables
sont largement utilisés en architecture et déamra(panneaux de facade, toitures...), en
construction automobile, en électroménager (mashariaver, couverts, plats, éviers,...).

La famille des super -ferritiques se caractériseupa exceptionnelle résistance a la corrosion
localisée (pigUres et crevasses) en milieu magmus en fait un matériau de choix pour les
échangeurs de chaleur utilisant I'eau de mer.

d/ Les aciers austénitiques

Ces aciers contiennent du chrome (17-25) et duehi€k-25%), ainsi que des éléments
d’additions en plus faibles quantités, tels quedebonel’azote et le bore (effet durcissant),
le titane(élément stabilisant), le siliciunte molybdéne, le tungsténe, le vanadium et lereuiv
qui ont aussi un effet durcissant.

Les nuances les plus intéressantes pour les cotistrsl chaudronnées sont donc soit les
nuances a faible teneur en carbone, soit les naatabilisées par addition de Ti ou Nb. Les
autres nuances doivent subir un traitement findlygertrempe aprés mise en forme et
soudage.

Une propriété tres intéressante des aciers augi#ast est leur absence de fragilité a basse

température. lls constituent donc un matériau deixctpour toutes les applications
cryogéniques.
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Le choix optimal d'une nuance suppose une bonnenaissance des paramétres
métallurgiques contrdlant la microstructure du héebase et de la soudure. Les propriétés
mécaniques, I'aptitude a la mise en forme et lstasce a la corrosion.

Les aciers alliés contrairement a ce que lI'on imagrop souvent, sont susceptibles de se
corroder méme dans des milieux peu agressifs (@au...) sous formes de corrosions
localisées : crevasse, piglres, inter -granulamas contraintes, Il faut donc étre trés prudent
dans leur utilisation.

Notons en particulier, qu’ils sont trés sensiblda aorrosion sous dép6ts (acidification sous
le dépbt et dépassivation de 'acier « inoxydald5}

IV.9.1 Types d’amorcage des fissures :

L’amorcage peut se produire de différentes manieres

A partir d’'une attaque du matériau au niveau deéggence des plans de glissement. Ce
scénario est observé sur les matériaux passivabtess I'effet d’'une déformation plastique
du substrat, la couche passive est localement remqpptmettant a une corrosion localisée de
s'installer. L’apparition de la fissuration dépeadiors de la compétition entre la cinétique
d’émergence des plans de glissement qui entrelia@pparition de surface actives et la
cinétique de repassivation (une cinétique tropdagmpéche les effets de la corrosion, une
cinétique trop lente localise le phénomene). Cemit pexpliquer pourquoi des matériaux
choisis pour leur bonne tenue a la corrosion errates de sollicitation mécanique peuvent
présenter des défaillances dues a une fissura@ncprrosion sous contrainte, il n'en
demeure pas moins que ces matériaux peuvent &sestnsibles a la corrosion sous
contrainte induite par des ruptures locales de daclee protectrice sous l'effet de la
sollicitation mécanique. Il en est de méme pourdkiisges d’aluminium utilisés pour les
structures légeres. [50]

¢ (contrainte)

»

omax (rupture)
o.(€élastique)
Oe

efgrmation irréversible)

Daorhaine élastique (la déformation et réversible)

¢ (déformation)

»
»

Fig. (IV.26%ourbe de résistance mécanique a la traction.
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IV.9.2 Action combinée de corrosion et de facteunmécaniques :

L’attaque localisée, la fissuration ou la ruptwet due a I'action synergique de contraintes
mécaniques et de corrosion. Les contraintes pedtentésiduelles ou appliquées et, dans ce
cas, statigues ou dynamiques. La corrosion estrgiéndéent négligeable dans les zones non
sollicitées mécaniquement. [51]

Deux formes entrent dans cette catégorie :

- Fatigue — corrosion.

- Corrosion sous contraintes.

IV.9.3 Fatigue Thermique :
Origine des contraintes thermiques :

On doit rappeler que les matériaux peuvent seedilati se contracter sous l'influence des
variations de températurgd et ces variations de dimensions sont a I'origieecdntrainte
thermiques. (Presse poly) Qui conduit a I'endommeayd par fatigue, qui désigne la
modification des propriétés du matériau suite Pppleation répétée d'un chargement
cyclique, qui conduit progressivement a la ruptles matériaux.

Le processus d’endommagement se développe, notamménur des zones critiques du
matériau, prés d’entailles qui font partie de laaaption (trous, rainure, épaulement,...), ou
d’'imperfections créées lors du procédé de fabpoat{pores de moulage, inclusions,
précipités,...). Une déformation plastique localiséaléveloppe alors autour de ces zones, et
avec l'application continue du chargement cycligaeupture du matériau peut se produire a
n'importe quel moment,.

