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Summary:

The venting of gas is needed on operations of pipelines maintenance.

Several solutions are recommended. One of them is to use a mobile compressor for sucking
the gas and send it upstream or downstream of the affected section.

To use a mobile compression unit for the recovery of natural gas, the temperature of the
compressed natural gas must be low enough before it is introduced to other pipeline sections.
In general, the coating of pipelines can not support temperatures above 80 ° C.

The goal of the work is to study different types of heat exchangers and select the most
appropriated. We opted for a compact heat exchanger plates and tubes.

A numeric code that takes the geometrical data of the exchanger, and thermophysical fluids,
and two variable geometrical sizes according to the user's needs which are the length of the
tubes and the number of rows of tubes was performed.

Keywords: heat exchanger, compact, natural gas pipelines, compressors

Résumé:

Les opérations de maintenance sur gazoducs nécessitent pour étre réalisées, la mise a 1’évent
du gaz.

Plusieurs solutions sont préconisées. L’une d’elle est d’utiliser un compresseur mobile pour
aspirer le gaz naturel et le renvoyer en amont ou en aval de la section coupée.

Afin de pouvoir utiliser une unité de compression mobile pour la récupération du gaz naturel,
la température du gaz naturel comprimé doit étre suffisamment basse avant qu'il ne soit
introduit dans d’autres sections de gazoducs. En général le revétement des canalisations
(gazoducs) ne supporte pas des températures supérieures a 80°C.

Le but du travail est d’étudier différents types d’échangeurs et de sélectionner un échangeur.
Nous avons opté pour un échangeur de chaleur compact avec plaques et tubes

Un code numérique qui prend les données géométriques de 1’échangeur, et thermo physiques
des fluides, ainsi que deux grandeurs géométriques variables selon les besoins de 'utilisateur
qui sont la longueur des tubes et le nombre de rangées de tubes a été réalisé. 1l permet de
connaitre les dimensions de 1’échangeur approprié

Mots clés : Echangeur de chaleur, compact, gaz naturel, gazoducs, compresseurs
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Introduction

1. Introduction

1.1. Mise en perspective
Le réseau de gazoducs utilisé par Sonatrach est trés important. Il avoisine les 20 000 km de
longueur et est sujet a des endommagements dus principalement a la corrosion et autres

facteurs externes.

Ce réseau est inspecté périodiquement et des opérations de réparation et maintenance sont

planifiées régulierement.
Ces opérations nécessitent pour étre réalisées, une mise a 1’évent de gaz.

Plusieurs solutions sont préconisees. L’une d’elles est d’utiliser un compresseur mobile pour

aspirer ce gaz et le renvoyer en amont ou en aval de la section isolée pour intervention.

Apres compression au moyen de 1’unité mobile, le gaz récupéré se trouve a des températures
assez elevées et nécessite donc un refroidissement avant d’étre réintroduit dans d’autres
sections de gazoducs. En général le revétement des canalisations (gazoducs) ne supporte pas

des températures supérieures a 80°C [1].

L’unité de compression mobile consiste en un compresseur motorisé installé dans une semi-
remorque. De ce fait, les échangeurs de chaleur dont I’unité de compression devrait étre dotée

doivent étre dimensionnés en tenant compte de 1’espace disponible sur la semi-remorque.

Le but de ce travail est de dimensionner un échangeur de chaleur capable d’absorber les

charges thermiques générées par la compression du gaz récupeéré.

Apres ce chapitre introductif, le choix du type d’échangeur fera 1’objet du chapitre 2.
Le chapitre 3 explicite la procédure de calcul. Le chapitre 4 sera consacré a la présentation des

résultats obtenus. Cette modeste contribution s’achévera par une conclusion générale.

1.2. Problématique

L’utilisation d’une unité mobile pour la récupération du gaz naturel lors des opérations de
réparation et de maintenance sur gazoducs est une idée innovante, le principe est d’isoler la
section de gazoduc qui présente des défaillances en fermant les vannes de sectionnement et
d’évacuer le gaz qu’elle contient vers un autre gazoduc ou une section en amont ou en aval du

trongon isolé. Ceci procure des avantages aussi bien écologiques qu’économiques. En effet,
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les quantités de gaz estimées dans la section isolée peuvent atteindre un (1) million de
normaux meétre cubes (Nm?) pour un trongon de 20 km de long, 41 pouces de diamétre et
une pression d’exploitation de 70 bars. La compression de ce gaz est nécessaire pour
maximiser la quantité de gaz transférée dans des délais ne dépassant pas les 72 heures [1].

La compression du gaz naturel nécessite parfois plus d’une étape de compression pour
pouvoir refouler le gaz a des pressions de service élevées. Il doit de ce fait étre refroidi afin de
réduire les températures élevées générées par la compression.

