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NOMENCLATURE

ASME : Société Américaine des Ingénieurs Mécanique.

API661: Air-Cooled Heat Exchangers for General Refinery Service.

BSI : British Standards Institute.

CODAP : Code de construction des appareils a pression non soumis a la flamme.
DTLM : Meéthode de Différence de la Température Logarithmique Moyenne
EDM: Eaude Mer.

GNL:  Gaz Naturel Liquéfié.

ISO : Organisation Internationale de Normalisation

ISPELS : Institut national pour la sécurité et la prévention au travail.

MEA :  Mono Ethanol Amine

MCR :  Multi Composants Réfrigérant.

USA:  United State of America.

C Chaleur massique (J/Kg.°C)
di Diametre interne du tube (m)
de Diameétre externe du tube (m)

Coefficient d’échange de chaleur par convection (kcal/h.m?°C)
K Coefficient d’échange de chaleur global (kcal/h.m?°C.)

Longueur du tube (m)

ma Débit massique de 1’air (Kg/h)

\B Nombre des rangées

Nu Nombre de Nusselt

Nt Nombre total des tubes

Pr Nombre de Prandtl

API Pertes de charge a I’intérieur du tube (Pa)

APt Pertes de charge totale (Pa)
Re Nombre de Reynolds
Sins Surface d’échange installée (m?)

Sp Section de passage du fluide (m2)



SYMBOLES GREQUES

Flux de chaleur (W)
Conductivité thermique (k.s)
Viscosité dynamique (Pa.s)
Masse volumique (kg/m?)
Ecartement entre ailettes
Vitesse de circulation

Facteur de friction

NOMS DES EQUIPEMENTS

X01-E-506 : Préchauffeur de gaz.

X01-E-503A et E-503B : Echangeur de la solution MEA.
X01-E-504: Refroidisseur de la solution MEA.
X01-E-505 : Epurateur MEA.

X01-E-501 : Condenseur de téte de MEA.
X01-F-501 : Colonne de régénération de MEA
X01-F-502 : Colonne d'absorption de la MEA.
X01- G-507 : Ballon de détente MEA.

X01-G-502 : Séparateur gaz acide.
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Abstract

For the unreliability of Heat Exchanger of the decarbonation unit of Arzew’s complex
GNL1/Z, we proposed to study on the advisability of replacing the sea-water exchanger with
an air cooler.

After a conclusive bibliographic analysis, we chose to work on a forced type dry air

cooler. We used the ATML method as a sizing method for the dry cooler; the latter will be
proposed as a possible solution to the shell-tube exchanger, taking into accounts the
advantages and disadvantages.

Keywords :sizing ,
uaaldl
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Résumé

En vu de non fiabilité de 1’échangeur de chaleur de 1’unité de décarbonatation du complexe
GNLI1/Z d’ Arzew, on a proposé d’etudier 1’opportunité de remplacement de 1’échangeur a eau
de mer par un aéroréfrigérant.

Aprés une analyse bibliographique concluante, nous avons choisi de travailler sur un
aéroréfrigérant sec de type forcé. Nous avons utilisé la méthode ATML comme méthode de
dimensionnement de 1’aéroréfrigérant, ce dernier sera propose comme solution possible face a
I’échangeur tube-calandre en tenant compte des avantages et des inconvénients.

Mots clés : dimensionnement ; aéroréfrigérant ; tubes a ailettes.



INTRODUCTION GENERALE

Parallélement au pétrole, 1’énergie gaziére occupe une place trés importante dans le
marché mondial grace a ses réserves importantes. Vue sa propreté et sa souplesse
d’utilisation, elle dispose d’atouts certains pour devenir une importante source d’énergie et

occuper ainsi une place d’avant-garde dans la satisfaction du besoin énergétique mondial.

Autrefois les usines s'installaient tout particulierement a proximité de la mer et des
réserves d'eau. Le choix de cette installation était dicté par la nécessité dalimenter en eau les
appareils de réfrigération. L'eau gratuite et en apparence inépuisable, était considérée depuis

toujours comme le réfrigérant le plus pratique et le plus économique.

D'autre part, la pollution et les rejets d'eau chaude dans la mer, les riviéres et les étangs,

détruisent I'équilibre biologique, des rivieres meurent désertées par leurs faunes et leurs flores.

Parmi les problémes rencontrés au niveau des unités de liquéfaction du gaz naturel
(GL1/2); I’encrassement de 1’échangeur E-504. Ce dernier permet de régler ( abaisser ) la
température finale de la solution de monoéthanolamine (MEA) pauvre en dioxyde de carbone
et qui a été régénérée a 38°C, I’échange de chaleur s’effectue entre la solution de MEA
pauvre a 15% passant coté calandre et I’eau de mer passant coté tubes.

A cause du probléme d’encrassement, on distingue une médiocrit¢é de cet échange par
conséquent les températures désirées ne sont pas tout a fait atteintes, ainsi on a pensé remédier
a ce probleme par remplacement de I’échangeur de chaleur encrassé par un aéroréfrigérant,
c’est un systeme de refroidissement par mouvement de 1’air autour de la solution chaude
circulant a I’intérieur des tubes et améliorer ainsi les conditions du transfert thermique entre la
solution (caloporteur) et I’air ( réfrigérant)

L’étude est réalisée dans le cadre de la préparation du diplome de Master Il en génie
pétrochimique, elle focalise I’impact de substitution de 1’échangeur sur le refroidissement de
la solution chaude. Un dimensionnement du nouvel équipement de refroidissement constitue

la tache principale de notre travail.
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Notre travail porte sur une étude de 1’opportunité de remplacement, afin d’éviter les

problémes d’encrassement et de corrosion rencontrés au niveau de la section décarbonatation

du complexe de liquéfaction du gaz naturel GL1/Z.

Le présent mémoire est structuré de la maniere suivante :

En plus d’une introduction générale et d’une conclusion générale complétées par des
annexes, ce mémoire est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre traite des géneralités sur le gaz naturel et une breve description du
complexe de liquéfaction du gaz naturel GL1/Z ;

Le second chapitre détaille brievement la section de décarbonatation dans le
complexe de liquéfaction puis relate les différents problémes rencontrés dans
I’échangeur E.504 enfin une proposition pour remedier a cette problématique par
remplacement de 1’échangeur par des aérorefrigérants ;

Le troisieme chapitre est consacré a la description des aéroréfrigérants, nous optons
pour un aéroréfrigérant a tirage forcé, nous citons les avantages et les inconvénients
par rapport au refroidissement a 1’échangeur tube-calandre ;

Le dernier chapitre est consacré au dimensionnement de 1’aéroréfrigérant, en gardant
pour objectif la puissance échangée avec une surface d’échange et une perte de charge
les plus faibles possibles et ce dans le but d’avoir un meilleur impact sur le colt

d’investissement et d’exploitation.
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DESCRIPTION DU COMPLEXE GL1/Z

I. Introduction

Le marché international du gaz naturel est en plein développement. Ces dernieres années,
L’Algérie y joue un rble actif puisque son économie est basée essentiellement sur
I’exportation des hydrocarbures, en particulier celle du gaz naturel liquéfié (GNL).

L’ Algérie dispose, en effet de réserves importantes estimés & 3000 milliards de metres cubes
(Quatriéme place mondiale aprés la RUSSIE, I'IRAN et les USA)

La Société Nationale de Transport et Commercialisation des Hydrocarbures
(SONATRACH) a été créée en 1963 pour gérer les ressources pétrolieres et gazieres du sol
algérien, classée parmi les plus grandes sociétés pétroliéres et oriente ses actions, notamment,
vers des missions stratégiques telles que :

= Larecherche et I’exploitation des gisements ;

» Le développement ;

= Le transport des hydrocarbures ;

= La liquéfaction et la transformation du gaz naturel ;
= Les opérations du marketing.

Le 16 juin 1973, la société a bénéficié d’une construction d’un complexe pour la
liquéfaction du gaz naturel GNLI/Z, ce dernier a été mis en service en 1978, il a pour mission
de liquéfier le gaz naturel transporté par gazoduc en provenance des champs gaziers de Hassi
R’mel afin de réduire son volume de 600 fois, une extraction du propane, du butane, de la
gazoline est aussi réalisée. Le gaz naturel liquéfié est ensuite transporté dans des méthaniers a
destination de 1’étranger.

