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INTRODUCTION GENERALE

I-Introduction Générale

La gestion de |'énergie est un enjeu crucial pour toutes les entreprises actives dans l'industrie
pétroliere. Elle implique la recherche d'une solution énergétique optimale afin de satisfaire Ila
demande des clients, ainsi que I'identification des méthodes les plus économiques pour récupérer la

chaleur inutilisée.

La réfrigération est un procédé essentiel de I'extraction par échange de chaleur, et les
équipements de réfrigération jouent un réle crucial dans les industries en termes de fiabilité du

processus industriel. lls sont indispensables pour garantir un fonctionnement optimal.

Dans cette perspective, une étude est entreprise pour évaluer la faisabilité de remplacer
|'échangeur de chaleur refroidi par I'eau de mer, en particulier pour la zone nord, par un échangeur

plus performant et adapté, a savoir un échangeur refroidi par I'air.

Par ailleurs, le mémoire de fin d’étude a été divisé en trois chapitres :

Le chapitre d'ouverture (premier) présente une vue d'ensemble de la région de Hassi R'Mel,

comprenant une description du processus de traitement du gaz naturel.

Le deuxiéme chapitre aborde en détail la section de déshydratation du gaz, qui joue un réle
crucial au sein de ces unités. Il explique son fonctionnement ainsi que les principes généraux des
aéro-réfrigérants, en mettant en évidence leur technologie, les avantages et les inconvénients qui les

distinguent.

Le troisieme chapitre se consacre au calcul a l'aide des méthodes de différence de
température logarithmique moyenne (DTLM) et Kern, suivi d'une discussion et d'une interprétation

des résultats obtenus.

Enfin, une conclusion générale contient et résume les résultats essentiels obtenus dans cette

étude.

Page 1



CHAPITRE I : REPRESENTATION DE LA REGION HASSI R°’MEL

I. 1 Représentation de la région Hassi R’Mel

Au cours des vingt dernieres années, la demande sur le gaz naturel a progressé
régulierement, et un accroissement important de cette demande sera prévu dans les années
a venir.

Cette progression est liée en grande partie aux avantages du gaz naturel sur le plan de
I’environnement, ou de nouvelles utilisations performantes se sont développées,telles que
la production de I’¢lectricité, le chauffage par tubes radiants et la synthése d’un grand

nombre d’intermédiaires pétrochimiques.

En méme temps, le gaz naturel constitue une source d’approvisionnement abondante,

au vu de I'importance des réserves mondiales, oules guantitésprouvéessontactuellement
du méme niveau que celles de pétrole, alors qu’elles ne représentaient que la moitié en
1970.
L’ Algérie peut ainsi jouer un réle tres important sur la scéne mondiale, en s’imposant
comme un partenairefiable dans ce domaine, plus particulierement par rapport aux pays
européens, profitant de sa positiongéographique et ses réserves a profusions que recelent
plusieurs gisements au Sahara.

Parmi ces gisements, le champ de gaz naturel de HASSI R’MEL,qui représente le p6le
économique le plus important a 1’échelle nationale,voire internationale,ou ses réserves
prouvées sont estimées a 3000 milliards de standard metres cubes de gaz naturel, riche en

condensat.

* Hassi R’Mel est situé & 525 km au sud d’Alger.
e Le champ s’étale sur plus de 3500 km?2,

» Découvert en 1956, il est I’un des plus grands
gisements de gaz a I’échelle mondiale.

Figure -1 : Carte de situation du champ de Hassi R'Mel
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CHAPITRE I : REPRESENTATION DE LA REGION HASSI R°’MEL

I. 1.1 Situation géographique

Le champ gazier de Hassi R’mel se trouve & 550 Km au sud d’Alger. Dans cette région
relativement plate du Sahara septentrional, 1’altitude moyenne est d’environ 750m.
Le climat est caractérisé par une pluviométrie faible (140 mm par ans) et une humidité
moyenne de 19% en été et 34% en hivers. L’écart thermique est important, les
températures varient entre —5°C en hivers et +45°C en été, et les vents dominants sont de

direction Nord-Ouest.

Le champ de Hassi R’Mel est une vaste étendue de 3500 Km? (70 Km de long sur 50
Km de large et une profondeur de 2132 m). C’est un réservoir de gaz humide qui contient
en plus du gaz du GPL,du condensat. Hassi R’Mel est I’'un des plus grands gisements de

gaz a I’échelle mondiale et il est considéré comme le poumon de 1’ Algérie.

Les études complémentaires du réservoir ont mis en évidence la présence de pétrole
brut, plus particulierement dans les parties Est et Sud du champ. On parle ainsi de

présence d’un anneau d’huile. Le champ est scindé en trois secteurs : Nord, Centre et Sud.

I. 1.2. Les principales étapes du développement de Hassi-R’Mel

Trois étapes importantes ont marqué le développement du champ de Hassi R’Mel :

1°" étape :
1961 : réalisation d’une petite unité de traitement de gaz de 1,3 de m®/an. Cette réalisation
a coincidé avec la construction de la premiére usine de liquéfaction de gaz, en 1964.

1964 : cette capacité est portée a 4 milliards de m?/an.

2°™ etape :
La capacité de traitement du champ de Hassi R’Mel atteint apres les nationalisations des

hydrocarbures en 1971, 14 milliards de m® /an.

3% étape : 1975-1980
Cette période a permis de concrétiser un plan de développement qui concerne 1’ensemble
du champ de Hassi R’Mel, en mesure de répondre aux besoins énergétiques du pays a

moyen et & long terme, ainsi qu’aux besoins de nos partenaires étrangers. Ce plan a permis
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CHAPITRE I : REPRESENTATION DE LA REGION HASSI R°’MEL

¢galement de doter Hassi R’Mel d’un modele d’exploitation en mesure d’optimiser la
récupération de différents produits.

La capacité de traitement a été portée a 94 milliards de m3 /an, par :

- Laréalisation de 4 complexes de 20 milliards de capacité unitaire ;

- Le forage de 150 puits producteurs ;

- Le forage également de 50 puits injecteurs ;

I.1. 3. Situation du champ de Hassi R’Mel

- Laréalisation de réseau de collecte et de desserte de 1000 Km haute pression ;
- La réalisation de deux stations de réinjection de gaz de capacité de 30 milliards de m?
/an.