L’unité de compression est présentée schématiquement a la figure 1-2 ci-dessous [2]. Elle est
composée de quatre (4) cylindres et opere selon deux phases successives. La phase 1 est une
étape ou tous les cylindres fonctionnent en paralléle. Lorsque le taux de compression
maximum par cylindre est atteint, I’unité de compression va basculer vers la deuxiéme phase
de fonctionnement ou avec deux lignes paralléles constituées chacune de deux cylindres
traversés successivement par la moitié du débit évacué. Dans ce mode, le gaz provenant du
premier cylindre est refroidi par 1’échangeur de chaleur intermédiaire avant son entrée dans le
second cylindre. Du fait que ce dernier va aspirer du gaz a une pression plus importante que le
premier cylindre, les diameétres des pistons du second étage seront moins grands pour assurer
la conservation du débit massique et par conséquent la continuité de I’écoulement. Il s’agira
dans le présent travail de choisir et de dimensionner un échangeur capable d’évacuer les
charges thermiques générées par la compression de fagon & ramener le gaz a une température
dont la valeur a été fixée lors du dimensionnement de 1’unité de compression dans le cadre du

PFE [1].

v

— ] ——
L ] "
‘l_'r & ‘I"T

T

‘—1 1 1 :
/&2 _%,w-:ﬁﬂx /N, o TV

Figure 1-1: Schéma de I’unité de compression
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Choix de l’échangeur de chaleur

2. Choix de I’échangeur de chaleur.

Le refroidissement du gaz comprimé se fait avec de I’air, étant donné que ['unité de
compression est mobile. 1l faut donc éliminer les échangeurs qui ne sont pas adaptés a des
échanges Gaz/Gaz. Les échangeurs dits de base, comme les échangeurs tubes et calandre sont
trop volumineux pour notre application. Nous avons sélectionné une gamme d’échangeurs
susceptibles de répondre aux besoins de notre application. On choisira dans cette gamme,
I’échangeur de chaleur le plus adapté en se basant principalement sur la taille et la facilité de
maintenance.

2.1. Les échangeurs de chaleur en spirale

Dans les échangeurs de chaleur en spirale, les deux fluides circulent en contre-courant. Ils
sont souvent utilisés dans les raffineries et dans le traitement du papier, ils sont avantageux en
raison de leur conception anti-encrassement et de leur design compact. Ces échangeurs
demandent énormément de puissance pour pouvoir forcer le fluide de refroidissement dans la
spirale. De plus, leur fabrication et leur maintenance ne sont pas simples. Le modele

d'échangeur de chaleur en spirale est representé sur la figure 2-1.

Figure 2-1: Schéma d’un échangeur de chaleur en spirale [3]

14
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2.2. Les échangeurs de chaleur a deux sections

Un échangeur de chaleur a deux sections, représenté sur la Figure 2-2, est considéré comme
une autre alternative possible pour le refroidissement du gaz naturel. Congu en aluminium, cet
échangeur fonctionne avec le gaz chaud circulant a travers les sections en couleur jaune sur la
figure tandis que le fluide de refroidissement s’écoule a travers les sections en couleur bleue
sur la figure. Le tuyau se penche en arriére pour créer un empilement, afin de réduire la taille
globale. Les chicanes au sein de la section bleue du tube aident a soutenir la section jaune et a
diriger I'écoulement du fluide de refroidissement. Cette conception présente des avantages en
termes de plus longue durée de contact avec le réfrigérant, et de plus grande surface de
transfert de chaleur. Cependant, ces échangeurs doivent avoir une longueur importante, ils

présentent donc 1’inconvénient d’étre encombrements.

Figure 2-2: Schéma d'un échangeur de chaleur a deux sections

2.3. Les refroidisseurs thermoélectriques
Une autre méthode envisageable pour refroidir le gaz naturel est l'utilisation de refroidisseurs
thermoélectriques. La Figure 2-3 montre le fonctionnement d’un dispositif de refroidissement

thermoélectrique.

lls mettent en ceuvre la thermoélectricité et plus précisément l'effet Peltier. Ces
modules sont alimentés par un courant et présente deux faces, 'une dite froide et
lautre chaude. L’'objet a refroidir doit se mettre sur la face froide, tandis qu’il est
nécessaire d’avoir un mécanisme d’évacuation de la chaleur de lautre coété

(Ventilateur...).
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Bien qu'ils ne contiennent pas de pieces mobiles, les refroidisseurs thermoélectriques sont
caractérisés par de mauvais rendements [3]. Notre sélection ne prendra pas en compte le

concept thermoélectrique en raison de la grande quantité d'énergie électrique necessaire pour
leur fonctionnement et leur codt relativement éleve.

Absorption de chaleur
Céramique

|‘ +) (4 |- - -\
;'/ o l v LN Electrons
Conducteur en cuivre f Type P Type N
".\ > Protons
‘\ . . , v l ‘

/ i

// ( ','| | (%)
Dissipateur de chaleur. . Cotifatit direct Céramique

Figure 2-3: Schéma d’un refroidisseur thermoélectrique
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2.4. Echangeur de chaleur compact.

Dans les échangeurs de chaleur compacts, comme les échangeurs de type plaques a ailettes et

tubes a ailettes, la surface de transfert de chaleur est augmentée par des ailettes.