La capacité de résistance d’'un matériau a la fatigpend principalement de sa nature, du
niveau de contrainte ou de déformation imposéesdtagressivité de I'environnement dans
lequel est sollicité le matériau. Cette capacitéerprimée en nombre de cycles avant rupture,
ou en termes de vitesse de propagation d'une ésseifatigue.

La variation de dimension s’écrit :

c=2_ne IV Q1)

Avec o = coefficient de dilatation linéique du matériduge= longueur initiale.
Quelques valeurs du coefficient d’expansion theumidinéaire ¢) sont fournie dans le
tableau 15 pour divers métaux et oxydes.
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On peut noter que selon le systeme considéré,rényli@r entre les métaux ou alliages et les
oxydes, les différences peuvent étre conséquettes,les variations dimensionnelles qui en
résultent.

D’apreés la loi de Hook, la contrainte thermiquete#ie que :

Ee,,
g, = V.22
T (IV.22)
Ou e = AaA etv est le coefficient de poisson, E le module dYoumgencore :
EaA6
o, = V.23
0T, (IV.23)
La relation plus générale peut étre vérifiée :
- Eahd (IV.24)
f(v)

Ou f(v) est une fonction du coefficient de poisson, famctdont la valeur dépend de la
géométrie de la piéce.

Notons que cette derniere relation n’est valabke lqusque les variations de température sont
trés rapides.

Tableau. (IV.13) : Module d’Young, E, et coeffictaiexpansion thermique linéaire)(pour
guelques métaux et oxydes. [42]

Caractéristiques physiques, | Module d'élasticité, E (GPa) Coefficient de dilatat
Mécaniques o (10° K™
Matériaux

Aluminium 70 24

Fer 210 12,3

Nickel 210 13

Zirconium 96,6 5,8

SO, 70 0,5

Al,03 390 8,8

MgO 210 13,5

Zr0; 200 8

Diamant 1000 1,2

IVV.9.4 Corrosion sous contraintes :

La corrosion sous contraintes provoque des raptsans attaque notable du métal. Des
fissures souvent trés fines progressent dans @uoe piour laquelle les contraintes appliquées
peuvent se situer a des valeurs nettement inf@&gearla résistance mécanique. Les risques
dépendant a la fois du métal et du milieu corrdsis aciers inoxydables austénitiques, par
exemple, y sont sensibles en milieu chlorure, sensgibles en milieu ammoniaqué. Par
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contre, les laitons sont sensibles a la corrosiars €ontrainte en milieu ammoniaqué et peu
sensibles en milieu chloruré.

Les facteurs déterminants sont les suivants :

Nature du métal (composition et structure),

- Composition du milieu corrosif,

- Température,

Niveau de contraintes.

Les fissures sont initiées par des défauts de @iEouvent des piqdres) ; elles peuvent étre
inter -granulaires ou trans -granulaires, simplesbanchées suivant I'environnement et la
structure du métal. Leur propagation est perpetaireua la direction de la contrainte.

D’'une fagcon générale, les risques ne sont sensiplés partir d’'un seuil de contraintes
déterminé dont la valeur est fonction du métal etndlieu. Des cas de corrosion sous
contraintes ont été relevés avec des métaux nailteant qu’a 10 % de leur limite élastique.
Dans d’autres cas, les risques ne deviennent mstglfa partir de 70 %.

La vitesse de propagation de la fissure est a p&esigonstante au début, mais sa pénétration
diminue la section utile du métal et augmente leail de contrainte. La fissure progresse

ainsi de plus en en plus rapidement jusqu’a cdajabarge de rupture du métal soit atteint, et

la rupture est du type mécanique.

Les ambiances corrosives susceptibles de provabpikr corrosion sous contraintes sont trés

variables suivant les métaux et alliages consid§sé$

La corrosion sous contrainte est influencée paaer facteurs métallurgiques.
- Composition du métal,
- Orientation des grains,
- Composition et répartition des précipités,
- Dislocation, traitements thermiques,...

Les alliages sont plus exposés que les métaux mais, cette régle n’est pas absolue (le
cuivre pur peut subir de la corrosion sous contiea@m milieu ammoniaqué par exemple).
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Tableau. (IV.14) : récapitulatif de divers modesrmdiommagement.

Rupture Endommagement volumique Endommagemé&mdommagement
surfacique mixte
Cavitation Clivage Fragilisation
(trans. ou inter granulaire) par les métau
liquides (Hg,
Cd,...)
Fragilisation Oxydation
par impuretés | Corrosion .
Brutale Fragilisation 7
par I'hydrogene
Gorrosion  sous
contrainte ,
Fatigue y —
corrosion
Fluage a haute température fatigue fatlgueﬁ‘luage

différée

| Fluage du bétor]
Fragilisation par irradiation

!