- Laréalisation d’un réseau routier de 400 Km.

I. 1.4. Les activités du champ de Hassi R'Mel
Les modules :

Module est le diminutif de Module Proccessing Plant, il désigne une usine de
traitement de gaz naturel a 1’échelle industrielle. Cinq modules sont implantés sur le
champ de Hassi R’Mel. Quatre ont une capacité unitaire de 60 millions de m®. Le
cinquiéeme module a une capacité de 30 millions, et il est le plus ancien parmi eux. Un
sixieme module dessert le petit gisement de Djebel Bissa, en rapport de sa capacité
modeste de 6 millions, il est désigné par 1’appellation centre de traitement de gaz.

Les modules 0 et 1 disposent d’une unité complémentaire commune, (Phase B). Les
modules de traitement de gaz sont reliés pour le stockage des hydrocarbures liquides (GPL,
condensat) au CSTF et pour la réinjection de gaz a deux stations de réeinjection de 90
millions de m® pour chacune. Le parc exploitation (XP) compte 500 machines tournantes,

2000 équipements statiques et 6000 appareils d’instrumentations.

La division exploitation (XP) consiste a traiter le gaz, a séparer les fractions liquide pour
une meilleure valorisation. Une partie du gaz va a la réinjection, tout le reste est destiné a

la vente.
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CHAPITRE I : REPRESENTATION DE LA REGION HASSI R°’MEL

I.2.Description du module 1

Le MPP1 (module processing plant 1) est composé de trois trains identiques de
traitement, une unité de régénération de glycol hydraté, les utilités, les bacs de stockages,
la salle de contrdle et un laboratoire d’analyse et de contrdle de qualité.

Ce module qui est alimenté par les puits de la zone centre, a été réalisé par la compagnie
américaine « STONE AND WEBSTER CORPORATION » en 1976.Le 1* train a été
mis en service en 1978.

Capacité de production totale par jour :

- 60 millions de standard m®/jour de gaz de vente.
- Enivrant 1700 tonnes de GPL.
- 4889 tonnes de condensat.

SCHEMA GLOBAL

Figure 3 : Schéma représentatif du MPP1
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CHAPITRE Il : DESHYDRATATION DES GAZ ET GENERALITE SUR
LES AERO-REFRIGERANTS

I1.1. Déshydratation des gaz

La déshydratation du gaz naturel élimine les hydrates qui peuvent former des cristaux,
colmater les canalisations et freiner I'écoulement des flux d'hydrocarbures gazeux. La
déshydratation réduit également la corrosion, empéche la formation de mousse et évite les
problémes avec les catalyseurs en aval. On déshydrate le gaz naturel selon les spécifications

du client concernant la teneur maximale en eau.

Définition

Le procédé de déshydratation le plus courant est I'absorption de vapeur d'eau dans le
triethylene glycol (TEG), un deshydratant liquide. L'¢limination de l'eau glycolée du fond de
I'absorbeur est facilitee par la présence d'un détecteur de niveau. Un arrét sur niveau haut ou

niveau bas peut étre appliqué au rebouilleur, au réservoir tampon et au separateur de détente.

Description du procédé

Le D.E.G (di-éthylene glycol) hydraté provenant des séparateurs V-205 (glycol —
condensat) des trois trains avec une concentration de 72% est détendu jusqu’a une pression de
1,5 bars dans le ballon de détente VV-214, ensuite stocké dans le bac d’alimentation de 1’unité
de régénération S-201.
Le DEG hydraté est refoulé par la pompe de charge P-206 pour étre réchauffé dans
I’échangeur E-213A/B a une température de 73°C par le glycol régénéré circulant cote
calandre puis filtrée a travers le filtre du glycol F-201A/B avant d’étre admis dans la colonne
de distillation du glycol T-203.
Le glycol hydraté arrive au 4éme plateau de la tour de distillation T-203 qui contient 5
plateaux La le glycol est régénéré a 78%, tandis que 1’eau est évaporée comme produit de téte.
La vapeur d’eau s’échappe pour étre condensé dans le condenseur a reflux de glycol E-214
qui est un aéro-réfrigérant a quatre éléments, ensuite accumulée dans le ballon de reflux V-
215, une partie de ce distillat est réinjecté dans la téte de la colonne par les pompe P-208 A/B
comme reflux froid et I’autre partie de ce distillat est envoyée vers le puisard.
Le liquide alimente le rebouilleur H-203 depuis un point de soutirage situé sous le cinquiéme
plateau d’ou le glycol régénéré accumulé dans le H-203 déborde d’une chicane a ’avant du

rebouilleur puis arrive au fond de T-203 a la température de 118°C.
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CHAPITRE Il : DESHYDRATATION DES GAZ ET GENERALITE SUR
LES AERO-REFRIGERANTS

Le glycol régénéré traverse 1’échangeur (glycol /glycol) E-213 pour étre refroidie de 118 a
69 °C qui va étre envoyé vers I’aéro-réfrigérant E-215 a travers la pompe P-207 pour ressortir
a la température de 49 °C afin d’étre stocké dans le bac de glycol régénéré S-202.

Les pertes de glycol étant inévitables durant le procédé de régulation, il est nécessaire
d’effectué périodiquement un appoint a partir du glycol pur, qui est conservé dans les bacs S-
211 et S-214 d’ou il est pompé vers le bac de stockage du glycol régénéré S-202.

Le glycol régénéré est aspiré par la pompe d’injection de glycol P-210 A/B depuis S-202 vers
les trois trains de traitement.

Schéma du procédé

Gaz sec

Event

c-20 |\

Gaz humide

C-202

F-20A8  ~ T

L . —- Appoint

( F—&—

= MH—S
P-2004/B AL \( p-a
R-200
@

E-203

Figure 4 : Schéma du procédé de déshydratation de gaz naturel avec du TEG

Page 14



CHAPITRE Il : DESHYDRATATION DES GAZ ET GENERALITE SUR
LES AERO-REFRIGERANTS

11.2. Généralité sur les aéro-réfrigérants
11.2. 1. Les aéro-refrigérants

C’est un appareil d’échange thermique dans lequel un fluide chaud qui circule a
I’intérieur des tubes, le plus souvent des ailettes, est refroidi par I’intermédiaire de I’air
atmosphérique mis en mouvement par un ou plusieurs ventilateurs.
Les premiers aéro-réfrigérants sont apparus pendant les années 40, mais leur maitrise

technologique n’a vraiment commencée que vers les années 60.