Les échangeurs de chaleur compacts sont trés utilisés dans l'industrie, en particulier celle du
gaz. Les échanges peuvent étre de type gaz-gaz ou liquide-gaz. On les trouve dans plusieurs
applications comme les radiateurs automobiles, le refroidissement intercylindres des

compresseurs ainsi que dans d’autres applications en aéronautique et en aérospatiale.[1]

L'idée d'un échangeur de chaleur compact est trés intéressante en raison de la capacité a
refroidir un fluide sur une grande surface de transfert de chaleur tout en occupant un espace
relativement réduit. Ces échangeurs sont couramment utilisés dans des applications qui ont

des limitations sur le poids et le volume comme pour notre unité de compression mobile.

Des ventilateurs qui vont forcer I’air a circuler entre les plaques en aluminium vont permettre
d’avoir un meilleur refroidissement. La figure 2-4, montre le modele d’échangeur compact

constitue de plaques traversées par des tubes.

Figure 2-4: Schéma du modele avec tubes et plaques

17
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2.5. Décision sur le choix de I’échangeur :

En analysant les types d’échangeurs décrits plus haut, nous avons relevé que :

- Les echangeurs de chaleur en spirale sont avantageux en raison de leur conception anti-
encrassement et de leur design compact, mais ils demandent énormément de puissance pour
pouvoir forcer le fluide de refroidissement dans la spirale. De plus, leur fabrication et leur
maintenance ne sont pas simples.

- Les échangeurs de chaleur a caloducs avec deux sections, présentent des avantages en
termes de plus longue durée de contact avec le réfrigérant, et de plus grande surface de
transfert de chaleur, mais ils doivent avoir une longueur importante. Ce qui est difficile a
réaliser dans le cas de notre unité de compression mobile qui demande un minimum
d’encombrement.

- Les refroidisseurs thermoélectriques ne contiennent pas de pieces mobiles, mais ils sont
caractérisés par de mauvais rendements, une grande quantité d'énergie électrique nécessaire
pour le fonctionnement et un co(t relativement élevé.

- Les échangeurs de chaleur compacts sont tres utilisés dans l'industrie du gaz. L'idée d'un
échangeur de chaleur compact est tres intéressante en raison du rapport surface
d’échange/volume tres élevé qu’il présente par rapport aux autres types d’échangeurs, ce qui
fait de ce type d’échangeur celui qui est le moins encombrant. Notre choix se portera donc

sur ce type d’échangeur.

18
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Procédure de calcul

3.Procédure de calcul

3.1. Choix de I’échangeur a dimensionner

L’unit¢ de compression étudiée comporte deux types d’échangeurs selon le rdle qu’ils

accomplissent.

Y

\ |
M LA oo e A2 M-
V4
%
&l
%) V2 )
ECI EC2

Figure 3-1: Schéma des deux échangeurs de chaleur a comparer

Le role de 1’échangeur EC1 différe selon qu’on soit dans la phase 1 ou dans la phase 2. Au
cours de la phase 1, cet échangeur sera le dernier équipement de 1’unité de compression que le
gaz doit traverser avant d’étre envoyé dans le gazoduc a une température ne devant pas
dépasser les 75°C. Au cours de la phase 2, ce méme échangeur devra refroidir le gaz entre les
deux étapes de la compression, en réduisant sa température a une valeur de 40°C avant d’étre

introduit dans le second cylindre.

Le tableau 1 montre les charges thermiques maximales que 1’échangeur EC1 devra évacuer au

cours des deux phases de fonctionnement, les débits et températures du gaz correspondants.

Tableau 1 : Quantités de chaleur a évacue par I’échangeur EC1 durant les deux phases
de fonctionnement.

Echangeur Température Température de m?sesti)(lqtue Chaleur a évacuer
EC1 d’entrée du gaz T, sortie du gaz T, kals Q (kW)
Phase 1 410 K =137 °C 348 K=75°C 0,8155 125
Phase 2 3845K=1115°C 313 K=40°C 0,6691 118,2
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L’analyse de ces résultats montre que la quantité de chaleur a évacuer n’est pas trés différente
entre les deux phases. En effet, durant la premiére phase la variation de température n’est que
de 62°C, alors que pour la seconde phase, elle est d’environ 71,5°C. Toutefois, pour le calcul
de la quantité de chaleur a évacuer, cette plus grande variation de température caractérisant la

phase 2 est compensée par un débit plus élevé au cours de la phase 1.

Le tableau 2 montre les quantités de chaleur & évacuer par 1’échangeur EC2 durant les deux

phases de fonctionnement.

Tableau 2 : Quantités de chaleurs a évacuer par I’échangeur EC2 durant les deux
phases de fonctionnement.[1]

Echangeur Température Température de Débit massique | Chaleur évacuée
2 d’entrée du gaz T, sortie du gaz Ty, passant kg/s Q (kw)
Phase 1 410K =137°C 348K = 75°C 0,3046 46,657777
Phase 2 433K =159°C 348K = 75°C 0,6691 139,818597

Nous allons dimensionner 1’échangeur de chaleur EC2 avec les données de sa seconde phase

car il évacue plus de chaleur que 1’échangeur 1.