Forioa de fissures macroscopiques

84



Chapitre V

Historique et analyse du probleme



Chapitre V Historique etadyse du probléme

V. Historique

Les rapports techniques [54] fournis par la compagméricaine « Pullman Kellogg »
révélent que la plupart des échangeurs a plaques (ebouilleurs) des colonnes de
fractionnement du complexe GL2/Z ont subi desefiiinternes pgercements ces fuites
altérent les performances du systéme de réchayftagea vapeur.

V.1 Description du probleme

Le probleme de percement des tubes des rebasila6C est un probléme fréquent.
Il s’agit du percement des tubes de%adt la 2™ rangée exposée a la vapeur d’eau de
réchauffage.

» Pourquoi le probleme de percement se pose t-ttesirebouilleurs ?
» Quelles sont les causes qui conduisent a ce prebfem
» De quelle maniére peut-on résoudre ce probleme ?

V.2 Fonctionnement des rebouilleurs

Le rebouilleur X56C est un échangeur de type BEMvapeur d’eau 4,5 bars passe dans le
coté calandre et I'hnydrocarbure du fond de la cododu débutaniseur passe dans le coté
tubes. La circulation du produit de fond de la oole se fait du bas vers le haut du rebouilleur
par effet de thermosiphon. Le niveau de condertaait @ssuré dans un pot de condensat lié
au rebouilleur et au collecteur de condenséat do.tra

V.2.1 Avant la rénovation

Le réchauffage du rebouilleur X56-C est assurdguaapeur d’eau 4,5 bars. La TIC 405 regle
la température au niveau du®19plateau du débutaniseur. Le signale de régul&tise par
TIC 403regle le point de consigne de la vanne dalagion FIC 422 qui a son tour regle le
débit de vapeur vers le rebouilleur. Le débit deeva est indiqué par FI-422.

L’évacuation de condensat du rebouilleur X56-C \tersollecteur de condensat est assurée
par LV-412. Cette vapeur de réchauffage propulsé pee pression de 4,5. Elle est
désurchauffée par un désurchauffeur SP-167 quiivender la température de 230°C a
165°C par la pulvérisation de I'eau dans la vapeur.

V.2.1.1 Le désurchauffeur
V.2.1.1.1 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du désurchauffeur SP-167 elsttivement simple. Le débit d’eau
pulvérisée est régulé par une vanne qui répondgaalsgénéré par la boucle de régulation de
température. L’eau pulvérisée entre dans le tubaud’du désurchauffeur puis continue dans
la chambre de répartition Fig (V.27). Dés que lanchre se remplit, I'eau est pulvérisée par
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les orifices d’injection. Mesure que la zone d'demwent se réduit, I'eau pulvérisée est
accélérée vers le point d’injection. Le débit aéo&lse transforme en pulvérisation fine pour
assurer une vaporisation rapide et efficace, auem@oment, I'écoulement de vapeur pénétre
le désurchauffeur. La zone d’écoulement contindernue jusqu’au point d’'injection d’eau.

Il en résulte un écoulement turbulent plus rapiddalvapeur, améliorant ainsi le mélange
d’eau pulvérisée avec la vapeur.

TUBE D’EAU

CHAMBRE DE

REPARTITION
ECOULEMENT

DE LA VAPEUR ORIFICE

D’'INJECTION

POINT
D’INJECTION
DESURCHAUFFEUR

Fig. (V.2Détail du désurchauffeur SP-167
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V.2.1.1.2

Installation de désurchauffeur

| N
S (o)

EAU PULVIRISEE

<

VAPEUR

___.._______. S

Fig.(V.28) Boucle de régulation type avec désuréfean PS-167

14 10,
T T Ty -
\:‘ '/,Fl \\
| \ 422,
X53E !
FIC, |
2T T T T 429
I |
X56C | :
j Fv422 |
| FE422
_l
P<
) g’

Niveau decond

Vapeur 4, 5 bars

LVv412

Vers collecteur
Condensat

Fig. (V.29) schéma de controle de la températurdébutaniseur par FV422
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V.2.2 Aprés la rénovation

La rénovation se fait en deux endroits dans I'itetian de la vapeur :
V.2.2.1 Rénovation a I'entrée du rebouilleur.