11.2. 1. 1. Classification des aéro-réfrigérants

a) On peut classer les aéro-réfrigérants selon la position du faisceau. On distingue trois types :
% L’aéro-réfrigérant horizontal

% L’aéro-réfrigérant vertical

% L’aéro-réfrigérant incliné

1

: id
P [l [

Harizontal Veartical Inclined

Figure 5 : Les trois types d’aéro-réfrigérants selon la position du faisceau

b) On peut les classer aussi selon le mode d’écoulement de I’air par rapport au ventilateur et
selon la position du faisceau :

L’air de refroidissement peut €tre, soit forcé a travers le faisceau (tirage forcé), soit tiré a
travers celui-ci (tirage induit).

Dans I’industrie pétroliére, on rencontre le plus souvent des aéro-réfrigérants de types
horizontaux a tirage forcé ou induit. L’industrie chimique utilise les deux types précédents.
On trouve aussi de méme des aeéro-réfrigérants de type incliné. L’industrie du

conditionnement de I’air et du froid utilise tous les types cités.
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CHAPITRE Il : DESHYDRATATION DES GAZ ET GENERALITE SUR
LES AERO-REFRIGERANTS

Tuhe siﬁon + * +
Headersﬂ |‘
Alr plenum—it— FEAN
chamher E ; : . M Headers
, Fan Fan Drive JE—Mozzles
Supporting : ssembl
structure . {9 ==t ¥ .
Drive  Driver— Driver
Uassembly
Forced draft Induced draft

Figure 6 : Les deux types d’aéro-réfrigérants selon le mode d’écoulement

Lorsque deux aéro-réfrigérants fournissent le méme débit de volume d’air, le meilleur
refroidissement et le meilleur débit de masse sont obtenus par les aéro-réfrigérants a tirage
forcé.

Pour obtenir la méme efficacité que le tirage forcé, le tirage induit doit fournir plus de

puissance.

11.2. 1. 2. Les avantages et les inconvénients

a) Tirage induit

*L_es avantages

- Une meilleure distribution d'air a travers la section

- Le niveau de bruit au sol est plus faible qu’en configuration forcée

- La position du ventilateur assure une bonne protection du faisceau contre les conditions
climatiques (Pluies, rayonnement solaire)

- L’effet cheminé est favorable a I’air induit

- La vitesse de sortie de ’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

* Les inconvénients

- Pour un méme débit massique d’air en circulation, la puissance du ventilateur en tirage
induit est plus grande

- Les ventilateurs et méme les moto-ventilateurs regoivent I’air chaud tiré dont la température
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CHAPITRE Il : DESHYDRATATION DES GAZ ET GENERALITE SUR
LES AERO-REFRIGERANTS

ne doit pas étre excessive a 70°C pour des péles en plastique, et & 100°C pour des pales en
aluminium

- Les composants d'entrainement de ventilateur sont moins accessibles pour I'entretien

b) Tirage forcé

* Les avantages

- La puissance du ventilateur en tirage forcé est faible par rapport au tirage induit pour un
méme débit massique d’air en circulation puisque le ventilateur est en air froid

- Une meilleure accessibilité des éléments mécaniques pour I'entretien

- Facilement adaptable pour le recyclage chaud d'air pour des climats froids

* Les inconvénients

- Distribution pauvre d'air au-dessus de la section

- Exposition totale des tubes au soleil et a la pluie

- Le niveau de bruit au sol est plus grand

11.2. 1. 3. Champ d’application des aéro-réfrigérants

- Industries pétrochimiques

- Stations de compression de gaz

- Stockage de gaz

- Unité de production de PVC, polyéthylene, fibre de verre
- Usines de soude caustique

- Usines de coke

- Usines de transport et de manipulation d'ammoniaque

- Usines de caoutchouc

- Industrie du froid et du conditionnement de ’air

11.2. 1. 4. Avantages et inconvénients des aéro-réfrigérants par rapport au refroidissement
aleau

a) Les Avantages

- Disponibilité en quantités illimitées de I’air

- L’emplacement de I’aéro-réfrigérants n’est pas conditionné

- Les frais d’entretien sont faibles (20 a 30%) par rapport au refroidissement a 1’eau

- Grande pureté de I’air tout le long de I’année
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CHAPITRE Il : DESHYDRATATION DES GAZ ET GENERALITE SUR
LES AERO-REFRIGERANTS

- Pas de calcaire, de sel ou de dépdts, pas de formation de substances organiques

- Peu corrosif et peu de problemes de nettoyage

- Pas besoin de suivre la qualité de I’air et pas de traitement chimique a faire

- Peu d’impact sur I’environnement

- Il est facile de localiser d’éventuelles fuites

b) Les Inconvénients

- L’air est mauvais convecteur, il nécessite par conséquent de munir les tubes d’ailettes.

- L’air ne peut refroidir a des températures basses en raison de sa faible capacité calorifique

- Les variations saisonnieres et journalieres de la température de I’air changent les
performances des aéro-refrigérants.

- Les aéro-réfrigérant ne doivent pas étre placés a proximité de gros obstacles, tels que
batiments, arbres, etc...., la circulation pourrait étre génée.

- Les ventilateurs générent de grands bruits.

1.2 .1. 5. Systeme de régulation des aéro-réfrigérants

Les eléments de contrble des aéro-réfrigerants sont principalement :

7
L X4

Capteur (thermocouple)

>

»  Transmetteur

L)

/7
A X4

Automate (régulateur)

/7
A X4

Actionnaire (la vanne du by-pass de I’aéro-réfrigérant)

transmetteur @ capteur(thermocouple)

automate(régulateur)

actionnaire(la vanne de ME -\1

Figure 7 : Systeme de régulation des aéro-réfrigérants
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CHAPITRE Il : DESHYDRATATION DES GAZ ET GENERALITE SUR
LES AERO-REFRIGERANTS

11.2. 1. 6. Technologie des aéro-réfrigérants

Les aéro-réfrigérants sont des appareils de construction simple et peuvent fonctionner
pendant de longues périodes sans incidents. La source principale de pannes est le moto-
ventilateur parce qu’il constitue un systéme en mouvement. Ce sont les paliers, les courroies,
les roulements et boites a vitesses qui représentent les pannes les plus fréquentes. Ils sont
constitués des éléments principaux suivants :
¢+ Faisceau tubulaire.
%+ Manifold ou systeme de distribution du fluide chaud.
+ Des ventilateurs.
++» Boite de distribution de I’air.
« Systéme de régulation.