Le complexe de Liquéfaction de Gaz Naturel GL1/Z, est situé a l'ouest de la ville
d’Oran (village de Bethioua), s’étend sur une superficie de 72 hectares dont 56 hectares sont
occupés par les installations, avec une production de gaz liquéfié de 10.5 milliards de m® par
an.
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DESCRIPTION DU COMPLEXE GL1/Z

I1. Description du complexe GL1/Z

Le complexe GNL1/Z dont le plan est detaillé dans la figure 1.1 est constitué de 3 zones :
Une zone d’utilités, une zone de procédé et une zone de stockage et chargement.
I1.1. Zone d’utilités
Cette zone fournit I’électricité, I’air instrument, I’eau distillée et I’azote. On y trouve

également et essentiellement :

= Les chaudiéres ;
= Les unités de dessalements ;
" Les installations de production d’azote

11.2. Zone process

Le complexe GL1/Z comprend six trains de liquéfaction d’une production, en parallele, de

9000 m? de gaz liquéfie par jour chacun. Chaque train de liquéfaction se compose des sections

suivantes :
. Une section de décarbonatation (élimination du CO5) ;
. Une section de déshydratation (élimination de H,0) ;
. Une section de démercurisation (élimination d’Hg) ;
. Une section de pré refroidissement ;
. Une section de séparation et tour de lavage (Phase lourde / phase légere) ;
. Une section de fractionnement ;
. Une section de liquéfaction.

[1.2.1. La section de décarbonatation
Avant sa liquéfaction, le gaz naturel subit plusieurs étapes de traitement notamment une
opération de décarbonatation pour éliminer le dioxyde de carbone existant dans le gaz naturel
brut. Le tableau 1.1 détaille la composition du gaz naturel avant traitement. Le dioxyde de
carbone est réduit a un taux inférieur a 70 ppm, 1’opération est mise en ceuvre par un solvant

absorbant le Mono Ethanol Amine (MEA) en solution aqueuse, il est régénéré en continu.

Page 4



Figure 1.1 : Plan général du Complexe GNL1/Z

Tableau 1.1- Composition chimique du gaz naturel

N2 (Azote) 5,80
He ( Helium) 0,19
CO, (Dioxyde de carbone) 0,21
C1 (Methane) 83,00
C2 (Ethane) 7,10
C3 (Propane) 2,25
iC4 (iso butane) 0,40
nC4 (Butane) 0,40
iIC5 (iso pentane) 0,12
nC5 (pentane) 0,15
C6+ (Essences) 0,18
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I1.2.2. La section de déshydratation

Venant de la section de décarbonatation saturé en eau, le gaz naturel pénétre dans la section
de déshydratation. Il est refroidi au propane liquide ou 60% d’eau est éliminée. Le reste est
envoyeé vers les sécheurs, a la sortie de ces derniers, la teneur en eau ne doit pas dépasser 1
ppm.

11.2.3. La section de démercurisation
Cette installation consiste a piéger le mercure contenu dans le gaz a cause de ses propriétés
corrosives pour les équipements en Aluminium. Le mercure est réduit a 7 nanogrammes.

11.2.4. La section de Pré-refroidissement

Avant son injection dans la section de séparation, le gaz naturel subit un pré-refroidissement
ou sa température change de 1’ambiante a -35°C. Cette opération s’opére dans des échangeurs
cryogeniques appelés communément Schiller avec comme réfrigérant le propane comprimé.
I1.2.5. La section de lavage
Apres pré- refroidissement, le gaz est acheminé dans une tour de séparation ou s’effectue une
distillation classique pour séparer le produit en deux phases distinctes : une phase lourde qui
sera acheminée vers la section de fractionnement et une autre légere constituée
essentiellement de gaz naturel suivra son chemin vers la section de liquéfaction.
[1.2.6. La section de fractionnement
Dans cette section les produits de fond de la tour de lavage (phase lourde) comme le
méthane, 1I’éthane, le propane et le butane alimentent les circuits de réfrigération et d’appoint
dans les différentes sections du process.
I1.2.7. La section de liquéfaction
Cette section réalise 1’objectif principal du complexe, c’est la liquéfaction du gaz naturel
(phase légére). Le gaz naturel traité (GNT) provenant de la tour de séparation est envoyé dans
I’échangeur thermique principal, ou il est refroidi a -148°C et 25bars par le réfrigérant mixte
MCR (Multi Composants Reéfrigérants) qui s’écoule vers le bas du co6té calandre de
I’échangeur.
Le GNL est détendu a travers la vanne jusqu’a 0,45bars et -161°C et envoyé dans le ballon de
détente d’azote ou la pression est de 0,3bars. Le gaz naturel liquéfié (GNL) recueilli au fond
du ballon est envoyé aux réservoirs de stockage. Le tableau 1.2 donne la composition du gaz

naturel apres traitement
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Tableau 1.2- Composition chimique du GNL

N> 0,60 1,40
Ci 84,00 92,50
C2 6,00 8,50
Cs 2,20 3,00
iICy 0,30 0,50
Cs 0,30 0,70
Cs 0,00 0,02

I1.3. Zone de stockage et chargement
Le gaz naturel liquéfié produit par les six trains de process est stocké dans trois bacs de
stockage d’une capacité de 100.000 m® chacun (voir figure 1.2) Le stockage d’un produit tel
que le GNL ayant des conditions cryogéniques séveres (une température de -162 °C et une
pression de stockage de 1.03 bar effective) doit faire appel a des caractéristiques d’isolement
particulieres. L’organigramme de la figure 1.3 résume les différentes étapes de traitement et

liquéfaction du gaz naturel jusqu’au stockage et chargement.

Figure 1.2 : Bacs de stockage de gaz naturel liquéfié.
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[GAZ PROVENANT DU CHAMP DE HASSI R'MEL

‘l‘

DECARBONATATION

PRREFROIDISSEMENT

SYSTEME DE MEA
(Elimination de CO3)

CIRCUIT PROPANE

:

DESHYDRATATION
(Elimination d'H;0)

v

DEMERCURISATION

:

REFROIDISSEMENT

r

SEPARATION DES LOURDS

FRACTIONNEMENT

LIQUEFACTION

(C1.C2.Cy.Ca 0t Cut)

SYSTEME MCR

STOCKAGE DE GNL

1

» CHARGEMENT DES NAVIRES

Figure 1.3: Principales étapes de liquéfaction du gaz naturel
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ECHANGEUR E504 ET PROBLEMATIQUE

I. La section de décarbonatation

Les composants du gaz naturel tels que les gaz carboniques, les vapeurs d’eau et les
hydrocarbures lourds qui tendent a se condenser et a se solidifier & basses températures
(supérieures a -162 °C température de liquéfaction du gaz naturel) provoquant, pour certains,
la corrosion, pour d’autres 1’obstruction des canalisations de service et des équipements ainsi
ils doivent étre élimines.
Le gaz carbonique est extrait du gaz naturel, jusqu’a 90 ppm, par lavage de celui-ci & contre-
courant dans une colonne par une solution aqueuse de mono-éthanol-amine (C,HsON-H,) a

15%.Cette élimination s’effectue selon la réaction exothermique réversible suivante :

«
2RNH, + H,0 +CO, (%)’ (RNH3), CO3 + Q

= Le sens (1) de la réaction : T = 38°C, P = 42 bars représente 1’absorption du CO».
= Le sens (2) de la réaction : T = 118°C, P = 0.7 bars, c’est la régénération de MEA

I.1. Différents équipements de la section de décarbonatation &

La section de décarbonatation renferme plusieurs équipements a savoir :

e Une colonne d’absorption F-502 ;

e Une colonne de régénération F-501 ;

e Un systéme de lavage intégré dans la partie supérieure de I’absorbeur ;
e Un ballon de détente de MEA G-507 ;

e Un épurateur de MEA E-505 ;

e Des échangeurs de solution de MEA en série E-503/A et B ;

e Unfiltre a cartouche actif P-501 ;

e Unfiltre a cartouche P-502 ;

e Un condenseur de téte E-501 ;
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e Un rebouilleur de MEA E-502 ;
e Un ballon de gaz acide G-502 ;
e Pompe de lavage J-510/511 ;

e Turbo pompe MEA J-503;

e Pompe MEA J-504 ;

e Puisard G-504 ;

e Pompe du puisard J-505 ;

e Bac anti mousse R-502.

I.2.  Principe de fonctionnement

L’absorption du dioxyde de carbone par la solution de MEA est un transfert de matiere qui
consiste a retenir le CO, du gaz naturel par MEA et dépend du gradient de concentration du
CO, dans MEA. L’absorption se fait a basse température et haute pression.

La régénération du solvant absorbant est une opération de distillation classique qui consiste a
purifier cette amine pour étre réutilisée dans la section de décarbonatation. Cette opération de
régénération s’effectue sous basse pression et haute température (0,7 bar et 118 °C). La figure
I1.1 detaille cette section. Par effet de la température par le rebouilleur ; le CO, est éliminé en
téte de colonne F501 et la MEA considérée comme relativement pure (pauvre en CO,) est
soutirée du fond de la colonne de régénération pour étre recyclée dans la colonne
d’absorption F502.