La vanne FV-422 a été supprimée et remplacéarpaoncon de tube.
Cet agencement permet de contréler la surface nigecsation disponible dans le rebouilleur
et la pression de la vapeur, ce qui assure un ifomement stable et I'évacuation du
condensat du rebouilleur dans toutes les conditin$onctionnement. La vapeur 4,5 bars
chassera directement le condensat du rebouillesr @@voquer de pompage dans le systéeme.
Donc, la régulation s’effectue actuellement parcantroleur de température du®*T@plateau
du débutaniseur TIC-403 (maitre) avec LIC-412 @sg). Un signal prioritaire fermera la
vanne (LV-412) en cas de niveau bas pour maingengut moment une capacité minimale
dans le pot de condensat, évitant ainsi le pasdaga vapeur. L’action sur la vanne de
condensat LV-412 permet I'ouverture et la fermetluralébit de vapeur a condenser, donc sur
la chaleur échangée et sur la qualité vaporisderalide la colonne.

Vapeur 4,5 bar:s
FE422 !

{]

_/ i

Cc—=—=—==== -
Niveau de Q
condensat " 7

Vers collecteur
Condensat

Fig. (V.30) Schéma de contrble de la températurdéhutaniseur par LV412
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Le rebouilleur X56-C du débutaniseur fonctionnechaleur latente de condensation. C’est
la phase de transfert de calories la plus inténésgpour une masse de 1 Kg d’eau, la chaleur
latente de condensation fournie de 540 kcal algpge la chaleur sensible cédée par le
refroidissement de la vapeur ne fournit que quedguees).

V.2.2.2Rénovation sur le désurchauffeur :

La deuxieme modification c’est faite au niveau égwutchauffeur.
Le changement se fait sur le désurchauffeur PSa6un autre désurchauffeur DM-167.

TUBE D’'EAU

SORTIE DE L'EAU
PULVERISE

F(¥..31) Détail de désurchauffeur DM-167

Le désurchauffeur DM-167 permet de réduire la teatpée de la vapeur grace a I'injection
d’eau dans la conduite. En régulant la quantit@u’mtroduite, le degré de refroidissement
peut étre contrdlé et la température finale maumen

Le taux de vaporisation, et/ou de refroidissemesttfonction de la taille des gouttelettes, de
leur répartition, du débit massique et de la tepée.
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VANME DE REGULATION

D'EALU PULVERISEE B,

o

EAU PULVERISEE

DESURCHAUFFEUR

@

o e e e o e e e e e e e T rrrrr Ty

Fig. (V.32) Installation d'un désurchauffeur deaypM-167

La quantité d’eau pulvérisée est controlée par waree séparée qui répond aux signaux
transmis par le systeme de contrble de la températteau passe par le tube principal du
désurchauffeur vers la buse de pulvérisation etéebarge dans la conduite de vapeur sous
forme d’eau finement pulvérisée Fig. (V.32).
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Vapeur 17.2b

D’atomisation
IR : .
N COLLECTEWR

G 45b

X
DM -167 X
d —
X SP 1017
IQ

@ Condensat

Fig. (V.33) Schéma de contrdle de la températuda dapeur de réchauffage

V.3 Remarque

Les rebouilleurs X56-C fonctionnent dans des cdonkt d’exploitation déterminées au
préalable tels que le débit de vapeur, la temperate la vapeur et la pression de cette
vapeur.

- Est-ce que ces parameétres de marche ont une inélgir le percement des tubes de
ces rebouilleurs ?
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Pour répondre a cette question, on va faire uni slés paramétres. D’aprés les suivis de
températures et de pression de service nous aramgslés graphes suivants :

V.3.1 Influence de la température de la vapeur deéchauffage

Les parameétres exposés dans ce chapitre sontrieagtaes de marche du train 600.
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Fig. (V.34) : Variation de la température de lasapde réchauffage durant la période de 03/07/2011
au 11/09/2011

La figure (V.34), qui représente la variation detdenpérature de la vapeur de réchauffage
durant la période de 03/07/2011 au 11/09/2011 reaqie cette température n’est pas stable.
Cette variation importante de la température essé@a par le mauvais fonctionnement du

systeme de désurchauffe (le désurchauffeur, badeleégulation TIC406) et dépasse la

valeur du design. Cette condition d’exploitatiorest pas recommandée par le constructeur
elle favorise donc la dilatation de la calandre dssouilleurs et par conséquent, on a la
déformation des tubes du rebouilleur.
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V.3.2 Influence de la pression de vapeur de réchfiage

O =N W0~
B

Période

pression dela vapeur en bar

€0/L0/TT0C
S0/L0/TT0C
90/L0/1T0C
0T/L0/TT0C
¢T1/L0/1T0C
6T/L0/TT0C
¥¢/L0/TT0C
8¢/L0/1T0C
T0/80/TT0C
¥0/80/TT0C
80/80/TT0C
80/80/1T0C
0T/80/1T0C
€T1/80/1T0C
ST/80/1T0C
6T/80/TT0C
02/80/1T0¢C
¥¢/80/TT0C
9¢/80/TT0C
8¢/80/TT0C
T0/60/TT0C
€0/60/TT0C
¥0/60/TT0C
90/60/1T0C
80/60/TT0C
TT1/60/1T0C

Fig. (V.35) : Variation de la pression de la vapdemréchauffage durant la période de 03/07/2011 au
11/09/2011.