3.2. Choix de la méthode de dimensionnement :

L'étude d'un échangeur peut se faire selon deux méthodes différentes :

— Méthode de la différence de température moyenne logarithmique LMTD (ATy) : elle
implique nécessairement la connaissance des températures du systeme.

— Méthode du Nombre d’Unités de Transfert NTU : elle s’applique principalement pour la
résolution des problémes de calcul de performance d’un échangeur, pour lequel on connait la
surface d’échange S,., et le coefficient d’échange global U ainsi que les températures

d’entrée des deux fluides. On cherche alors a connaitre les températures de sortie

Dans notre cas, il s’agit de dimensionner un échangeur, nous allons donc naturellement
utiliser la méthode LMTD, en partant de la connaissance de trois températures et de la charge

thermique a évacuer.
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3.3. Déroulement des calculs :

L’objectif du calcul est dans un premier temps d’évaluer le coefficient d'échange global U
pour une géométrie de départ. Ensuite, il faudra calculer AT); .

L’¢étape suivante est le calcul du coefficient de correction F et de la surface d’échange.

Il faudra ensuite calculer un nouveau coefficient d'échange global plus précis, qui tient

compte de I'encrassement de part et d'autre des tubes.

Ce nouveau coefficient est comparé au préceédent. Cette procédure se poursuivra jusqu’a se

que le coefficient d’échange U soit déterminé avec une précision de10~%.

3.4. Caractéristiques géométriques de I’échangeur

L’¢échangeur est constitué de plusieurs tubes traversant des plaques faisant office d’ailettes
(figure 3-2)

.

P,

Figure 3-2 : Schéma d’un échangeur tubes et plaques

Avec

L Profondeur de la batterie d’ailettes (m)
l Hauteur de la batterie a ailettes (m)

H Longueur d’un passage d’un tube (m)
e Epaisseur des ailettes (m)

di Diamétre interne du tube (m)

de Diametre externe du tube (m)

Pt Pas transversal des tubes

Pl Pas longitudinal des tubes
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3.5. Configuration d’écoulement étudiée

L’échangeur choisi est a écoulement croisé dans lequel le fluide de refroidissement, ici I’air
extérieur, circule perpendiculairement aux tubes avec une vitesse Vair que lui impriment des
ventilateurs de tirage. Les tubes peuvent étre disposés en quinconce ou alignés. A I’intérieur

des tubes, le gaz s’¢coule avec vitesse Vgaz.

Notre échangeur présente 4 rangees de tubes, et ainsi il est possible de le considérer comme
un échangeur a contre-courant pur. Les faisceaux de tubes en quinconce sont les plus adaptés

pour le gaz naturel [2]. La Figure 3-3 montre la disposition alignée et en quinconce.

! s
T ¢ .
air

Faisceau de tubes alignés Faisceau de tubes quinconce

Figure 3-3: Disposition alignée et en quinconce

3.6.  Hypotheses de calcul

Pour le calcul de notre échangeur, nous admettons les hypotheses suivantes :

- Le régime de fonctionnement stationnaire.

- Le coefficient global d’échange de chaleur est constant.

- Les débits massiques des deux fluides sont constants.

- Les chaleurs spécifiques des deux fluides sont constantes.

- Les caractéristiques physiques des matériaux sont constantes tout le long de
I’échangeur.

- La section de passage est constante.

- Le transfert de chaleur entre les deux fluides se fait par :
Convection forcée air-paroi externe : Coefficient de convection externe he .
Convection forcée gaz naturel - paroi interne du fait que le gaz naturel est poussé par

le compresseur : Coefficient de convection interne.
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3.7. Equations utilisées

— Température de sortie de Iair :

Une regle pratique tres usitée dans le domaine des échangeurs utilisant I’air ambiant comme
fluide de refroidissement préconise une variation de température de 5°C pour I’air, afin
d’avoir des surfaces d’échange raisonnables. Avec cette valeur, le débit massique d’air peut

étre calculé a partir du bilan énergétique de 1’échangeur, soit :

Myqa,C Teyq, —Ts
gaz pgaz( gaz gaz)

CpgaZ(TSair - Taair)

Myir =

— Différence de température moyenne logarithmique ATy, :

Elle est définie par la moyenne logarithmique des différences de températures aux deux

extrémités de 1’échangeur voir (figure 3-5), soit son expression :

AT, = (Teg — Tsa) — (ng —Tegy)

Te, —Ts
g a
ln(ng — Tea)

4
.I.........C..ﬁﬁﬁﬁ-——-I-)

‘.l...................‘.

Figure 4 Diagramme des profils de température de I’air et du gaz naturel
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— Surface d’échange Sech [M?]

Elle s’obtient a partir de I’expression du taux de chaleur transféreé :
Q =F USecnAT mrp
Avec :
U : Coefficient global de transfert de chaleur [W /m? K].
F : Facteur de correction calculé a partir de la charte [annexe 2]
- Surfaces intérieure et extérieure des tubes par métre linéaire Si et Se [m?/m]:
Si = nd;
et
Se = md,
Avec
di : Diamétre intérieur des tubes [m]
de : Diametre extérieur des tubes [m]
— Nombre d’ailettes par metre linaire Ny;; /., [ailettes/m]

1
Sqte

Naiyym =
Sa:  Ecartement des ailettes [m].
e: Epaisseur d’ailettes [m].
— Nombre total d’ailettes N,;; [ailettes]

Ngait = HNgji/m
H : Longueur d’un passage d’un tube [m].