ABSORPTIOMN REGEMNERATIOMN
— = S —
A GMN décarbonaté H CO.vers ATM
LALVENS ALV
F502 EEJ: M gy
iZSEECrs 118 *C, 0.7 bar
|:| — T w® %
.
Rebouilleur
I MEA riche %
GN + CD MEA pauwre

Figure 11.1: Section de décarbonatation du gaz naturel
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1.3. Stockage de la solution
La solution de MEA de concentration de 15 % a 20 % est stockée dans deux réservoirs

G-501et G-505, le réservoir G-501 fournit la solution de base et d'appoint des trains 100, 200,
300, tandis que le G-505 desserte les trains 400, 500, 600. Des puisards et des pompes sont
associés aux réservoirs pour le transfert de la solution, et la dilution du solvant pour le cas
échéant

1. Role de I’échangeur E504

La Société Nationale de Transport et Commercialisation des Hydrocarbures
SONATRACH a entamé, au début des années 90, une vaste operation de rénovation et ce
dans le but de minimiser les opérations de maintenance tout en assurant la fiabilité de
I’exploitation et la conformité aux normes. Ainsi le complexe GL1/Z a renouvelé plusieurs
équipements durant cette rénovation ce qui a permis augmenter la capacité de production
des six trains. Plusieurs années aprés et suite a 1’exploitation continuelle des équipements, le
complexe se retrouve confronté a plusieurs problemes de dysfonctionnement de quelques
équipements, entre autres, le refroidisseur E.504 de la solution de MEA.

La MEA pauvre sortant du fond de la colonne de régénération X01-F-501(voir figure
I1.2) a une température de 116 °C, passe a travers les échangeurs intermediaires MEA
riche/MEA pauvre (X01-E503 A et B), ou la température est diminuée a 68 °C. Pour des
raisons de transfert de masse dans 1’absorbeur, la solution MEA pauvre a 15% est refroidie a
I’eau de mer dans le refroidisseur E-504 jusqu’a la température de contact de la colonne
d’absorption a 38 °C.
L’échangeur E.504 est un échangeur tubulaire de type faisceaux - calandre placé
horizontalement, la solution MEA pauvre a 15% passant coté calandre et I’eau de mer passant
coté tubes. Les caractéristiques et les paramétres de service Design de 1’échangeur E504 sont

résumés dans le tableau I1.1.
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Absorbeur F-502
27plateaux

HP : (42 bars)

BT: (38C%)

Régénérateur F-501
21 plateaux
BP : (0.7 bars)

Tfond =113C*

Figure 11. 2. Absorbeur et régénérateur

Tableau I1.1 : Caractéristiques et Parametres de service(design) de 1’échangeur E.504

Tubes

Calandre

Nuance : 70-10 Cu-Ni

Acier

Nombre de tube 410 : tubes

Couvercle de la calandre avec téte
flottante

Diamétre extérieur : 3/4 in BWG2

Diamétre extérieur : 76 in

Longueur : 6096 mm

Nombre de passes : 02

Nombre de passes : 01

Agent réfrigérant

Agent caloporteur

, (eau de mer) (MEA)
T . s
Tomper 5 5

(ngb/irf) 103079,6 35170
Pression a 1,7 53

I’entrée (bar)
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I11. Problématique

L'encrassement d0 a la circulation de I’eau de mer dans les échangeurs congus pour refroidir
la solution M.E.A pauvre en CO; et le phénoméne de corrosion rendent 1’opération de
refroidissement de la solution incomplete et un arrét fréquent des échangeurs ce qui influe
négativement sur la production.
L’encrassement des échangeurs est favorisé par plusieurs facteurs, entre autres, on a :

1. L’écart de température entre 1’eau de mer et la paroi des tubes.

2. La dureté de I'eau de mer et sa forte corrosivite.
Dans le tableau 11.2 sont affichés les parameétres de service réels de 1’échangeur E504, le

tableau 1.3 énumeére, au cours du temps, les différents problémes rencontrés dans cet

échangeur.
Tableau I1.2 : Paramétres de service réels de I’échangeur E.504
MEA (coté calandre) EDM (coté tube)
Temperature entrée (°C) 72,9 25
Tempeérature sortie (°C) 43 38
Débit (Kg/h) 42780 103079,6
Pression a 1’entree (bar) 63 3,5

Plusieurs facteurs rendent médiocre 1’échange de chaleur entre les deux fluides : eau de
mer et solution de MEA dans 1’échangeur E504, on cite :

v Débit d’eau de mer insuffisant pour le refroidissement ;

v" Encrassement de la boite de distribution de 1’eau de mer ;

v' Encrassement la paroi interne ;

v Dégradation de la surface externe des tubes.
Suite a tous ces problémes notamment I'encrassement et la corrosion de 1I’échangeur E504 et
comme il nous est impossible de traiter de grandes quantités d’eau de mer ou de refroidir a
I’eau du réseau d’alimentation, il devient alors impérieux de renoncer au refroidissement de la
solution absorbante par 1’eau de mer, ainsi nous proposons un refroidissement par
aéroréfrigérant. Pour cela on procéde au dimensionnement d’un aéroréfrigérant dans le
chapitre 1V, en considérant les données réelles de service. Le chapitre 111 est consacré a une

¢tude théorique sur ce type d’échangeur de chaleur.
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Tableau I1.3 : Suivi des problémes dans 1’échangeur E.504 au cours du temps

Date Problemes
03/08/1998 - Tubes légérement obstrues. Cratére de corrosion au niveau de la téte
flottante.
28/06/1999 - Crevasses au niveau du tampon et de la boite de distribution de
profondeur.
15/08/1999 - Depot_de tartre important dans la boite & eau ainsi que sur les plaques
tubulaires
30/01/2000 - Dégradation de la peinture coté calandre et couvercle de la téte flottante.
- Corrosion des boulons de fixation, ligne sortie de eau de mer
- Boite entrée/sortie eau de mer : Grillage colmaté par les débris de déchet
22/05/2000 |marin a 80%.
- Anode sacrificielle consommée.
- Boite entrée/sortie EDM : Grillage colmaté par les débris de déchet marins
a 70%.
24/06/2000 - Anodes sacrificielles usées a 90%.
- Plaque tubulaire colmatee.
- La paroi de la boite est couverte d'une solution gélatineuse (mélange eau
07/03/2001 |de mer et solution MEA).
- Faisceau tubulaire complétement corrode.
04/07/2001 - La brl_de pleine de la b,0|te de distribution présente des crateres de
corrosion avec perte de metal.
- Usure avancée des anodes sacrificielles.
28/07/2002 - Détérioration du revétement interne de la boite.
- La température de sortie de MEA élevée.
- Boite de distribution eau de mer : la paroi de la boite couverte d'une
20/11/2002 |solution
gélatineuse (mélange eau de mer et solution de MEA).
- Faisceau tubulaire corrodé.
02/06/2003 - Ung consommation excessive de MEA du train 400 confirmé dans I’cau de
mer apres analyse.
04/08/2003 - Bouchage important des tubes par les dépéts.
24/04/2004 - Dépot de calcaire et de coquillage sur la plaque tubulaire.
- Colmatage partiel du faisceau tubulaire.
24/08/2005 - Endommagement de deux manchons de la boite.
- Présence des traces de corrosion.
- Présence d'un dépdt important de la boue.
20/06/2006 - Présence d'un arrachement de métal sur la téte flottante.
18/03/2008 - Coté supérieur du faisceau 19 tubes fuyards, coté inférieur faisceau 2 tube
fuyards.
28/10/2008 - Le} ligne d’ent_rée eau de mer de WC-X0050-1993 completement corrodée
et présente des fuites.
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TECHNOLOGIE DES AEROREFRIGERANTS

I. Introduction

Les aéroréfrigérants constituent la troisieme grande famille des échangeurs,
ils sont constitués de tubes et dailettes. On utilise les ailettes pour augmenter la surface
d'échange. Les aéroréfrigérants utilisent I’air ambiant comme fluide de refroidissement. Cet
air apres aspiration par des ventilateurs axiaux traverse des faisceaux de tubes comportant des
ailettes extérieures. A I’intérieure de ces tubes circule le fluide a refroidir.

I.1. Description de 1’aéroréfrigérant

Dans I’échangeur (figure II1.1), le fluide a refroidir est mis en circulation par une pompe et
traverse un ensemble de tubes dont la paroi extérieure est soumise a une circulation d’air
naturelle ou forcée. Le fluide a refroidir peut-&tre une huile, un gaz, un liquide organique, eau,

vapeur, etc.

Air chaud

Fluide
refroidi

} Air ambiant &
t[3]

Figure I11.1: Principe de fonctionnement d’un aéroréfrigéran

Un aéroréfrigérant est composé d'une surface d'échange et d'un moyen de ventilation. Le
fluide a refroidir passant dans des tubes et I'air extérieur passant autour des tubes munis
d'ailettes pour augmenter le coefficient d'échange thermique. Cette surface peut étre composée
de tubes en cuivre et d'ailettes en aluminium, avec des groupes moteurs-ventilateurs pour

assurer la circulation de l'air et I'évacuation de la chaleur. A l'intérieur des tubes ailettés
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circule le produit a condenser ou a réfrigérer. Le faisceau aboutit a des boites de distribution
ou collecteurs, qui répartissent le débit en une ou plusieurs passes. Ces boites de distribution
peuvent étre a couvercle démontable ou soudé.