La figure. (V.35) : représente la variation de tagsion de la vapeur de réchauffage durant la
période de 03/07/2011 au 11/09/2011. il montre lguyaression de la vapeur de réchauffage
n’'est pas stable.

Rappelons que les rebouilleurs X56-C fonctionnentlealeur latente de condensation de la
vapeur. Cette vapeur cédé la plus grande qudatgéle son changement d’état de la phase
vapeur vers la phase liquide sur les tubes du riaauX56-C. La vapeur utilisée devient
saturée.

Vu les conditions de service du rebouilleur X56160°C, 4,5 bars) et d’apres le diagramme
de Moolier de 'eau, la vapeur de réchauffagesédi se trouve au voisinage de la courbe de
saturation de la vapeur. La vapeur donc est uneuwragaturée seche. Suite a un mauvais
fonctionnement du régulateur de pression et dentgérature, la vapeur peut devenir humide,
I'existence des fines gouttelettes d’eau dans peuadiminue la quantité de chaleur fournie
par cette vapeur. Le débit de vapeur de réchautfagent plus important.
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+P.Tde lavapeur alinstantt = Lacourbe de saturation de la vapeur

7.5

6.5

55

4,5

Pression en bar

35 2

2,5 5

2

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Temperature °C

Fig. (v.36) : variation de la pression de vapeur sé#i pour le réchauffage en fonction de la
température de la vapeur du train 600

La figure.(V.36) représente la variation de lasgien de vapeur utilisée pour le réchauffage
en fonction de la température de la vapeur du t880@, ce graphe montre que la vapeur
utilisée pour le réchauffage du rebouilleur estgusisine a la courbe de saturation de la
vapeur, elle peut contenir des fines goutteletié® sine variation de vapeur 4,5 bars ou au
mauvais fonctionnement du systéme de désurchaufi@ IC406.
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V.3.3 Variation de la surface d’échange en fonatn de la pression

110
100
90
80
70

60 — ™

surface d'échange en m
| |

50 ]

T d d T d T d T d T d T
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Pression en bars eff

Fig. (V.37) : variation de la surface d’échangerdbouilleur X56C en fonction de la pression de
vapeur.

La figure (V.37) qui représente la variation deslaface d’échange du rebouilleur X56-C en
fonction de la pression de vapeur. Montre que gir&ssion est égale a 4,5 bars la surface
utile est de 66,5Mmalors que si la pression diminue la surface atiigmente.
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V.3.4 Variation du débit de vapeur en fonction déa température

Les deux graphes représentent la variation du débitapeur nécessaire pour le réchauffage
en fonction du taux de charge afin d’obtenir undoiib de qualité. La variation du débit de
vapeur en fonction de sa température a pressicstae.

4250
4200
4150

34100

54050

24000

=

23950

3

23900
3850

3800
3750

1404142434449 404 7434950515353 5458568 505859606 M636A64 636660686707 NTATATHATATATNTATIED

Température °C

Fig. (V.38) : variation du débit de vapeur en fémetde sa température & 100 % de charge et pression
de 4,5 bars.

5500
5400
5300
5200
5100
5000
4900
4800
4700
4600

4500 —

4300
4200
4100
4000

Débit de vapeur

1404 1424344048484 7484850515253 545858558 50606 1626364 636A67N6A647ATNTA7ITATATATNTETAE0

Température en °C

Fig. (V.39) : variation du débit de vapeur endiion de sa température a 115% de charge de 4,5
bars.
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Les figures (V.38) et (V.39) qui représentent lbitlde vapeur nécessaire pour le réchauffage
de la colonne du débutaniseur a 100 % et a 115éhaee en fonction de la température de
la vapeur, montrent que le débit de vapeur néaesaairéchauffage ne peut étre contrélé si la
vapeur utilisée est une vapeur humide.

V.4 Remarque
Apres analyse des données nous sommes arrive®asbatations suivantes :

V.4.1 La température:

La température varie entre 150°C et 250°C ce quie que le transmetteur de régulation de
température et le pulvériseur d’eau dans la vapenir défectueux.