— Surface nette des tubes par metre de longueur Sy.;/m [m?/m]

Snet/m = Se(l - eNail/m)
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S, : Surface extérieure des tubes par métre de longueur (m?/m)

— Surface d’ailettes par métre de longueur S;;/m [m?/m]

7Tde2
Sail/m = 2Nail/m PP — 4

P, : Pas transversal des tubes [m]
P, : Pas longitudinal des tubes [m].

— Surface d’échange totale des tubes a ailettes par metre de longueur S;,;/m

Stot/m = Snet/m + Sail/m

— Longueur totale des tubes L [m]

Sech

L. =
‘ Stot/m

— Volume des tubes Vi, pes [M3]
Viubes = ndth

— Nombre total de tubes Nt [tube]

Ny = &
H
— Nombre de tubes par rangée N, [tube]
Nt/r = %
N : Nombre de rangées.
— Profondeur de la batterie a ailettes L [m]
L = PNy,
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Hauteur de la batterie a ailettes [ [m]

l=PlN

Surface étroite entre les tubes et les ailettes S;.,.[m?] [6]

Setr=L-H—Ngy-e-L— Nt/r'de'(H_e'Nail)

o~

: Profondeur de la batterie a ailettes [m].

H: Longueur d’un passage d’un tube [m].

Vitesse étroite de ’air V,;,

Myir

PairSetr

Vair

Pair : Masse volumique de I’air.
—  Efficacité des ailettes

L’efficacité de D’ailette est le rapport entre le flux réellement échangé et le flux maximum

transférable si toute 1’ailette est a la temperature de la paroi du tube.

flux réelen W
flux maximum transférable en W

Nait =

L’efficacité d’une ailette est comprise entre 0 et 1. Pour une ailette rectangulaire 1’efficacité

est définie par la relation :

tanh(mL;qrqac)

Nait =
MLcarac

Avec

2h,
Aail e

m? =

Lcarac: Longueur caractéristique de I’ailette[m].
Aqir - Conductivité des ailettes [w.m™1. k™1].

m : Coefficient [m™2]
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L’¢équation suivante déterminée par Schmidt [4] permet de calculer la longueur caractéristique

en fonction des dimensions géométriques de 1’ailette.

Req

Learac = (Req - Rext)(]- + 0,351n(R )
ext
Avec
d
Ryt = 76

R.,: est calculé a partir de la géomeétrie du faisceau

Pour un faisceau en ligne
X 5
Req = 1,28XM(X—M— 0,2)0'
Et pour les faiseaux en quinconce
X; 5
Req = 1,27XM(X—M— 0,3)0‘

avec

P, Et P, sont tirés de la disposition normalisée pour la surface CF-8-7-7 [5]

— Efficacité de la surface a ailettes

L'efficacité globale de la surface de tube & ailettes est donnée par :
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Sait/
g =1-(1— Na) g —
tot/m

— Coefficient d’échange de chaleur extérieur (cOté air) [4] : he [W/m2 K]

Pour 0,6 < Pr<1,5

2
he= 1o (5 )
e = fuCp Cp * 1
avec
Cppt
—=Pr
k
_2
he = fuCp(Pr)™3
La lecture de f se fait sur 'abaque suivant :
0.070 8
0.060 —
0.050 - Sw
M \-\
0.040 _.,____.-{- [
0.030

Sl

él: ™ \\ 1350l 01148" 5=0.010"

0.020

Ak

A
:——: 0010 Spacing s
o
¢ 0.008 ~ A 1.232in.
~ i B 1.848 in.
-y

0.006 ~

0.005

0.004 1.0 20 30 40 60 8.0 100

D,G/ux 103

Figure 3-5: Facteur de frottement pour un échangeur compact tube-ailettes surface CF-8-7-5 [4]

— Coefficient d’échange de chaleur intérieur : hi [W/m2 K] [5]

Le coefficient de transfert thermique intérieur est calculé a partir de la corrélation de

Gnielinski simplifiée de maniére a obtenir la lois empirique suivantes :

29



Procédure de calcul

Pour 0.6 < Pr < 1.5

2

d;\3
Ny = 0.0214(Re®® — 100)Pr:;[1 + (L—‘) ]
t

Sachant que pour notre cas Pr = 0,7219 nous allons utiliser la formule suivante
Cette corrélation peut étre utilisée car on trouve un nombre de Reynolds compris entre :
2300 < Re < 10°

Calcul du nombre de Reynolds a I’intérieur :

R = pgangazDh
¢ Hgaz
48
Dh — passage
B
_ 4mgaz/tube
¢ T[di.ugaz
avec
. mgaz
Myaz/tube = N—
tt
avec
R,: Nombre de Reynolds.
Dy: Diametre hydraulique [m].
Spassage- Section de passage du fluide [m?].
B,: Périmetre de contact fluide/paroi [m].
Vyaz: Vitesse du gaz dans un tube [m/s].