Dans ce dernier cas, un bouchon fileté se trouve dans I'axe de chaque tube pour permettre le
nettoyage. Des ventilateurs produisent la circulation de I'air a travers le faisceau. Dans tous les
cas, l'air circule de bas en haut et selon la disposition du ventilateur par rapport au faisceau de
tubes, on distingue :

> Les appareils a tirage induit (Induced draft) (Figure 111.2) ou le ventilateur est au dessus
du faisceau.

> Les appareils a tirage forcé (Forced draft) (Figure 111.3) ou le ventilateur est sous le
faisceau

{

/AR S
r/" {!
/ ]
3‘ /

'*‘
w
DNTEORA

Tirage induit

e Vw- ya.e\urs-

boite de
retour

boite de
distribution

AT AT AT Aarararar

faicseau tubulaire caisson

DMTEQ04A

Figure 111.2 : Aéroréfrigérants a air induit ™!
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Tirage forcé

conduit
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N

Figure 111.3 : Aéroréfrigérants a air forcé B!

I.2. Avantages et Inconvénients de chaque type

I.2.1.  Les avantages du tirage induit
e La position du ventilateur assure une bonne protection du faisceau contre les conditions
climatiques (pluies, rayonnement solaire) ;
e La vitesse de sortie de 1’air chaud est 2 a 2.5 fois plus grande qu’en air forcé, ce qui réduit
les risques de recirculation de I’air, notamment en cas de vents latéraux ;
e Espace libre sous le faisceau pour l'installation d'autres équipements sous réserve de
problémes de sécurité ;
¢ Le niveau de bruit au sol est plus faible qu’en configuration forcée.

1.2.2.  Les inconvénients du tirage induit
e Les ventilateurs et méme les moto-ventilateurs regoivent de 1’air chaud tiré dont la
température ne dépasse pas 70 °C pour des pales en plastique, et 100°C pour des pales en

aluminium ;
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e Les composants d'entrainement de ventilateur sont moins accessibles a I'entretien ;
e Pour un méme débit massique d’air en circulation, la puissance du ventilateur en tirage
induit est plus grande.
1.2.3  Les avantages du tirage forcé
e Bonne disposition de I'ensemble moto-ventilateur qui fonctionne a l'air froid ;
e Puissance consommeée plus faible ;

e Une meilleure accessibilité des éléments mécaniques pour I'entretien.

I.2.4  Les inconvénients du tirage forcé
e Exposition totale des tubes au soleil et a la pluie ;
e Plus de risques de circulation d’air chaud refoulé par les ventilateurs ;
e Niveau de bruit au sol plus grand.
1.2.5.  Champ d’application des aéroréfrigérants
Les aéroréfrigérants trouvent leurs utilisations dans plusieurs domaines notamment dans :
+ L’industrie pétrochimique ;
Les stations de compression de gaz ;
Le stockage du gaz ;
Les unités de production de PVC, polyéthyléne, fibre de verre ;
Les unités de soude caustique ;
Les unités de coke ;
Les unités de transport et manipulation de I’ammoniaque ;

Les unités de caoutchouc ;

- & & = = F ¥ ¥

L’industrie du froid et conditionnement de 1’air.

I1. Constitution des aéroréfrigérants Y
Les aéroréfrigérants sont des appareils de construction simple qui peuvent fonctionner
pendant de longues périodes sans incidents. La source principale des pannes est le moto
ventilateur, ce dernier constitue un systeme en mouvement. Ce sont les paliers, les courroies,
les roulements et les boites a vitesses qui représentent les pannes les plus fréquentes.
IIs sont constitués des éléments principaux suivants (voir figure 111.4) :

v" Des faisceaux tubulaires ;

v Un collecteur ou systeme de distribution du fluide chaud ;

v Des ventilateurs ;
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v"Une boite de distribution de Iair ;
v Un systéme de régulation ;
v Une structure métallique de soutien.

Forced Draft /——@

1. Tubeae bundie 4. Plenum 7. Inlat bell
2. Nozzle 5. Fan 2. Drive Aassembly
3. Header S. Fanring 2. Column support

Figure 111.4 : Constitution d’un aéroréfrigérant

I1.1. Faisceaux tubulaires
Les faisceaux tubulaires des aéroréfrigérants sont généralement fabriqués en utilisant a
I’extérieur des tubes ailettés placés en hauteur (voir figure II1.5). Les ailettes sont enroulées en
hélice sur le tube de base. La qualité de la liaison mécanique est primordiale et fonction de la
température de service. Différents modes de construction sont utilisés pour réaliser des types
d’ailettes adaptées aux conditions de mise en ceuvre. Les ailettes sont généralement en
aluminium, matiére intéressante par sa ductilit¢ pour le fagconnage et sa conductivité

thermique élevée.

Figure 111.5 : Faisceaux d’aéroréfrigérant en construction !
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I1.2. Tubes ailettés

Les tubes peuvent étre en acier au carbone, acier inoxydable, laiton, ou autres alliages. Le
diametre extérieur préferé est de 1 pouce. Quelques fabricants utilisent parfois de plus petits
tubes, mais la plupart des aéroréfrigérants ont des tubes qui sont de diamétre extérieur de 1,0
", 1,25 ", ou 1,5 ". L’¢épaisseur du tube change avec le matériau. Dans certains cas avec la
pression de service et la température de fonctionnement. Le diamétre des ailettes varie de 50.8
mm a 63.5 mm, la valeur la plus utilisée est 57mm (2.25 in).

En raison de la propreté de 1’air et pour améliorer le coefficient de convection air paroi, les
tubes sont disposes en quinconce. Le pas varie de 55.5mm a 66.7mm pour des tubes de
25.4mm. Le nombre d’ailettes par pouce varie dans ce cas de 7 a 11. Le tableau III.1 donne le

nombre d’ailettes et le rapport surface ailette /surface tube nu

Tableau I11.1 : Nombre d’ailettes selon les constructeurs

Nombred' ailettes par pouce 7 8 9 10 11
Nombred ailettes par métre 275 315 354 304 433
Rapport surface ailette /surface tube nu 17.1 19.2 212 23.2

I1.2.1. Les ailettes type SG-G (Ailettes serties).

. .

Figure 111.6: Alilettes type SG-G (Ailettes serties)!"

Le matériau de ’ailette est I’aluminium ou le cuivre, celui du tube est tous type de métal. Ces
ailettes sont d’un grand rendement aux hautes températures (400°C max), elles trouvent leur
application dans :

v' Les raffineries ;

v L’industrie pétrochimique ;

v' Les stations de compression de gaz naturel ;

v

La condensation de vapeur
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11.2.2. Les ailettes type 'LL'

Figure 111.7 : Ailettes type SG-LL (ailettes & recouvrement des L)

Le pied de P’ailette est préformé sous forme double LL (avec recouvrement des L) et appliqué
sous tension sur le tube nu. Cependant, il est préformé de fagon a ce que les ailettes se
chevauchent. Ce qui permet d’améliorer la protection anticorrosion et la réduction de la
résistance thermique. Les ailettes sont en aluminium, elles trouvent leur application a basse
température donnant une meilleure protection contre la corrosion atmosphérique du tube que
le type simple L. La température limite supérieure est de 180°C.

11.2.3. Les ailettes bimétalliques extrudées

Figure 111.8: Ailettes bimétalliques extrudées

On emmanche un tube en aluminium sur le tube interne en matériau dur dont la surface
extérieure est soigneusement polie et dégraissée. Le tube en aluminium subit une extrusion
qui permet de refouler la matiere de maniere a former des ailettes de bon rendement
thermique. Dans certains cas les ailettes peuvent étre cannelées pour augmenter le coefficient
global de transfert thermique, La température limite supérieure est de 250°C a 300°C. On les
trouve surtout dans :

v' Les raffineries de pétrole, produits chimiques et usines pétrochimiques ;

v’ Les stations de compression de gaz naturel ;

v’ Les condensations de vapeurs ;

v’ Les usines d'incinération de déchets ménagers

v

Les rechauffeurs dans les unités de séchage du bois
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11.3. Les boites de distributions ou collecteurs
Les boites de distribution ou collecteurs permettent d’introduire et de répartir le fluide chaud a
I’intérieur des tubes et de récupérer le fluide réfrigéré ou condensé a la sortie. Ces collecteurs
relient les tubes entre eux et sont soit :
» A bouchons dévissables utilisés pour des pressions jusqu'a 120 bars (Figure 111.9).
> Avec couvercle démontable permettant I’accés aux tubes pour des fluides trés encrassant
et tres corrosifs, les pressions utilisées atteignent un maximum de 40 bars (Figure 111.10).
» Des collecteurs spéciaux utilisés pour les pressions de plus de 200 bars. Les tubes en U
qui sont utilisés dans ces circonstances, sont soudés sur le collecteur (Figure 111.11).