V.4.2 La pression:

La pression varie entre 4 bars et 6,5 bars ce aquntn@ I'augmentation de la pression au

niveau du rebouilleur.

Ce probléeme survient quand le désurchauffeur piglwédes gouttelettes qui devraient

refroidir la vapeur de réchauffage. La défaillaseetrouve au niveau du désurchauffeur qui
pulvérise des gouttelettes qui devraient refroidivapeur de réchauffage. La défaillance se
trouve au niveau du désurchauffeur qui pulvérisegirittelettes de diameétre assez important
provoguent une chute de température brusque, aéahb0°C jusqu’a 250°C.

La vapeur propulse les gouttelettes et augmentétesse. La vapeur qui devrait chauffer le

produit, provoque des érosions et des fissuresivaau de la premiére et deuxieme rangée
des tubes du rebouilleur.

Les tableaux ci-dessous confirment les constatatfaites a propos de la défaillance du

désurchauffeur.
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V.5 Tableaux des défaillances durant les cinq deigres années dans le complexe.
Tableau (V.14).

Eq N° Di Date Di Del Motif inspection Commentaispport
1 | 656C 000001290, 11-OCT- |p Ligne vapeur 4.5bars | Présence de corrosion sur tout le
2003 en-amont de la ex pv | trongon de la ligne 03 de vapeur 4|5

422 corrodée bars situés entre le T de la vanne du
by-pass et la?*vanne d’isolement
de I'ex Fv422.
RECOMMANDATION :

- Procéder au remplacement de la
ligne en question ainsi que son
calorifuge.
Destinataires : P-G-T
2 | 656C 000001252 11-DEC- |P | Fuite au niveau Importante fuite de vapeur sur la
2003 .coude amont van-isolt| ligne LS-420 04 au niveau du joint
adm 556C ( répétitives| de soudure du coude, cette

au niveaux de tous les| perforation du pipe est due a une

trains) corrosion de la ligne.
Recommandations
Enlever le calorifuge pour
inspection et recommandations.
Destinataires :P-G-T

3 | 656C 000001451 24-FEV- | P | Inspection ligne vapeur - un test étanchéité a été réalisé
2004 LS 420 nouvelle ligne | apres fin de travaux en disposant le
installe suivant R/IMRQ circuit vapeur.

770/7 - résultat du test
Recommandations :

- procéder au calorifugeage de la
ligne.
Destinataires :P-G-T
4 | 656C 00000121503-MAR- P | Inspection de la ligne | Les lignes de vapeur en question,
2004 vapeur 4.5 bars n’ont pu etre inspectées avec la
alimentation calorifugeage en place
fractionnement LS55 | Recommandations :

10 et LS55 4. - procéder au calorifugeage des dite:
lignes pour une éventuelle
inspection.

Destinataires :P-G-T
5 | 656C 000001294 11-JUN- | P | Ligne de drain du
2004 rebouilleur 656C
bouchée.
6 | 656C 000001296/ 19-JUL- p Inspecter ligne vapeur
2004 4.5 LS 420
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Eq

N° Di

Date Di

De

Motif inspection

Comment rapport

656C

0000011423

27-JUL-
2004

Ligne vapeur
4.5bars perforée en
deux endroits

Fuite de vapeur trés importante
localisée au nivau du coude du linge
420-4"

La fuite est due a une performation d
coude.

RECOMMANDATION :

Arréter pour intervention et
réparation.

Prévoir remplacement de I'ensemble
du troncon de ligne allant du piquage

a la vanne admission par un autre
ayant les mémes caractéristiques.

Le trongon a remplace est compose de
deux longueurs de diamétre 4"’ et 6”
Soudure homologue

Controle (radiographie et ressuage)
Contacter Tl pour toutes informations
complémentaires.

Destinataires : P-G-T

456C

0000011223

29-JUL-
2004

Inspecter ligne 4.5
B
SL 420-4 "

COUDE :
Pour une épaisseur saine mesurée d
7.9 sur le coude certains endroits ont

les mesures suivantes : 4.5 & 3.2 mm.

Pour le pipe certains endroits
présentent de Iégeres diminutions
d’épaisseur.

Recommandations

- changer le coude ainsi que le pipe
partir de la selle de renfort jusqu’a
longrine située a l'ouest.

NB : spécification ISI pipe A 53B/STL
CC : PIG/T/TI

D

656C

0000015653

22-NOV-
2004

Fuite vap. au niv .
du coude
alimentation 4.5B
vers 56C

Importante fuite de vapeur sur le cou
linge LS 420 4”

Au niveau de piquage sur le collected
LS 630 10”

Recommandations :

- lors de I'arrét du train changer le
coude fissuré métal

Acier au carbone soudure par E6010
E7018

- contrdle des soudures par
radiographie.