— Coefficient d'échange de chaleur global : [9]

Le coefficient d'‘échange de chaleur global en (W.m™2. K1) est calculé suivant I'équation :
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U= (1+R)Se+ Se l de+ ! + R,
=Mt R )5 Yok, M Nghe el

k, : Conductivité thermique des tubes [W /m.K].
R;: Résistance d’encrassement intérieur [W / K].
R, : Résistance d’encrassement extérieur [W / K].
— Pertes de charge a I’'intérieur des tubes
Détermination du coefficient de pertes linéaires :

Plusieurs méthodes existent pour définir le coefficient de perte de charge. Une des plus
connues est le diagramme de Moody (figure 3-6) qui est un abaque permettant de déterminer
le coefficient de perte de charge a partir du nombre de Reynolds et de la rugosité. Il est
également possible de calculer directement ce parametre a partir de corrélations qui sont a la
base du diagramme de Moody:

Pour le cuivre, la rugosité est de 0.03 [Annexe 3], nous pouvons donc tirer le coefficient de

perte de charge.

Moody Diagram
0.1 "
0.09 |
0.08 |

= .05
0.04
— 0.03
0.02
0.015
0.01

0.07 |

0.06 -+

0.05 |

0.04 |

0.03 | 0.005

e s v ]
Laminar Flow
0

0.002

‘x
0.02 J e

0.001
5x10
2x10
10-1
= 5x10

Material € (mm)

0.015}

028
0028
00025 | Complete turbulence
00028 - e e ~ o
0ls
30
0l
0s
or forged 0025

2 | Friction Factor = [»;\,!ITIAI’

Facteur de frottement
2JINPUOD B[ 3p 2 AISOBNY

0.01 |

103
5x10
10-%

Smooth Pipe |
10° 10" 107 10 10 10°

Nombre de Reynolds

Figure 3-6: Diagramme de Moody

Nous trouvons pour notre cas un facteur de frottement de 1’ordre de 0,022
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Les pertes de charge régulieres sont le plus souvent calculées a partir de I'équation de Darcy-
Weisbach
L pV?

AP = f - —
th 2

Nous trouvons AP = 1,6 mbar

Nous constatons que les pertes de charges ne sont pas importantes dans la conduite. La
majorité des pertes de charge proviennent de la séparation du débit général de gaz dans les

différents tubes.

Nous pouvons confirmer ce résultat avec un logiciel de calcul des pertes de charge nommé

(Pressure Drop Online-Calculator).

Pressure Drop Online-Calculator Calculation output

possible only. if Javascript is actvated in your browser,
Iator for Mobile snd PDA. This version is usable for browsers without Javascript also.

Flow medium: natural gaz 117.31 °C / gaseous
Mass flow:: 0,018586138 kg/s
Element of pipe Weight density: 22.75 kg/m?
Dynamic Viscosity: 14.476 10-6 Pa s
Group:| Straight pipes v |Subgroup:| circular v Element of pipe: circular
Diameter of pipe D: [16.61 pr— Dimensions of element: Diameter of pipe D: 16.61 mm
Length ofpia - [0.32651 oy Length of pipe L: 0.32851 m
L Pipe roughness:  (0.03 mm v|| & | & VEIOCiTy of flow: 3.77 mis

Reynolds number: 98419
Velocity of flow 2:
Reynolds number 2:

Flow medium

Flow: turbulent
Absolute roughness: 0.03 mm
Flow medium: natural gaz 117.31 °C , s g
) Pipe friction number: 0.02
Condition: liquid '*® gaseous . i
Resistance coefficient: 0.49
Resist.coeff.branching pipe: -
Mass flow. v 0.018586138 kgh v A
Press.drop branch.pipe:
Weight density: 5 kgim?
HERINRENE) 275 em.r Pressure drop: 1.06 mbar
Dynamic Viscosity: v | ([14.476 106Pas v 0 bar

Figure 3-7: Résultats obtenus avec Pressure Drop Online Calculator

Les pertes de charge singulieres sont essentiellement dues aux accidents de canalisation, c'est-
a-dire toute modification géométrique de la conduite. On peut y compter les changements de

direction (coudes, raccords en T), les variations de section, les vannes ou robinets.
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Les calculs ont été exécutés en suivant 1’organigramme présenté ci-dessous :

Tiakmit

Lacture des
df.‘l]‘.'lIl.E-'EE- H.N, P.:_. Pt- Sardf.- I!i'_._. By ktum:'s:'ith

L
Caleul de
K. Ay

I

X, .
Rog = 1,2?):',;(5— 0,3)%=

'

/ Lacture des donnses thermo ph}'siques/

¥
Caleul da la guantité da

chaleor avarnée &

!

Caleul du debit d'zir g,

¢

aleul des propristes physiques pour I'air 2t le gaz naturs]

I:',I?ﬂ:ll'-' Mg '["mr' Bairs Pﬂulrcpu:' Hgaz '[",qnzl Baaze Pﬂ;u:z

!