Figure 111.11 : Collecteur cylindrique
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I1.4. Systeme de ventilation

La circulation de I’air a travers le faisceau d’aéroréfrigérant est assurée par un ou plusieurs

ventilateurs entrainés par moteur électrique (Figure 111.12), les principales caractéristiques des

moteurs sont :

Une vitesse de rotation de 750 a 1800 tr/min en fonction de la fréquence de
I’alimentation électrique (50 Hz ou 60 Hz) et du nombre de poles (plusieurs poles
magnétiques) ;

Une puissance de 0,75 a 75 kW (102 Ch.) ;

Des moteurs fermés étanches ;

Des moteurs de sécurité pour atmosphere explosive ou inflammable ;

Un montage a brides ou a pattes.

Les principales caractéristiques des ventilateurs sont :

De 4 a 6 pales ou plus ;
Des Pales en aluminium ou en polyester (FRP Fiberglass Reinforced Polyester) ;
Diameétres de 2 pieds (610 mm) a 18 pieds (5500 mm) ;

Angles des pales avec pré calage ou variable.

La vitesse du ventilateur est définie en fonction du débit d’air nécessaire pour atteindre les

performances thermiques souhaitées de I’appareil. En général, la vitesse du ventilateur est

inférieure a celle du moteur, ce qui nécessite une installation d’un réducteur de vitesse entre

A
Y Vi
P,
Mm_° i
i ML |
2
@ entrainement par moteur @ entrainement par moteur @ entrail direct par
électrique et réducteur, a électrique et réducteur, a et courroies moteur électrique
arbres perpendiculaires arbres paralléles verticaux
A accouplement
C courroies
M moteur
Pa paliers
Po poulies
P, plaque de base
ORI yo==] R réducteur
(@ entrainement avec (@ entrainement suspendu a entrainement suspendu a S support du ventilateur
réducteur et support poulies et courroies, arbre poulies et courroies, arbre V  ventilateur
de ventilateur moteur vers le bas moteur vers le haut Vi virole de ventilation

Figure 111.12: Les différents montages du systeme de ventilation
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I11. Avantages et inconvénients des aéroréfrigérants par rapport au refroidissement a 1’eau

[5,6]
Par rapport au refroidissement a 1’eau, les aéroréfrigérants présentent quelques avantages et
inconveénients.

I11.1. Les Avantages des aéroréfrigérants
e Disponibilité en quantités illimitées de I’air ;
e [’emplacement de I’aéroréfrigérant n’est pas conditionné par la proximité d’une source
d’eau;
e De faibles frais d’entretien (20 a 30%) par rapport au refroidissement a ’eau ;
¢ Disponibilité de I’air le long de I’année ;
e Pas de calcaire, de sel ou de dépéts, pas de formation de substances organiques ;
e Peu corrosif et peu de problemes de nettoyage ;
e Pas de suivi de la qualité de I’air et pas de traitement chimique ;
e Peu d’impact sur I’environnement ;
¢ Localisation d’éventuelles fuites.
I11.2. Les inconvénients des aéroréfrigérants

e Air mauvais convecteur d’ou nécessité des ailettes ;
e Limitation des basses températures en raison de la faible capacité calorifique ;
e Changements des performances des aéroréfrigérants a cause des variations saisonniéres et
journalieres de la température de 1’air ;
e Encombrements des aéroréfrigérants ;

e Génération de bruits génants.
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DIMENSIONNEMENT DES AEROREFRIGERANTS

I. Introduction

Le dimensionnement d’un aéroréfrigérant consiste a déterminer la quantité de chaleur
¢changée regue du fluide chaud et qui permet d’avoir une température de sortie exigée par le
fonctionnement de la turbine.
Dans les calculs, I’objectif est la puissance échangée obtenue avec une surface d’échange et
une perte de charge les plus faibles possibles ce qui a un impact direct sur le meilleur codt
d’investissement et d’exploitation.
Plusieurs critéres sont a considérer pour le dimensionnement d’un échangeur suivant son
utilisation. La puissance thermique est toujours le but, mais le choix définitif de 1’échangeur

peut dépendre d’autres parametres tels que :

o Les pertes de pression ;

° L’encrassement ;

° L’encombrement ;

. La température de parois a ne pas dépasser ;
o La masse volumique des gaz ;

o Les matériaux utilisés.

II. Dimensionnement de I’aéroréfrigérant
Deux types de calcul thermique sont envisageables pour le dimensionnement d’un échangeur :

- Un calcul dimensionnel ou s’effectue la détermination de la surface d’échange
connaissant les températures d’entrée, de sortie, la nature et les débits des deux
fluides.

- Un calcul de performance ou on connait la surface d’échange et les températures des
deux fluides a I’entrée de 1’échangeur et on calcule les températures de sortie des
fluides et leurs debits.

Dans cette étude, il s’agit de dimensionner un aéroréfrigérant destiné a refroidir une solution
d’amine MEA qui sert a absorber le dioxyde de carbone, présent dans le gaz naturel, dans la
section de décarbonatation. L’agent réfrigérant est un courant d’air traversant cet échangeur.

Plusieurs calculs intermédiaires sont effectués afin de mener a terme [’opération de

dimensionnement de 1’échangeur, entre autres, le calcul de la température de sortie de 1’air
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(t2), la différence de température logarithmique moyenne (AT\) et le nombre total de tubes
(nt) dans I’échangeur. L’aéroréfrigérant a dimensionner est de type sec a tirage forcé : Le
fluide a refroidir circule dans les tubes d’un échangeur a ailettes et est refroidi par I’air mis en
mouvement par des ventilateurs et traversant cet échangeur. Un exemple de tube aileté est
schématisé par la figure 1V.1. Le tableau V.1 donne les différentes caractéristiques des deux

fluides
oS €a
- I 1 j 1 -
r' ] ’
- 3 =
do di | d_a
R S e e e =S S TS S =T
L :“ “ e ‘ -
Figure IV.1 : Tube ailetté
Tableau IV.1 : Caractéristiques des deux fluides
Fluide chaud (MEA) Fluide froid (Air)
Débit ( Kg/h) 48000
Flux de chaleur échangé (Kcal/h) 1,300646272 . 10°
Température d’entrée (°C) 73 30
Température de sortie (°C) 46 | e
Pression de calcul (bars) 10
Pertes de charge admissible (bars) 0,5
Masse volumique a I’entrée (Kg/m®) 9814 | -
Masse volumique a la sortie (Kg/m®) 98 | 0 -
Viscosité dynamique a I’entrée (cP) 0,4505 0.0186
Viscosité dynamique a la sortie (cP) 0,8929
Chaleur massique (J/kg °C) 4199 1005
Conductivité thermique a 1’entrée 0,5955 0,022966
(Kcal/lh m °C)
Conductivite thermique sortie 0,5640 -
(Kcal/hm °C)
Température minimale (°C) -1
Altitude(m) | - 0
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Tableau IV.2. Caractéristiques du tube ailetté

Tube |  Alilette
Norme BWG14
Matériau Acier Aluminium
Conductivité thermique
(Kcal/h m?°C) 43.172
Type G intégrée
Nombre/m 433
Diametre extérieur
(mm) 25,4 57
Diametre intérieur 21,2
(mm)
Epaisseur (mm) 2,1 0,3556

deux ventilateurs de diametre égal a 2,44 m sont utilisés dans ce type de ventilation a tirage
forcé. Le rendement mécanique nm est de 1’ordre de 95% et le rendement du ventilateur n, est

en moyenne égal a 0,65.

I1.1. Calcul thermique
Le dimensionnement consiste a calculer le coefficient global d’échange de chaleur en premier
en choisissant les coefficients de convection de I’air et de la solution de MEA puis par
utilisation de la loi de Brigg’s et Young et dans ce cas les coefficients de convection sont
calculés au préalable.

I1.1.1. Espace entre ailettes successives

Sur la base du nombre d’ailettes linéaire ng; (voir tableau 1V.2), est calculé 1’espace & entre
deux ailettes successives, selon la formule (I1V-1)

§=—

Nail

— e, (IV-1)

I1.1.2. Estimation du coefficient global d'échange de chaleur
Pour commencer, on estime un rendement de ’ailette no= 1, le calcul du coefficient global de
transfert de chaleur K, met en évidence deux modes de transfert de chaleur : mode convection
entre fluide et paroi et mode conduction dans la paroi et prend en considération la résistance
au flux de chaleur créée par I’encrassement a ’intérieur et I’extérieur du tube.

La relation 1V-.2 donne ce coefficient! ],

1 1 1 e
= =~y tTm Tt F + (_)t + Ronert (IV-2).
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Avec :

ha: Coefficient de convection de I’air- paroi externe [’

h;: Coefficient de convection de MEA- paroi interne

I'm: Résistance coté ailette tenant compte de I’efficacité de 1’ailette et de la résistance du
meétal de ’ailette.