+¢ Structure métallique de soutien.

a) Faisceau tubulaire

Les faisceaux tubulaires des aéro-réfrigérants sont souvent réalisés en utilisant des tubes
munis d’ailettes extéricures. Il existe plusieurs types d’ailettes; circulaires, carrées,
rectangulaires ou hexagonales. Ce sont des éléments monoblocs (extrudés a méme le tube), ou
rapportés et montés forcés sur les tubes, soit en L ou en hélice, soit soudés ou encastrés. Elles

sont réalisées en méme matériau que le tube ou en matériau différent (voir figure ci-dessous)

Figure 8 : Faisceaux d’aéro-réfrigérant en construction
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b) Tubes ailettes

Les tubes peuvent étre en acier au carbone, acier inoxydable, laiton, ou autres alliages.
Le diamétre extérieur préféré est d'un pouce. Quelques fabricants utilisent parfois de plus
petits tubes, mais la plupart des aéro-réfrigérants ont des tubes qui sont de diameétre extérieur
(OD) de 1,0 ", 1,25 ", ou 1,5 ". Les épaisseurs de paroi de tube minimum changent avec le

matériau, et dans certains cas avec la pression de service et la température de fonctionnement.

Le diametre des tubes les plus utilisés est souvent de 1 pouce soit 25,4mm. On utilise aussi le
1,25 inet le 1,5 in. On fabrique aussi des tubes de diametres différents (Batteries ENIEM). Le
diamétre extérieur des ailettes varie de 50,8mm a 63,5mm. Le diamétre le plus utilisé est de
57mm (2,25 in).

En raison de la propreté de I’air et pour améliorer le coefficient de convection air- paroi, on

dispose les tubes en quinconce. Le pas varie de 55.5 mm a 66.7 mm pour des tubes de 25.4

mm.
Nombre d’ailettes par pouce 7 8 9 10 11
Nombre d’ailettes par metre 275 315 |354 |394 433
Rapport surface ailette/surface 17.1 |19.2 |21.2 23.2
tube nu

Tableau 1. Le nombre d’ailettes par pouce varie dans ce cas de 7 a 11

L’épaisseur de Iailette est d’environ 0,4 mm. Les longueurs courantes des tubes sont de : 6,08

ma 9,15 m.
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Tableau 2 : Les largeurs normalisées des cellules vont par pied (Foot)

Largeur en | Largeur d'une Largeur d'un
pied (feet) cellule en métres faisceau

22 (max) 6.7 3.35

21 6.4 3.2

20 6.1 3.05

19 5.8 2.9

18 5.5 2.75

17 5.2 2.7

16 4.9 2.45

2 (min) 0.609 0.304

° Les différents types d’ailettes :
- Les ailettes de type 'G'

- Les ailettes de type 'L
- Les ailettes de type 'KL'
- Les ailettes de type 'L L'
- Les Ailettes bimetalliques extrudées

c¢) Les Manifolds
lIs relient les tubes entre eux et sont soit :

- A bouchons dévissables.
- Avec couvercle démontable permettant I’acces aux tubes pour des fluides encrassant
- Collecteurs spéciaux pour haute pression (manifold).

d) Ventilateurs
Les ventilateurs montés sur les aéro-réfrigérants de I’industrie chimique et pétroliére sont de

type axial et possedent de 4 a 8 pales.
1) Entrainement des ventilateurs
Des moteurs électriques sont généralement utilisés pour I’entrainement des ventilateurs,
cependant des turbines hydrauliques ou a vapeur peuvent également étre utilisées ainsi que
des moteurs directs d'entrainement électrique a vitesse réduite.
2) Régulation du débit d’air
La régulation du débit d’air peut étre réalisée soit :
-Par arrét et marche (type tout ou rien)
-Par auvents manuels ou automatiques (marche continue du ventilateur)

-Par moteurs électriques a deux vitesses (Moteurs a plusieurs poles magnétiques)
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-Par ventilateur a pas variables automatiquement.

3) La fonction ventilation
On définit la vitesse faciale comme étant la vitesse normale d’entrée a travers la surface
faciale du faisceau ailette.
Pour assurer une bonne distribution de I’air a travers le faisceau, le ventilateur doit étre situé
a une distance égale a la moitié de son diamétre. La surface ventilée par les pales ne doit pas
étre inférieure a = 40% de la surface faciale du faisceau.

% Puissance du ventilateur :

La consommation d’énergie pour les ventilateurs axiaux installés sur des aéro-réfrigérants
est le plus souvent de I’ordre de 1% a 3% de la puissance thermique dégagée. Une puissance
plus grande deviendrait économiquement mauvaise. Il est possible d’estimer grossi¢rement
cette puissance de la maniere suivante :

Q‘-.-'(Aps'.at - Apdyn )

P, =
n,

wW

Avec :

Qv : Débit volume d’air

APstat : Différence de pression statique entre I’entrée et la sortie du ventilateur

APdyn : Différence de pression dynamique entre I’entrée et la sortie du ventilateur qui est

de I’ordre de 40 a 60 Pa pour ce type de ventilateur et est calculable par :

(Q,
'ﬁpd'jn = %F]I S_ Pa

Il est conseillé de tenir compte du changement de densité avec la température.

n, Rendement global du ventilateur qui est de 1’ordre de 0,6 a 0,7.

%+ Systemes de distribution de I’air :
On utilise le plus souvent des ventilateurs du type axiaux, c’est a dire manipulant de gros
débits d’air. Pour les petites puissances, les pales du ventilateur sont fixes, lorsque les
puissances sont importantes, les pales peuvent étre variables et régulées pour contréler le
débit d’air. L’air est guidé vers le faisceau a travers un caisson en forme de pyramide

tronquée.
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11.2. 2. Objectif du calcul des aéro-réfrigérant

Calculer thermiquement un aéro-réfrigérant, c’est connaitre le service thermique, ¢’est dire le
débit du fluide chaud, sa nature, sa température et son lieu d’implantation, déterminer sa
surface, sa géométrie et la ou les dimensions des ventilateurs qui refroidissent le faisceau
tubulaire.