Caleul des surfaces

J"-rn:ll."uz- S s Bt —me Sail-mr Feat—m

¥
Caleul de la différence movenne da

température logarithmique AT s

Choix da la valeur du coefficient
d’échange global 7,

Figure 3-5 : Organigramme de calcul : partie 1
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Calcul de la Surface d'échange @ 5

¥
Caloul des parametres geometriques de I'echangeur -
!l'rn::'! » LI.' . .r'lrrr ' Nf‘i" y Frubes, L. f.

!

Calcul ds la surface Straite snwe les tubes ot las
gilattes. at la vitessae de Pair » Sie, Vaie

Caloul de Vefficacité : m , Rppp, Lo O Ny

Calcul de Nombre adirnensionnel d2 Eeynolds :
Re;, Ra,

!

Calcul des coefficients déchange par convaction :

!

Calcul de coefficient d'échange de chaleur global U

Non U, = Ul < erreur

Affichage des résultats : Q, Sech,
U ki, ke Mgir s ATpwrp. Vit Ly e Nee . Ner Viwges . L I

!

Fm

Figure 3-6: Organigramme de calcul : partie 2
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4. Résultats obtenus

Les résultats que nous allons présenter plus bas sont obtenus a partir des données suivantes

pour I’échangeur :

Résultats et interprétations

Tableau 3 : Données utilisées pour I’exécution des calculs de dimensionnement de I’échangeur de chaleur

Diameétre extérieur des L _ _
Conductivité thermique des Cuivre
tubes : 0,02847 m
tubes : 389 W/m.K
Diameétre intérieur des L _ o
b 0,0166116 m | Conductivité thermique des Aluminium
ubes :
ailettes 1204 Wim.K
Epaisseur d’ailette : ' 306K
0,254 - 1073m | Température d’entrée d’air :
33°C
Pas transversal entre 311K
0,03429 m |Température de sortie du I’air :
tubes : 38°C
Pas longitudinal entre
432,63K
tubes : 0,046m Température d’entrée du gaz :
159,63°C
Pas entre ailettes : ) ] 348K
0,046 m Température de sortie du gaz :
75°C
Longueur des tubes : |0,598839121 m| Débit de gaz : 0,6691
Kg/s
] Résistance d’encrassement
Nombre de rangés : 4 o 0,000887 m?K /w
coté intérieur
Pression du gaz naturel: Résistance d’encrassement
45 o 0,000176 m?K /w
[bars] coteé air
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- Les tubes sont disposés en quinquonce.
- Les plaques suivent le schéma d’une surface normalisée appelée CF-8-7-5
- A partir de I’annexe 1 nous pouvons déduire la résistance d’encrassement pour le gaz

naturel et I’air qui sont respectivement de 0,000881 et 0,000176

Les résultats obtenus donnent 1’échangeur de chaleur de la (Figure 4-1) ci-dessous avec

les données dimensionnelles indiquées:

2,661mm
7 <
7

18,77mm

Figure 4-2 Schéma de ’échangeur obtenu
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D’autres résultats sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau 4: Les résultats obtenus avec le code de calcul pour le dimensionnement de I’échangeur de chaleur

Différence moyenne de

Puissance thermique 139924 . L 74,888796
) ) température logarithmique :
échangeée : Q [W]
ATy [°C]
Débit d’air: 27,79855 Débit d’air par tube : 0,021095468
Mair [kg/5] Mair [kg/s]
Coefficient d’échange par Coefficient d’échange par
. 623,190726 ) . 858,0846
convection intérieur : convection extérieur :
hi [W /m? K] he [W /m?. K]
Coefficient global de
138,2294762 14,2282375
transfert de chaleur : U Surface d’échange : Sech [m?]
[Wim2.K]
Longueur totale des tubes | 18,99380759 )
Nombre de rangées 4
Lt [m]
Nombre total des tubes : 2 Nombre des tubes par rangée : o
Nitt - Nitr )
_ ) 0,016465876
Nombre des ailettes : Nail 205,43 Volume des tubes : [m3]
Profondeur de la batterie | 0,586943788 Hauteur de la batterie a 0,1877568
a ailettes : L [m] ailettes : 1 [m]
Diametre hydraulique de 0,011673 Raynolds de la conduite 111696,4162
la conduite interne interne
Nombre des ailettes : 343,0531732 | Pertes de charge a I’intérieur | 106,0885772

Nail-m

des tubes : APi [Pa]

Surface intérieure des

Surface extérieure des tubes

tubes par métre de 0,05218688 par métre de longueur : Se 0.089451824
longueur : Si [m%/m] [m2/m]
L’efficacité d’une ailette | 0,300548331 L'efficacité globale de la 0,37679382
rectangle nail surface de tube ailetée ng
Coefficient de frottement 0,059 Vitesse intérieure du gaz 4,278533606

tubes f tubes

[m/s]
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Interprétations :

A partir des résultats obtenus, on constate que 1’échangeur est rectangulaire de dimension
centimétrique (60 cm X 58,69 cm X 18,77 cm). Ces dimensions sont treés petites au regard
de la surface d’échange obtenue ce qui confirme la compacité de 1’échangeur.