Ar: surface totale du tube avec ailettes.
A\ : surface totale du tube intérieur A;= = d;L.

Ao : surface totale du tube nu Ao = m doL

Le tableau 1V.3 spécifie le nombre d’ailettes linéaire et le rapport selon surface ailette /surface
tube nu

Tableau IV.3: Nombre d’ailettes( page 20)

La résistance totale de I’encrassement (Rener7) au flux de chaleur est déterminée selon la
relation 1V-3, elle prend en compte surtout la résistance de ’encrassement a I’intérieur du
tube en négligeant la résistance c6té air.

d
Renerm = Rencri 'E(i) (IV-3)

En s’aidant des données du tableau (IV.1) et celles du tableau suivant, on calcule 1’espace
entre deux ailettes succesives, la résistance totale de 1’encrassement et le coefficient global de
transfert de chaleur

Tableau 1V.4: Données et résultats du calcul

Données
Mm hi (MEA) ha (air) A+/A Rencr
(m’h °C/Kcal) | kcal/lhm®°C kcal/h m* °C T (m?h °C / Kcal)
0,000151 3500 60 23,2 0,0004
Résultats
1) Ko Renert
(mm) (kcal/h.m?.°C) (m?h °C / Kcal)
19,55 574,8672 0,0004792
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11.1.3.  Température de sortie de I’air
Pour déterminer la température de sortie de I’air aprés échange de chaleur avec le fluide chaud

MEA, on consulte le diagramme de 1’annexe D pour déterminer le nombre de rangées n, des

ATair o T1-T2
ATmoy T1-t1

tubes afin de déduire les rapports

Avec :

T;: Température d’entrée du fluide caloporteur (MEA)
T, : Température d’entrée du fluide réfrigérant (Air)

t; : température de sortie de MEA

to: température de sortie de I’air

Le diagramme donne un nombre de rangées de tubes n; = 5 ce qui permet d'obtenir :

ATair 1,08 : T1-T2 _ 0,62
T1-t1

ATmoy o

. AT,
Le diagramme de 1’annexe D donne un rapport rj"trl = 0,49

La relation (IV- 4) donne la différence de température logarithmique moyenne AT, = Le

tableau 1V.5 regroupe les différentes températures du systeme

_(T1-t2)—(T2—t1)
= (=) (IV-4)
DTzt

AT,,

Tableau IV.5 : Les différentes températures

MEA AIR
Température d’entrée (°C) 73 30
Température de sortie (°C) 46 51,07
Différence de température (°C) 43 21,07
AT, (°C) 18,81

I1.1.4. Calcul de la surface d’échange
Pour calculer la surface d’échange, plusieurs calculs intermédiaires sont a effectuer comme
celui de la surface faciale. Les relations suivantes conduisent a cette surface :

- Lasurface totale St du tube nu en premiére estimations

_ 0
St= K. ATLE (IV-5)
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Le facteur de correction f. est égal & 11" pour un nombre de rangées n, >3

- La surface faciale Sg

Sp =09 X i—T (IV-6)

r

De la surface faciale on détermine la longueur d’une rangée ¢ :

/= SF/ L (IV'7)

- Le nombre de tubes sur une rangée
Le nombre de tubes n disposés avec un pas sur une rangée est tel que :

(n+0,5).pas =7/ (IV-8)

La surface d'échange installée Sins
Sis=A¢.nNt=mdyL.ny (IvV-9)

Avec ny, le nombre total des tubes tel que
Nt=n.n, (Iv-10)
Les calculs sont regroupés dans le tableau V.6 suivant:

Tableau 1V.6 : Calculs de la surface d’échange

Données
¢ Ko ). AOT'" ; 0 Pas do L
(kcal /h) (kcal/lh.m=.°C) | (°C) ¢ © | (mm) [ (mm) | (m)
1300646,272 574,8672 18,81 1 5 60,5 254 6,7
Résultats
Sr(m’) 120,82
8¢ (m’) 21,65
V4 3,23
n 52
Nt 260
Sins (M?) 139,005
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I1.1.5. Calcul du coefficient de convection de I’air-paroi externe

Le coefficient de convection de I’air est déterminé selon la loi de Brigg’s et Youngm

suivante :
1
b = 0134y ( (dGmax) 205 (%)5 ( B )0'2 ( B )0'1134 (VA1)
a— de I Aa ra ea
- Le débit d’air
L’échange de chaleur entre MEA et 1’air met en jeu un flux de chaleur ¢ tel que :
m,= _* (Iv-12)
ca(t2-T2)

Avec ¢, : la chaleur massique de I’air
- Lavitesse massique
Le calcul du débit d’air et celui de la surface faciale conduisent a la détermination de la
vitesse massique par la relation suivante :
m
Gmax = S—a (IV-13)
F

Les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.7

Tableau IV.7 : Le coefficient de convection air — paroi externe

Données Résultats
¢
(keal/h) 1300646,272
(kcal/l?akg°C) 0,24 M,
. ,.‘ (kg/h) 257207,378
Température de I’air a 30
I’entrée T,(°C)
Température de 1’air a
la sortie t,(°C) 51,07
Surface faciale S¢(m?) 21,65 Gmax 3,30
Diamétre externe du tube d, 25 4 (kg/m?%s)
(mm) ’
(viscosité dynamique de 191.10°
1’air y, (CP) T
conductivité thermique de
Pair &, (kcal /h m9°0) 0,0239 h,
Le pas entre les ailettes 19.55 (kcal/h m°C) 56.15
6 (mm) ’
rayon de ’ailette 159
r(mm) '
Epaisseur de ailette 0.3556
ea(mm)
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I1.1.6. Calcul du coefficient de convection de MEA-paroi interne
Pour déterminer le coefficient de convection de MEA- paroi interne plusieurs calculs doivent
étre effectués, entre autres le calcul du nombre de Nusselt

- Latempérature moyenne

_ T1+t1

Ty . (IV-14)
- Lasection de passage droite
2
_ nr. Tf.di
Sp= e (1V-15)
- La vitesse du fluide chaud (solution de MEA)
.C
v =12 IV-16
aiers (IV-16)
- Le nombre de Reynolds
Vid
R, = 24 (IV-17)
n
- Le nombre de Prandtl
P. = ”TC (IV-18)

Avec X\ : La conductivité de la solution de MEA a la température 73°c
w: La viscosité de la solution a la température 73°c

C : Lachaleur massique a la température 73°c

- Le nombre de Nusselt

1
Nu = 0.023 Re®® Pr3 (1IV-19)

h; . d;

Nu = x

(IV-20)

Et enfin le coefficient de convection de MEA-paroi interne :

Nu. A
dj

h; = (IV-21)
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convection de MEA-paroi interne.

Le tableau IV.8 regroupe I’ensemble des calculs pour la détermination du coefficient de

Tableau 1V.8 : Le coefficient de convection MEA — paroi interne

Données Résultats
Température de MEA a o
Pentrée T1(°C) 3 m (°C) 60
Température de MEA a 2
la sortie t,(°C) 46 Sp(m’) 0,0183
Débit de solution de MEA .
ma (kg/h) 48000 Vi (m/s) 0,742
C
(KI/Kg °C) 4.122 Re 34268,178
Diamétre interne du tube
d; (mm) 21,2 Pr 2,7384
Nombre de rangées n, 5
Nombre de tubes nt 260 NU 136.467
Masse volumique de MEA ’
981,4
p (kg/m’)
Viscosité dynamique de
MEA a lentrée p(cP) 0,4555 hi 3833,306
Conductivité thermique de 0,5955 (kcal/lhm°C)
MEA a I’entrée A (Ww/m °K)

I1.1.7. Le coefficient global d’échange thermique

Les calculs précédents des coefficients de convection interne et externe permettent de

déterminer une nouvelle valeur du coefficient global d’échange thermique par application de

la relation (IV-2) et la comparer a la valeur calculée par estimation des coefficients de

convection.