11.2. 3. Méthode du calcul des aéro-réfrigérants

Chaque constructeur d’aéro-réfrigérants posséde probablement sa méthode de
dimensionnement thermique, mais trés peu de ces méthodes sont diffusées a la maniere des
échangeurs multitubulaires : les méthodes Nut, Kern et ATim qui sont utilisées et adaptées

pour ce type d’échangeurs. Dans ce calcul, on utilise deux méthodes, Kern et AT m.

11.2. 3. 1. Description de la méthode de ATim
A) Calcul thermique
Pour ce type de tube ailette, préalablement choisi (Expérience), il s’agit d’estimer le
coefficient global d’échange de chaleur ; calcul approché des coefficients de convection, ou
utilisation de répertoires......

% Estimation du coefficient global d’échange de chaleur Kx

K, T,+T
% calcul de la température sortie d’air par la formule AT, = (% + O-lj(% _tlj

T1: Temperature d’entrée du fluide chaud
T»: Température de sortie du fluide chaud
t1 : Température d’entrée du fluide froid

AT, — AT,
In AiTZ
AT,

DTLM : différence de température moyenne logarithmique du fluide.

¢+ calcul de A TLM par la formule ATLM =

Pour I’écoulement contre-courant :
AT: =T1 - t A Pextrémité chaude.
AT, =T, - t1 A Pextrémité froide.
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% La surface d’échange est donnée par la relation :

_ D
*KAT, f.
Ou:
f. : Le facteur de correction
Sx : La surface d’échange
Q : Flux de chaleur
% Calcul de La largeur : Se=L*I
Ou:
Sr : La surface faciale

()
% Calcul du débit masse d’air par : Ma =
Ca (TFS _TFE)

7

«» Evaluation du coefficient de convection c6té tube :

Le fluide qui circule a I'intérieur des tubes est en général un liquide, une vapeur qui se
condense ou un liquide qui bout (évaporateur frigorifique). Il existe une multitude de
corrélations permettant d’évaluer le coefficient de transfert convectif (voir Formulaire de

convection en annexe). La corrélation de Colburn est I’'une des plus utilisées :

ﬂ 0,14
Nu = 0.023Re?® Pr'3 [—”J

U

% Calcul du coefficient de convection coté air

Il est important de calculer le mieux possible le coefficient de convection coté air, étant donné
que, c’est I’air qui contrdle le transfert thermique. La formule de Briggs et Young est 'une

des plus utilisées dans le calcul des thermiques des aéro-réfrigérants.

Formule de Briggs et Young :

o 0 134 [ 4G, 0_581:& [ C.p. ]113[§)92[§]01134
? d | M oA, |/ Lt

r a
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Avec :
ha : Coefficient de convection coté air, ici rapporte a la surface totale externe.

Gmax : Vitesse massique de ’air en kg/m2s

mV
G =oN=—\1L
mx — P Y

passage” f
dr: Diameétre équivalent = do
o: Espacement entre deux ailettes
Xa: Conductivité thermique c6té air
Ma : Viscosité dynamique coté air

Il existe d’autres corrélations graphiques et numériques concernant le calcul du

coefficient coté air que I’on peut exploiter utilement.

Remarque : Les constructeurs de tubes ailettes proposent souvent des corrélations permettant
d’évaluer ce coefficient, dans ce cas, il est préférable de 1’utiliser.
% Coefficient global d’échange de chaleur

Le coefficient global d’échange de chaleur rapporté a la surface du tube nu est :
L _1 5 S S0 & S0 1 S, Rencr.s—O
S At S h, S, S,

=—.—+R + =2
contact
Kx ha ST ﬁ’ail moyT moyt

Coefficient global de chaleur rapporté a la surface externe totale :

i:i._Fe_t_S_T_Fi.S_T_FRencr.S_T
K, h, At Smoyt h, S, S,
Avec :

€ail : épaisseur de I’ailette
e« épaisseur du tube de base

St : Surface totale externe du tube, ailette comprise

So : Surface totale du tube nu ndOL

Si : Surface totale du tube intérieur ndiL

d, +d. L

Smoyt : Surface moyenne du tube de base 7
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d, +d

Smoyt : surface moyenne du tube supportant les ailettes ﬂ'Tq L

A, : Conductivité du tube
/IAIL : Conductivité de Pailette

enc . Résistance d’encrassement
% vérification :
Pour vérifier le coefficient global d’échange, On calcule la différence relative € (elle doit étre

inférieureal0 %)

11.2. 3. 2 Description de la méthode de KERN

Pour le calcul d’un aéro-réfrigérant, on applique la méthode de Kern. Elle est
considérée comme une méthode semi empirique, basée sur un travail expérimental.
A) Calcul thermique

% Estimation du coefficient global d’échange de chaleur Kx

*

K, T+T
% calcul de la température sortie d’air par la formule AT, = (& + O-lj(% —tlj

AT, — AT,
In AiTZ
AT,

La surface d’échange est donnée par la relation : S

/7
A X4

calcul de A TLM par la formule ATLM =

B D
* K,AT,, f.

/7
A X4

e

%

Calcul de La largeur : Sp=L*I

o
% Calcul du débit massique de air par : My = C(F—T
a\lFs FE)

R/
*

K/
*

s Evaluation du coefficient de convection coté tube :

- Coi s
b= o (B2

1 1
)3
d;~ 4

Ai: conductivité thermique des effluents
Cyi: la chaleur spécifique des effluents

Mi: la viscosité des effluents
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di: diametre intérieur des tubes
Jn : c’est un facteur déterminé d’apres 1’abaque n°4 (voir I’annexe):
Ce coefficient est amené a étre corrigé en multipliant par le rapport des diametres interne et
externe di/do.
d;
a,

« Coefficient de transfert a I’extérieur des tubes :

hi0=h

ha = Jng (298
A : conductivité thermique de la charge.
Cp: chaleur spécifique de la charge.
M : viscosité de la charge.
de: diamétre extérieur des tubes.