La longueur totale des tubes Lt est de 19 m?, elle sera répartie sur 32 tubes qui auront chacun
une longueur de 60 cm, on obtiendra donc 4 rangées de tubes.

La puissance thermique échangée est de 140 KW, pour cela il faudra un débit d’air de 27,79
kg/s, la différence moyenne de température logarithmique est de 74,88°C, le débit d’air par
tube est de 0,0210 kg/s.

Les pertes de charge a I’intérieur des tubes sont tres faible de 1’ordre d’une centaine de
millibars lorsque le gaz est a 45 bars c¢’est-a-dire 0,2%. Cependant, nous savons apres
recherche dans les applications pratiques que la perte de charge est de I’ordre de 2% dans
I’échangeur, ce qui signifie que la plus grande partie des pertes de charge est sous forme de
perte de charge singuliere lorsque le gaz se divise dans les 32 tubes.
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Conclusion générale

Un échangeur de chaleur a été dimensionné pour évacuer les charges thermiques d’une unité

de compression mobile.

Nous avons envisage différents types d’échangeurs avant de sélectionner finalement un
échangeur compact a plaques et tubes, parfaitement adapté aux applications comme la notre

ou la recherche d’un encombrement minimum est un critére primordial.

Connaissant la charge thermique a évacuer, les températures d’entrée et de sortie du gaz, le
débit de ce dernier ainsi que la température de I’air ambiant, utilisé comme fluide de
refroidissement, 1’échangeur a été dimensionné. Sa compacité est remarquable, puisque dans
un volume de 66 litres seulement il renferme une surface d’échange de 14,22 m? . Son
volume a été réparti selon une géométrie rectangulaire avec les dimensions (60 cm X
58,69 cm X 18,77 cm).

En termes de perspectives, on rappelle que dans le cadre de ce travail, dans un souci d’avoir
un échangeur facile a fabriquer et a entretenir, nous avons utilisé des ailettes lisses, mais cette
étude peut servir de base pour appréhender a 1’avenir, les systemes de refroidissement plus

complexes qui utilisent notamment des ailettes déformées pour avoir plus de compacité.
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Annexes :

Annexe 1:
Industrial Fluids R; (m*+ K/W)

Oils

Fuel oil ne. 2 0000352
Fuel oil no. & 0.000881
Transformer oil 0.000176
Engine lube oil 0000176
Quench oil 0.000705

Gazes and Vapors

hanufactured gas 0.001761
Engine exhaust gas 0.001761
Steam {noneil bearing) 0.000088
Exhaust steam (pil bearing) 0.000264-0.000352
Refrigerant vapors {(oil bearing} 0.000352
Compressed air 0.000178
Ammonia vapar 0.0001 78
COy, vapor 0.000176
Chlotine vapor 0.000352
Coal flue gas 0001761
Matural gas flue gas 0.0D0881

From Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association (1988). ©1988
by Tubular Exchanget Manufacturers Association. With permission.

Data ~ Result
Exch. T

xchanger Type R1 = (1 - t2)/ (T2 - T1)

- @8.8591
2 1 PL = (T2 - T1)/ (11 - T1)

= ©.6683

.-

\ )1 LMTD = 74.8885

Stream 1 : e

LMTD corrected = 73.8794
Temperature In (1)

159.63

Temperature Out (12}
75
08
Stream 2
Temperature In (£1)

33

Temperature Out (2)

38

Annexe 2 : calcul du facteur de correction d’aprés CHECALC.com
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Annexe 3

Roughness of pipes

[Aluminium, drawn/pressed|hew

10.0013 - 0.0015 mm|

[Copper, drawn/pressed

[new

[Aluminium, drawn/pressed [used [to 0.03 mm |
|Asbestos-cement Inew, smooth 10.03-0.1 mm |
[Brass, drawn/pressed  |new 10.0013 - 0.0014 mm)|
[Brass, drawn/pressed  |jused [to 0.03 mm |
[Cast iron laverage city severage 1.2 mm |
[Cast iron lincrusted to 3.0 mm |
[Cast iron Inew, bituminized 10.10-0.13 mm |
[Cast iron Inew, with skin 0.2 - 0.6 mm |
[Cast iron loperating several years, cleaned|[1.5 mm |
[Cast iron lslightly rusty 1.0 - 1.5 mm |
[Clay Inew, clay tile 9.0 mm |
[Clay, Drainage-pipe Inew, calcined 0.7 mm |
[Concrete Inew, medium rough 1.0 -2.0 mm |
[Concrete Inew, rough 2.0 - 3.0 mm |
[Concrete Inew, smooth 10.3-0.8 mm |
[Concrete loperating several years 0.2 - 0.3 mm |
[Concrete, Centrifugal-  ||jnew, smooth plastered I0.1-0.15 mm |
[Concrete, Centrifugal-  ||new, without plaster I0.2-0.8 mm |
[Concrete, Steel- Inew, smooth I01.-0.15 mm |

|

l0.0013 - 0.0015 mm
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