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau 1V.9

Tableau IV.9: Le coefficient global d’échange thermique

Données
Im hi (MEA) ha (air) AA Rencr
(m?h°C/Kcal) | kcal/hm?°C | kcal/h m*°C T (m?h°C / Kcal)
0,000151 3833,306 56,15 23,2 0,0004
Résultats
Ko (kcal/h.m?.°C) 568.562

Les valeurs trouvées du coefficient global Ky sont proches 1’une de ’autre (voir tableaux IV .4

et IV.9), ’erreur relative étant de 1,1% .
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I1.2 Les pertes de charges
La suite du dimensionnement nécessite un calcul de perte de charges a 1’intérieur des tubes et
a travers les faisceaux. La perte de charge correspond a la dissipation, par frottement, de
I’énergie mécanique d’un fluide en mouvement.
I1.2.1 Pertes de charges a I’intérieur des tubes
Pour calculer les pertes de charges a I’intérieur d’un tube (AP;), on utilise la loi de Darcy!’

suivante:

AP; = np.p.Viz.(f.iJrz) (IV-22)

Le facteur de friction f est déterminé d’aprés le diagramme de Moody (voir Annexe F) en

fonction du nombre de Reynolds (Re) et de la rugosité du tube (€) donnée selon la nature du

matériau, la rugosité relative est le rapport € /d;

Les résultats sont regroupeés dans le tableau 1V.10

Tableau IV.10 : Pertes de charge internes

Données Résultats
Nombre de passes 5
N, . . _
Masse volumique du fluide Rugosité relative €/d; 0.0012
3 981,4
p (kg/m”)
Diamétre interne du tube 219
d; (mm) ’ Facteur de friction
- - 0.021
Vitesse du fluide 0 742 F
Vi (m/s) ’
Longueur du tube 6.7
L (m) ’
Rugosité & (mm) Pertes de charge
(tube en acier, de construction ou 0.025 internes 23333,3
forgé) AP; (Pa)
Reynolds 34268,178
Re

Les pertes de charge internes obtenues sont admissibles, elles sont inférieures a 0,5 bars

11.2.2 Perte de charge totale a travers les faisceaux
Pour déterminer la perte de charge totale a travers les faisceaux il convient de calculer une

perte de charge a travers les faisceaux AP, et une perte de charge dynamique APy
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11.2.2.1 Perte de charge a travers les faisceaux
La perte de charge coté air est évaluée par la relation suivante :

2.
AP, = f, JEsEL, (IV-23)

pma

Ou le coefficient des pertes de charges f, est donné par la formule de Briggs-Robinson [} ;

de . Gmax ~— 6._
fa — 18,93 ] ( ” ) 0,316 (d_e) 0,927

(Iv-24)
Avec
de : Diamétre du tube a la racine de ’ailette
Gmax : Vitesse massique de I’air entre les ailettes
o : Pas entre ailettes
NR : Nombre de rangées de tubes
T Viscosité de 1’air
La masse volumique pma €st donnée par la relation suivante :
_ P40
Pma = Pa - (IV-25)
P20
Le tableau IV.11 regroupe les données et les résultats du calcul
Tableau IV.11. Pertes de charges a travers les faisceaux
Données Résultats
Vitesse massique de |’air 330
Guax (kg M?/5) ’ _
Facteur de correction
L 1,6795
Diamétre externe du tube 25 4 fa
de (mm) ’
Viscosité de I’air a I’entrée %
18,6 .10
Gd)
Pas entre ailettes Masse volumique pma 112
Nombre de Rangées
5
Nr
Densité de 1’air a 20°c-level sea- 12
pa (kg/m’) ’
Masse volumique a 20°C Pertes de charges
pas (cg/m) H2% APa (P2) ooz
Masse volumique a 40°C
1,128
pao (kg/m®)
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11.2.2.2 Débit d’air par ventilateur

Le débit d’air par ventilateur est calculé selon la relation suivante :
Qu = —(m‘; V/ P) (IV-26)
Ou
M, : débit massique global de I’air
ny : nombre de ventilateurs

p : Masse volumique de 1’air que 1’on calcule comme suit :

293
Tirage forcé: P =Py 27341, X F, (IV-27)
293
Tirage induit: P =Py 73t X Fy (1V-28)
2

Avec F,: Facteur de correction du a I’influence de I’altitude ( ici F,=1, altitude 0)
Dans notre cas, la masse volumique est calculée a 30°C selon le tirage forcé.
La vitesse de I’anneau du ventilateur est :

V=Q,/Sy (IV-29)
Tel que Sy est la surface d’un ventilateur
La perte de charge dynamique pour un anneau est :

p.V?

APd= >

(Iv-30)
Et la perte de charge totale est :

APT = AP, + AP (IV-31)

Les données et les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.12. Perte de charge totale

Données Résultats
Débit maz:ICI(LIiZ/tl?;al de l’air 257207378
. Masse volumique 116
Nombre de ventilateurs 5 p (kg/m°) '
ny
Température de I’air 30 Débit volumique par
t; (°C) ventilateur 30,785
Qy (m%s)
Masse volumique desl’air a20°C
p20 (Kg/m?) 1,2 Vitesse d’un anneau 6,592
V (m/s)
Perte de charge 25 203
Surface par ventilateur dynamique APq4(Pa) ’
2 4,67
Sv(m?) Perte de charge totale 106.823
APt ( Pa) '

I1.3. Puissance d’un ventilateur
Apres la détermination de la perte de charge totale il devient possible de calculer la puissance
par ventilateur selon la relation suivante :
AP
PV QV T
Tm"y

(IV-32)

Ou pm: rendement mécanique du ventilateur égal & 0,95
ny : rendement de ventilateur en moyenne égal a 0,65
la puissance trouvée par ventilateur est P, = 5325,58 W soit 7,27CV
On recommande d'adopter un facteur de sécurité de 10% sur la puissance. La puissance
installée doit tenir compte du fonctionnement en hiver. Le ventilateur aspirant un débit dair
constant (T =-1°C), en hiver la masse volumique de I'air augmente.

La puissance installée est :

p
Pt = Py. 1,1, —hiver (IV-33)
pete
Poo = 7,27.1,1.22222 = 9.29cv ~ 10CV

La puissance totale installée pour 2 ventilateurs est 10.2 =20 CV

Vérification du choix du diameétre du ventilateur :

Sk _ 2165

= = 2,33 < 2,5 ce qui est correct.
Sy 4,632
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude s’est réalisée dans le cadre de préparation du diplome de master
académique option Ingénierie en Pétrochimie. Un stage de courte durée au sein du complexe
de liquéfaction du gaz naturel GL1/Z de Bethioua a été effectué. Une étude approfondie dans
la section de décarbonatation nous a laissé constater un dysfonctionnement de 1’échangeur
E.504 destiné a refroidir la solution de MEA régénérée, par 1’eau de mer. Un encrassement
des tubes causé par I’eau salée est la source du probléme, ce dernier a un impact direct sur la
production, chose qui nous a motivée a remédier a cette problématique et proposer le
remplacement de 1’échangeur E.504 encrassé par un systeme de refroidissement a 1’air c’est
un aéroréfrigérant et épargner ainsi au complexe plusieurs taches entres autres le changement
des tubes encrassés et les conduites destinées a transporter 1’eau de mer, cette derni¢re ne
devient plus nécessaire.

Le transfert de chaleur entre le réfrigérant (eau de mer) et le caloporteur (solution de
MEA) et aussi rendu mediocre a cause de :

- Débit d’eau de mer insuffisant de refroidissement ;

- Encrassement de la boite de distribution de 1’eau de mer ;
- Encrassement de la paroi interne ;

- Dégradation de la surface externe des tubes.

La solution de substitution a nécessité un dimensionnement de 1’aéroréfrigérant, on a
opté pour le type sec a tirage forcé et la méthode de différence de température logarithmique
moyenne DTLM pour le calcul. Dans cet équipement, la solution de MEA chaude traverse des
tubes & ailettes et I’air plus froid est tiré par des ventilateurs a travers les tubes. Apres échange
thermique la solution est refroidie et I’air est plus chaud.

Plusieurs parametres ont été choisis conformes a la réalité comme le débit de la solution
de MEA, sa température a I’entrée de I’échangeur et la température de sortie désirée, le flux
de chaleur échangg, ...

Plusieurs diagrammes ont été utilisés dans le dimensionnement comme celui de
I’annexe B il donne les caractéristiques des tubes selon leurs normes, la température de sortie
de I’air a été calculée en consultant le diagramme de I’annexe D pour déterminer le nombre de
rangées n, des tubes et la différence de température de 1’air puis déduire par calcul la

température de
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sortie de I’air, aussi le diagramme de Moody ( Annexe F) a été consulté pour extraire le
coefficient de friction en connaissant le Reynolds et la rugosité relative.

Le coefficient d’échange thermique par convection a été calculée de deux manicres, les
résultats sont proches I’un de ’autre, 1’écart étant de 1%.

Plusieurs lois ont été utilisées dans le dimensionnement comme la loi de Brigg’s et Young
pour

Le calcul du coefficient de convection de 1’air-paroi externe et la loi de Darcy pour le
calcul des pertes de charges a I’intérieur d’un tube. Les pertes de charge internes obtenues
sont admissibles, elles sont inferieures & 0,5 bars.

Les pertes de charges totales a travers les faisceaux calculées ont permis de déterminer
la puissance d’un ventilateur (on a pris 2 ventilateurs) et par la suite la puissance installée qui
tient compte des basses températures (hiver) et des hautes (été), elle est trouvée égale a 10 CV
pour chaque ventilateur.