Jn:c’est un facteur déterminé d’apres 1’abaque n° 5 : (voir I’annexe)

%+ Calcul du coefficient de transfert propre (UP) :
ha*hio

Up=
P ha+hio

«» Calcul du coefficient de transfert sale Us :
Us=Up*(1+Rs*Up)
Rs = Rw+ Rt +Rio

Ri=1/ ha : Résistance dans le fluide a I’extérieur du tube, égale a I’inverse du coefficient du

film externe.

Rio=1/ hio : Résistance dans le fluide a I’intérieur du tube, égale a I’inverse du coefficient du

film interne.
Rw : Résistance d’encrassement
R/

% vérification :

On déduit la surface requise
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= Sx = Q
Us*F *ATLM
Donc:
€ = (Sx - Ssate / Ssate) x 100 (elle doit étre entre 10 et 20 %)

B) Calcul des pertes de charge
Le calcul des pertes de charge est important pour le choix du régime optimum de I’échangeur.
La valeur de ces pertes de charge est en fonction de la vitesse de circulation des fluides et de
leurs caractéristiques, a savoir la densité, la viscosité et la gé¢ométrie de ’appareil.

% Calcul des pertes des charges coté tube : Les pertes de charges coté tube sont

calculées par la relation de Darcy.

AP. :npxvaz(fxd£+2)
Avec :
V : Vitesse a I’intérieur des tubes
npt : Nombre de passes tubes
fi : Facteur de friction
L : Longueur d’un tube
di : diamétre intérieur
p : Masse volumique du fluide
La perte de charge totale est comparée a la perte de charge admissible. Si Ap > Apadm, il est
nécessaire de revenir au début du processus pour réduire principalement la vitesse
d’écoulement du fluide a I’intérieur du tube en augmentant le nombre de rangées par passe

ou le nombre de tubes par rangée. On peut exceptionnellement augmenter le diameétre du

tube.

%+ Calcul des pertes des charges c6té air :

La perte de charge c6té air est évaluée par la relation de Robinson et Brigg’s :

AP = >

1 !

Avec :
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o G‘ —0.316 P -~ —0.927
‘f;r =1 8,93[ L [ Eubej
Ay

dr
ou:
dr: Diameétre équivalent du tube.
G: Vitesse massique de I’air entre les ailettes paV
P :Pasentre tubes
tubes
N_: Nombre de rangées de tubes
R Viscosité de I’air
p,: Masse volumique de I’air que I’on calcule comme suit :

Fa . est un facteur de correction di a ’influence de ’altitude

Tableau 3 : facteur de correction en fonction de ’altitude

Altitude (m) Fa
0 1
300 0.964
600 0.930
1200 0.844
1500 0.832

Si les pertes de charges c6té air sont trop importantes, il a lieu la aussi, de revenir au début
du processus et revoir a la baisse la vitesse faciale de 1’air de fagon a réduire la perte de
charge. Si cette perte de charge est au contraire tres faible, il est nécessaire alors

d’augmenter la vitesse de 1’air pour améliorer le coefficient de convection.

C) Calcul de la puissance des ventilateurs :

La relation suivante permet d’évaluer la puissance du ventilateur :

Avec :

Qv: Débit masse d’air

Ap : Perte de charge totale

Nm : Rendement mécanique, généralement de ’ordre de 95%
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nv : Rendement du ventilateur, variant de 0.6 2 0.7
AP, = AP, +AP

Aptaisc - Perte de charge a travers le faisceau

faisc

2

Vv
AP, = ,0? : Pression dynamique a travers I’anneau du ventilateur et V vitesse de I’air a

travers 1’anneau.

pv : Masse volumique de I’air dans les conditions de ventilation.

e Pour les aéro-réfrigérants :

293 e
Tirage forcé : 0 = Py mx F. Avec : F, facteur correctif d'altitude
. . 293
Tirage induit : £ = Py m x F,

La puissance installée sur le ventilateur est souvent prise égale a la puissance calculée
augmentée de 10%. Il a lieu d’évaluer le ventilateur plutdt dans les conditions hivernales
(notamment pour les ventilateurs a pas non variable), a cause d’une masse volumique
pouvant étre importante par rapport a celle de I’hiver :

P

Iinst

— Pp,.1.1, Zmiver
Préte

La puissance du moteur électrique est-elle méme augmentée pour résister a des courants

d’appel au démarrage, souvent importants.
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I11.1 Calcul des Aero-Refrigerants

Il s’agit ici de faire le calcul thermique d’un aéro-réfrigérant d’une solution de triéthyléne
glycol (TEG) dans la section déshydratation de gaz naturel, dont les données sont les
suivantes:
I11.2 Données de calcul
I11.2.1 Caractéristiques du fluide chaud (TEG)

o Débit de glycol : 42851 kg/h = 11,9 kg/s

e Température d’entrée 73°C

o Température de sortie 46°C

o Pression de calcul 45,1 bars

o Pertes de charge admissible 0,4 bar

2
e Résistance d’encrassement 0,0003696 h °C m /Kcal=0,0004 m? °C/W

111.2.2 Caracteristiques du fluide froid (AIR)
o Temperature de calcul 30°C
e Altitude « 0 » m
e Tempeérature minimale 3°C

« Chaleur specifique Cp=0,24 kcal/kg °C

111.2.3 Place disponible au sol :
« Surface du sol disponible est de 32 m?

e longueur=10m

e largeur=3,2m

111.2.4 Hypotheses de base :
a) Choix des tubes :
e Tubes ailettes de 25,4 mm BWG 14
e Type G encastré
o Diametre extérieur : 57 mm
e Nombre d’ailettes par métre : 395
o Matériau des tubes : acier en carbone (A+=52,25 w/m°C = 45 kcal/h.m°C d’aprés

I’annexe 1)
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d, - d,

» Epaisseur des tubes : e==*— i 254-21.2

=21mm

o Diametre équivalent des tubes : d=do =0,0254m
« Ladisposition des tubes est choisie en triangle, avec un pas A = 60,5 mm

e Lalongueur des tubes choisie est 6,8 m

e On estime initialement un nombre de rangées de tubes, Nr =5

b) Type de ventilation
o Tirage force

e On choisit deux ventilateurs

c) Les ailettes
e &= 0,000355 m (épaisseur d’ailette)
_ Dy-d, _ 57-254
2
1 1 .
o e, = 305 0,000355 =0,0021m (espace entre les ailettes).