Destinataires :P-G-T

e

=

et

10

556C

0000022827

12-AVR-2005

Fuite au niv . du
coude ligne vap en
aval de I'ex FV 422
vers 556C

Fuite de vapeur au niveau de coude &
niveau du rebouilleur.
Recommandations :

- changer le coude (matiere A.C).
Soudage avec E6010 et E7018
Destinataires :P-G-T
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Chapitre V Historique etadyse du probléme

Eq N° Di Date Di Deg Motif inspection Comment rapport
11| 256C | 0000025671 07-JUN- | p | Rebouilleur 256c. - sur information de la production, le
2005 Suspecté percé. rebouilleur est suspecté percé.
RECOMMANDATION :

- programmer l'arrét de
I’équipement pour un éventuel test
hydraulique.

Destinataires : P-G-T

12 | 256C | 0000026729 22-JUN- | P | Fuite vapeur sous Ligne de vapeur LS-420 04

2005 calorifuge ligne représente une fuite de vapeur sou
vapeur LS 420-04 calorifuge située au dessous du
piguage de la ligne LS 57 10
Recommandations

- dé-calorifuger la ligne en question
pour inspection et déterminer la
nature de la fuite.

Destinataires : P-G-T

U7

13| 656C | 0000031737 | 11-SEP-2005 P  Fuite au niv. de | - perforation de la ligne par
I'alimentation vap du | corrosion- érosion et réparer
collec vers le 656C | provisoirement par une plaque.
(colmate provis) Recommandations :

- changer le trongon corrodé
(acier carbone)

Soudage avec électrodes 6010 et
7018

Prévoir un contrdle par radiographi¢
Destinataires :P-G-T

14 | 656C | 0000031737 [11-SEP-2005| P | Fuite vap au niv. du Les lignes de vapeur en question,
coude n'ont pu étre inspectées avec la
calorifugeage des dites lignes pour
une éventuelle inspection.
Destinataires :P-G-T

15| 656C | 0000031736 | 12-OCT-2006 PF  Coude admission | Ligne admission vapeur LS 420-6 au
vapeur au rebouilleur| rebouilleur, présente une fuite sous
corrodée et perforé. | calorifuge au niveau du T.
Recommandations :
- lors de I'arrét programmé du train,
prévoir le dé-calorifugeage de la
lighe en question pour une inspection
avec des mesures d’épaisseur.
Destinataires :P-G-T
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Chapitre V

Historique etadyse du probléme

Eq N° Di Date Di De| Motif inspection Comment raypip
16 | 656C | 0000035958 20-NOV-2006 p Fuite vapeur soysperforation de la ligne vapeur LS
calorifuge coude | 420-04, au niveau du coude
ligne admission calorifugé située en amont de
amont EX FV 422. | TEX FV22
LS 420 04” RECOMMANDATION :
- lors du prochain arrét du train,
prévoir le dé-calorifugeage du
trongon de la ligne et le
remplacement du coude
endommagé.
- une radiographie sera faite, apres
la réalisation des travaux
Destinataires : P-G-T
17 | 656C | 0000036681 04-DEC-2006 P Fuite au niveau duperforation du coude de la ligne
coude en aval de | calorifugée de vapeur.
'EX FV 422 LS 420-04" située en aval de 'EX
FV 422,
Recommandations
- lors du prochain arrét du train,
prévoir le dé-calorifugeage du
troncon de la ligne et le
remplacement du coude endommayg
- une radiographie sera faite, apres
la réalisation des travaux
Destinataires : P-G-T
18 | 556C | 0000039282 22-JAN-2007 P Fuite vap au niv|.
deu piquage vers lg
556C +enaval
du coude EX FV
422
19 | 656C | 0000039281 | 27-JAN-200f P Fuite vapeur au niv
.du coude en
aval de 'EX
FV 422
20| 256C | 00000141601 16 -FRV-2007 P Ligne condensat Sgne de condensat corrodée sur
430-01” est toute sa longueur (03 meétres) entre
corrodee. SC 421-18” et la bride sur 256 C
('prises impulsion | - prise d'impulsion du LT 412
du LT 412). filetage endommagé.
- vanne d’isolement de la ligne
corrodée et manoesuvrable.
Recommandations :
- découper la ligne en question, a
partir du SC 431-18" d'une extrémité
et l'autre & partir de la bride sur
256C, puis remplacer celle-ci par une
nouvelle ligne ayant les mémes
caractéristiques.
-installer une nouvelle prise
d’impulsion du LT 412.
- calorifuger I'ensemble de la ligne.
Destinataires :P-G-T