Enfin les résultats obtenus en suivant la méthode de la différence de température
logarithmique moyenne confirment la faisabilité du projet.
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ANNEXES

" " HEAT EXCHANGER SPECIFICATION SHEET gg” e ’5—"—"':‘{8“- - E-o\y
(SI.UITS) PLANT & ""'5°L"
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PERFORMANCE OF ONE UNIT No OF UNITS REQ'D
Fluid Allocation | Shellsid | Tubeside
Fluid Circulated IS e LeAd SluTiedd sehw 4T @LQZ..QA-,@)
Total Fluid Entering Kg/S 3 >
IN our IN ouT
Liquid Kg/S
Vapour Kg/S/MW
Noncond Kg/S/MW.
Steam Kg/S
Water Kg/S
|__Fluid Vap./Cond. Kg/S
LIQ. VAP. LIQ. , VAP. LIQ. VAP. LIQ. { VAP,
Density Kg/m3 i 7
Viscosity cP o
Therm. Cond. W/m°c 7 P
| Specific Heat KI/KgOC e P
_Temperature °oc 2 Pl
Operating Press. bar A 7z E
No. passes / Shell
Velodity m/sec P I
Press. Drop, Allow / Calc. bar / I /
|_Fouling Resistance m%c/W |
Heat Exchanged MW MTD oC
Transfer Rate W/m20C Service: Clean:
CONSTRUCTION
Shellside Tubeside
Design / Test Press. bar G 3.9 [ TO CODE s 8§ F.QA(__ | TOCODE
Design Temperature (Max / Min) oc >3 / - ' /
Corrosion Allowance mm 2
Connections Inlet ins No. N.B. No. N.B.
Qutlet ins No. N.B. No. N.B.
Rating (ANSI) / Facing R:f: LB LB
TubesNo: 4 1o : 19:05 mm THRMIN) (4)  mm Length: G-09@ M Pich: 2.4 mm Flow: —» B |
Tube Material: &< /Jo 3¢. G Ng Bimerdune. (2) Tube-Tubesheet Joint: = Parlged
Shell: D: mm _Shell Cover:
Ch | / Bonnet: Ch | Cover:
Tubesheet Stationary: Fole,en CS. 1 Jowmm A;,‘Paezc CJ.A9 Tubesheet Floating: Fol0ef CS L 1D muwy A & clAQ i
Floating Head Cover: = Impingement Plate:
Baffles- Crosst  .<. Type: Hol\z Sefe % Cut(DIA) 25 % Spacing 'S2  mm
Baffles - Long: Seal: Pairs: Tube supports:
Insul. Thk. : Shell: mm Chan: mm Expansion Joint:
Gaskets: Shellside: STEEL Do - NON ASBESTOS F Tubeside: Cop|
Code Requirements: & ¥ . D> Stamp: Wy TEMAClass: ‘@7 Specs: SEE M/R
Weight: Each Shell; Kg ' Bundle Kg Full Of Water Kg
Remarks: (| [ ovTeil € CS )-GS wnn TUK, 114 TO o /2o CUNC
1S mvn Tl .
(z) —oo-rgg_lﬁ_e T= Be ETT oaTa : Gl
Fod BE\TTimG To TulesUeeT.
esiSiALL. N WITH THe RAWAAGS
RereRanCer 1wl ™MaTl ﬂgggst;po# S B, M :
23/ ISSUED FINAL. -
Z [ 2/2]33 | 155y FOR PvreHaie
1 2/ 8/ 18680€p Fot PukCHAZ: |~ O\ | DRAWING No. REV
LM%?‘ '8 e ) W) DV ps-vol-e-dof| I
No DA REVISION Y | CHK | App SHEET 4 OF 4
>msnep;r PEEVIOVSL) 185VED AS X0 |-DS-E-00l : 3
Somtrlch Approvnl

(LON) E-158 (S.I) F2B'90 i B
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DIAMETRIL DIAMETRE ) SURFACE (m?/m)
extémewn | pwg | & a:‘s:;‘"‘ INTERIEUR “(g:?)\ — ‘4 — (:0',?:)
(in et mm) (cm) extéricure | intéricure &
1.2in 14 2,10 0,848 0,565 0,0399 0,0266 0,600
(12,7 mm) 16 1.65 0,940 0,694 0,0295 0,490
18 1.24 1,021 0,819 0,031 0,384
3d4in 10 340 1,224 1,177 0,0598 0,0384 1,436
{19.0§ mm)| 12 2N 1,351 1,434 0,0424 1,216
14 2,10 1,483 1,727 0,0466 0,963
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18 1,24 3,556 9,931 01171 1,237

BWG (Birmingham Wire Gauge) : Norme caractérisant 'eépaisseur des tubes selon le diamétre et corres-
pondant & une pression maximale d'utilisation,

Caractéristiques des tubes d’échangeurs




Propriétés physiques de I’air
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Moody Diagram

Relative

Pipe Roughness

e e s == 2 f-J-F=----- | Ep— T | Sy e e e o o e S € S e S
- b i< ) B | Wt o e Bretlot b | i 2. o S - B 4
RSN eE Gl PSS R PRCBRTE ST TN P EE RS (R ERrTea G TERER | BUImSTeElt iR Bl FANTARE ES RN e 008 A B Y /) 2
i : . { | i h
e H H 1 1 H : v 3
i T b 4 b g-—--+--r-fr
‘‘‘‘‘‘ adr-t-+4---H4--4-2-}p----4f-----q4---}p---b--F-}-+HH--H4--F - - -
i | 3 . ‘.“ g Y
i i | h i h
' ' ' o ' i 7
| ' ! i , \
\\\\\\ Bl Py -] PRI 1 Sfleadis el i IR | RO, B k) B o R e ) O e
| ' H H ' i ]
| : 1 \ , |
| : H H 1 ] @
| : i 1 ' i
e B e B o I e [ S SE | M| I T (S DS T -
\\\\\\\ S=sia Lo g v pees Siovon] Exgmlemnas (G mEmEEm 0 Fagndun, i) Wie o, Kie i b e e iy & =T
ez iesate—t=¢ Szl Bl 2R s Saate sie= e B s e e e s
\\\\\\\ N I NS (OROREC (AT I ICHOMSCRN [ N ) NS TAN] ONSINS M2t SR] KON e NS
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx e e S L M| mia e e S e -] =
i . ] (N (S o _ i 1 ¢ A (=21
i i d b h : =
F-—-ro-a4r—{t-+4---H-= —a-f === e | B it s S R S Fo—r-- =
i ' ' i 4 ' -
: : | \ o
“““““ v s 7 ] eI e |- e ™ R i el iect G by oy =il v 5
: : 1 | 7| f : ;
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ i U dabascadiar Soaloccdc iy - (I R .
i : H i 7 h H
| ' H ' : .
i . ! | ’ H
| ' H ' i
N [ = (B (R e i Rl (el St T A o A ey e M N
\\\\\\\ e bl NI A (S e ] o L | S G L A7 S it et ettt o B [
“““““ il i ity (oD e ORI | D7) (ST DR W /3 A S T By
\\\\\\\ (il (gl gl T RSN ()i I il g {750 gl g, = < iy L Ay (1R AY AN S K< = ¥ S
; - r B = 3 S T ) o]
VVVVVVVVV T & e 3] ™ R SO T - T e et Rl i B AT & g Ty g e BT e, QL
1 H 4 ! Il
Y S (ST P S KRG 3 NJo =S L o p— R Yoca -
' b h =
' ' [<b) ' o
' _V\ m ! ==
il [ ORI S ) (ALY AR £/ AP A I I S 15
. ' 5] : <
' 7| = H =
E e Bl il g
e e B ey e A== =~ N -] =g e—faag —
o B nf- - Vl\xy = r = - - st tm
B B ) Gl L £Y ¢ YN A . oy | o e ) gy ) 3
B B A-Ap--—p-r-—f--f-SS-+------- Sl-+--r--r| = |4
K B o a5 G BTt i e e i T LN i S FE B~ |-
si it ¢ 50 R T Sh[-i-h--i 1
F-——|- e i o e el o e L - O e m \\\\\ L J----
H y : () H
el =
S5 w -
mm—\d Lo |
R e B e I
oo o o oo — b -
- -
o -
= I
z = L
= = =
5 2 S
= & =3
o0 3 = El -
=2 =8 £ £
=z =25 2 83
E8gSszEg
a8 sEZ2EE
=82S & EGne
24 =S23s353 S
ESS5328233853 -
O EREnrE -
e e e e e

I039€,] UOIIDIIL]

10/ 10’

10"

10’

Reynolds Number, Re

10"

_ v
1t

Diagramme de Moody

Annexe A : Fiche de spécification

Annexe B :Caractéristiques des tubes des échageurs

Annexe C :Propriétés physiques de ’air

Annexe D : Estimation du coefficient de transfert d’échange

globale

Annexe E : Estimation température de sortie de ’air

Annexe F : Diagramme de Moody
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