=0,0159 m,

e 0=

111.3 Méthode de calcul

111.3.1. Méthode DTLM :
Pour le dimensionnement de I’aéro-réfrigérant, la méthode de DTLM sera choisie ensuite.

A) Calcul thermique :

* Calcul du flux de chaleur :( pour le fluide chaud)

Q=M Cp, (T2 - Th)
Avec :
M : Le débit massique horaire du fluide chaud (kg/ h)
Cp : La chaleur spécifique des deux fluides (kcal/ kg °C).
Donc : Q = 42851 0,9564 (73 — 46)
Q=1106532 Kcal / h
Q=1,2810°W

* Estimation du coefficient global d'échange de chaleur :

Pour estimer le coefficient global d’échange de chaleur, on utilise I’annexe n° 2
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On prend : Kx=29 w/ m?°C, dans une premiére estimation

* Calcul de la température de sortie d’air :

K T +T 29 73+ 46
AT, =| 2+01| 2—2%-t |=| —+01 -30|=17.2°
(60 j( 2 M j( 2 }”’ZC

60
ATair = 17,20C
t= AT, +t1 = 17,2°C+30 = 47,2°C

* Calculde A TLM

ATLM < AT —ATy _ (T —t,) - (T, —t,) _ (73-47,2) - (46 -30)
n| ATz | 2t Ln(73-47.2)
AT,

T, t, (46-30)
T1: Temperature d’entrée du fluide chaud

=20,51°C

T>: Température de sortie du fluide chaud
1 : Température d’entrée du fluide froid

t>: Température de sortie du fluide froid
Pour I’écoulement contre-courant :
AT =T1 - t a P’extrémité chaude.

AT, =T, -t a extrémité froide.

* Calcul de la surface d’échange :
B )
* KLAT,,f

Im "¢

f. : Le facteur de correction est égal a 1 pour un nombre de rangées > 3

_1,28x10°

x= —"—= 2159,89 m?
29x 20,51

* Calcul de la surface faciale
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Sx
ASPM

m2/m?

ASPM : Surface extérieure des tubes fins en

ASPM : ¢’est un facteur déterminé a partir du tableau suivant :

Tableau 4 : Propriétés du tube ailette de diametre extérieur égal a 25,4 mm

Fintube Data for 25.4 mm OD tubes

Fin height by Fins/meter 12.7 mm by 354 15.9 mm by 394
APM, m*/m 116 L.70
AR, m*m? 145 21.4
Tube Pitch 51 mm A 57 mm A 57 mm A 64 mm A
APSM (3 rows), m%/m” 68.4 60.6 89.1 80.4
(4 rows) 91.2 80.8 118.8 107.2
(5 rows) 114.0 101.0 148.5 134.0
(6 rows) 136.8 121.2 178.2 160.8
Note: APM is the area of fintube per meter of tube length, in m f’m AR is the area ratio of fintube compared
to the exterior area of 25.4 mm OD bare tube which has 0.0798 m%/m. APSM is the fintube area (m?) per m*
of bundle face area.

ASPM=141,25 pour le pas A = 60,5 mm, donc :

2159,89
141,25

S¢=15,29m?

Sg= =15,29m?

* Calcul de La largeur :

S¢ 1529

Se=Lxl=l=—=—"""-=2248m
L 6.8

La largeur normalisée est de 8' = 2,44 m
Sk =6,8 X 2,44m=16,592 m2
Donc, la surface d’échange devient, Sx=16,592 x141, 25 = 2343,62 m2

Donc :

* Calcul du nombre de tubes (Ny) :

Sy
APM.L

APM : Surface par une longueur de nombre de pied de tube en m?/m?

Nt:

Le nombre de tubes est calculé d’apres la formule :

APM, c’est un facteur détermineé & partir du tableau précédent et est égal a 1,7

2343,62

Donc, N&= ~ 200 tubes
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* Calcul de la vitesse massique coté tube (Gy) :

Pour un tube 14 BWG et un diamétre extérieur 25,4mm, on a d’aprés I’annexe n°3 :

N
Si=352,3mm?* G, = M B 1185
s, N, 3523200

Avec, M : le débit massique du fluide chaud = 11,9 Kg/s

10° = 844,45 Kg/m2.s

* Calcul du nombre de Reynolds

On recherche les propriétés du fluide chaud a la température moyenne, T, =
60°C, a 60°C, on a les propriétés suivantes :

A =0,497 kcal /h m°C

1 =0,537.107 pas.s

Cp = 0,9563kcal/kg. °C
p =986,3kg/m?

_ Gd, 844,45x212.10°
7 0.537.10°°

R

e

=33337,67

* Calcul du coefficient de convection coté TEG

hi= NuA/ d;
et

Nu = 0.023R%8 prl/3
Avec :  Nu : nombre de Nusselt

Pr : nombre de Prandtl

Re : nombre de Renolds

e Le nombre de Prandtl

p _ Co# _ 0,9563.3600.0,537.10°°

r =372
A 0,497

o Le nombre de Nusselt
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1 1
N, =0.023x R,*® x P.3s =0,023x(333337,69)"° x (3,72): =147,28
Donc le coefficient de convection h;:

h, = Nt 147280497 _ 345, 2akcalihmeec
d, 21,2.10°°

* Calcul du débit d'air

M- 2 1100982, 6eyi08 kghh
C.(L,—t,) 0,24(47,2-30)

Ma=74,44 kg/s

* Calcul de la vitesse massique de I’air

iété i i 3 . 47,2
On recherche les proprietés du fluide froid a la température moyenne, T, _30+47.2 +2 ~
39°C
Donc :

Les propriétés d’air a 39°C (Tmoy d’air) :
A, =0, 0237 kcal/h m

1, =19, 1.10° pas.s

Cp=0, 24 kcal/kg. °C

p =1,128 kg/m®

M, _ 7444 — " =448 kg/m?.s

G, =—=2.
S, 16592

* Rapport de la surface ailetée et la surface interne des tubes

ST_ ARXD, _ 21,4x25,4 _ 2564
Si d. 21,2

St : Surface totale externe du tube
Si : Surface totale du tube intérieur

AR : Facteur exprimé a partir du tableau 6.