Je.
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Chapitre V

Historique etadyse du probléme

D

a

Eq N° Di Date Di De| Motif Comment rapport
inspection
21| 656C | 0000043101 | 18-MAR-2008p Probabilité de | Fuite interne de I'équipement, suspecté
fuite interne a | par le production.
inspecté RECOMMANDATION :
- programmer 'arrét de I'équipement
pour une éventuelle inspection et
investigation.
- contacter Tl
Destinataires : P-G-TI.
22| 656C | 0000058661 18-DEC-2008 P Fuite vapeyrFuite de vapeur sur la ligne LS 420-04"
4.5bars sous | une pression de 4.5 bars au niveau de
calorifuge pigquage sur la ligne LS 620-10.
ligne LS Recommandations
420-04" tout | - lors de I'arrét du train prévoir
le long du changement du trongon coude jusqu’au
coude. piquage.
- contréle par radio
Destinataires : P-G-TI
23| 656C | 0000058681 | 15-JUN-2004 P Fuite vapeyrFuite de vapeur sur la ligne LS 420-04"
4.5 bars sous | au niveau du coude vers la ligne
calorifuge LS 620-10.
ligne LS Recommandations
420-04" tout | Reé-calorifuger ce trongon
le long du Prévoir changement du coude
coude. Soudage par une soudure homologuée
contrdle par radiographie
Destinataires : P-G-TI
24| 656C | 0000063884 [14-MAR-2009 | P Coude Perforation au niveau du coude de la lig
alimentation | acier au carbone LS 420-04"
vapeur Recommandations :
rebouilleur Prévoir le changement du coude
perce Enlever le calorifuge sur la partie inferie
pour inspection.
Destinataires :P-G-TI
25| 656C | 0000068205 | 08-MAI-2009 P Tubes percés - darrimation de la production, des
tubes sont percés dans le rebouilleur.
Recommandations :
- programmer l'arrét du train
- contacter Tl pour inspection et
investigation.
Destinataires :P-G-TI
26 | 656C | 0000084772 | 08-JAN-2010 P Clapet Perforation du clapet par corrosion-
alimentation | érosion
vapeur Recommandations
rebouilleur Lors de I'arrét du train changer le clapet,
656C percé. | Destinataires :P-G-TI
27| 156C | 0000087737 | 09-AVR-2011 p Fuite vapeuf Constatations :
coude ligne - Fuite de vapeur a proximité du coude|
départ vers Recommandations :
156C LS 420- | - dé-calorifugeage de la ligne en vue d'U
04 inspection.

ne
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Conclusion

Apres analyse des résultats de suivi obtenus dilsapériode de traitement de notre sujet
concernant le probléeme de percement des tubes ldangchangeurs de chaleur et en
particulier les rebouilleurs X56-C et aprés veédfion et interprétation, on peut conclure ce
qui suit :

La vapeur utilisée pour le réchauffage des rdleaus peut étre une des causes probables de

percement des tubes de ces rebouilleurs si cefieuvaest devenue une vapeur saturée
humide.
La vapeur provoque l'apparition de la corrosiorpat la présence des efforts telle que la
pression qui peut augmenter dans les tubes, sw@sit cduches d’entartrage, conduit a
'apparition des micro- fissures et commence a @gap dans cet environnement jusqu'au
percement des tubes.

Cette vapeur peuvent se produire, dans le cassocoladitions d’exploitation de pression et

de température sont réunie, suite a un défautriémnement d’'un équipement ou un autre (

le désurchauffeur, I'indicateur, le transmettearydnne de régulation...).

La vapeur saturée humide est moins intéressanpoidtide vue énergétique. Son enthalpie

est inférieure a celle d’une vapeur saturée seche.

Cette vapeur transporte et céde moins de chaléumguapeur saturée séche.

La régulation de la température de la colonne @wwthniseur par la vapeur saturée humide

ne peut étre stable. Le débit de vapeur de rédcgeifihdique une valeur maximale. Ce débit

important a un impact certain sur ces rebouilleurs.

Afin d’éviter I'apparition de ce probleme nous regnandons de :

Procéder a une inspection du désurchauffeur deésusains de liquéfaction.

Procéder a la vérification du systeme de regulateia TIC 406.

Procéder a la vérification du systeme de régulatefa TIC 702.

Procéder a la vérification du systéme de réguladieta PIC 703 et si le probleme de

floculation de la pression 4,5 bars persiste, llgstaine vanne de régulation de

pression a 4,5 bars sur la ligne de vapeur avatédarchauffeur.

> Procéder a la réparation de tous les appareilsadeima défaillants afin de bien suivre
la marche des trains.

YV V V V
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