* Calcul du coefficient de convection d'air ha par la formule de Briggs et Young

0134%a (era)oem( aﬂa)}/( )02( )01134

: dr :ua ail

h

ha : Coefficient de convection c6té air, ici, rapporté a la surface totale externe.
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dr: Diameétre équivalent = do
d: Espacement entre deux ailettes

Xa: Conductivité thermique coté air

pa : Viscosité dynamique coteé air

Donc
~ 0,134.0,0237 (0,0254.4,48)0,681 (0,24.19,1.10*6 3600) %(0,0021)0,2 ( 0,0021 youst
2 0,0254 " 191.10°° ~ 00,0237 0,0159° 0,000355
ha= 33,69 kcal/hm?°C
* Calcul du coefficient global d’échange
i:i.+e—‘. St +£.S—T+Rencr.s—T
K h, At S., h'S S,
St/ Si=21,4 25,4 / (25,4+21,2 /2)=23,33
-3
1_ 1 +2’1'10 2333+ L .25,64 +0,0003696.25,64
K. 3369 45 3452,74

X

—=Kx=20,53kcal/lhm?°C.=23,842W/m?°C

* Différence relative

29-23,842
T

Cette différence relative est un peu élevée, de ce fait, on va effectuer une deuxieme

|=017=17.10"

itération en prenant Ky = 23,842w/m?°C, et on suivra la méme méthode de calcul décrite
juste au-dessus, d’ou les résultats suivants :

o AT.i=14,67°C

o 1p=14,67°C+30=44,67°C

e ATLM =21.51°C

e Sx=2486,96 m?

e SF=17,60m?

e |=2,6m=8,54" la largeur normalisée est de 9' = 2,745 m

e Sr=6,8x2,745m=18,666m>
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e S$,=18,666.141, 25 = 2636,57m?

e Ni= 225 tubes

e S=352,3mm? (Annexe 3)

e G;=750,3 kg/m?.s

e Re=29620,91

e P =372

e N, =13404

e h =3142,35 kcal/hm?°C

o M.=87,30kg/s (3,14.10° kg/h)

o G, =4,67kg/m?.s

o hs=34,54kcal/lhm*°C

e Ky=20,97kcal/lhm?°C.=24,32w/m?>°C
£=019.107(< 10 %)

Puisque la différence relative est tres faible, on peut s’arréter a ce stade.

B) Calcul des pertes de charge
* Calcul des pertes de charge a I'intérieur des tubes

On utilise simplement la loi de Darcy

L
AP =np><p><V2(f XE+2)

1
f : Facteur de friction, on le détermine en fonction de (Re) d’aprés I’annexe n°4
Pour Re=33323,15; ona f =0,015

La section de passage droite

_npxzd®  225%x314x212210°

Sp = =0,0158m?
nptubes><4 5x4
V, = M _ 42851 20’769
p.S,  3600x0,0158x986,3 S

6,8
= 4+2)=194.10% pas
212.10°° ) P

AP =5x986,3x0,76%(0,015 x

AP, =0,194 bars
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* Calcul des pertes de charge a I'extérieur des tubes

G’.N,
Pra

Le coefficient des pertes de charge est donné par la formule de Briggs-Robinson :

-0.316 -0.927
f. =18,93[df'6] (Pt_bj
Ha dr

_3 -0.316 -0.927
25.4.107°.4.67 0,0605
101.10° 25.4.10° =0,53

AP, = f_x

a a

f, =18,93£

4,67°.5

AP, =0,53x =51,23pas

C) Calcul de la puissance des ventilateurs

* Calcul de la surface minimum du ventilateur

045, 04.18,666
n

v

Sv = 3,7332m2 ny: Nombre de ventilateurs

* Diameétre du ventilateur

o - /4><3,7332_218m
v 3.14 ’

* Calcul du débit volumique d’air de chaque ventilateur

_ débitmassique 87,30
n,.p 2x1128

Q, =38,69m®/s

* Calcul des pertes de charge totales dans le ventilateur
AP, = AP, + AP,

APd . La variation de la pression dynamique dans l'anneau du ventilateur
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2

v
Il est donné par : AP, =p?
On aun Tirage forcé
293 ) ) )
P=pPro——xF, Avec Fa facteur correctif d'altitude = 1 pour une altitude 0 m
273+t
(Tableau 4)
293
=12———x1=116Kg/m3 (330°
P 973430 /ms (@30°C)
v, = 3889 _6a6m/s

e g 13,7332

Vanneau : Vitesse de I’air a travers ’anneau

Donc les Pertes de charge dynamique : APqg

2
10.36° _ 62,25Pa

2
AP, = pVZ'V ~116.

Les pertes de charge totale
AP, = AP, + AP, =51 23+62,25=113,48 pas
AP, =113,48pas
* Calcul de la puissance de chaque ventilateur
R — Q, AP;

M1

Q, : Débit d’air d’entrée
AP; : Perte de charge totale.
n,, : Rendement mécanique généralement de I’ordre de 95%

77, - Rendement de ventilateur variant de 0,6 a 0,7(on prend la moyenne qui est 0,65)

38,69x113,48
v 0,95.0,65

On recommande d'adopter un facteur de sécurité de 10% sur la puissance.

=7110,66w =10cCV

La puissance installée doit tenir compte du fonctionnement en hiver.
Le ventilateur aspirant un débit de volume d'air constant (T= 276°K), en hiver la masse

volumique d'air augmente.
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_p, 11 Pme _ 1017 220y
Prets 1146

P

inst

On utilisera donc des moteurs de 12 CV
La puissance totale installée est de : 12 x 2 = 24CV

111.3.2. Méthode de Kern
A) Calcul thermique :

* Calcul du flux de chaleur :( pour le fluide chaud)
Q=M Gy (T2-Th)
Avec :
M : Le débit massique horaire de fluide chaud (kg/ h)
Cp: La chaleur spécifique des deux fluides (kcal/ kg °C).
Donc : Q=42851 0,9564 (73 — 46)
Q= 1106532 Kcal / h
Q=1,28105W

* Estimation du coefficient global d'échange de chaleur :

Pour estimer le coefficient global d’échange de chaleur, on utilise I’annexe n°® 2
On prend : Kx=29 w/ m?°C, dans une premiére estimation

Le départ de cette méthode comme le départ de la méthode précédente (DTLM), et on
obtient les résultats suivants :

. ATair=17,2°C

e t,=17,2°C+30=47,2°C

e ATLM =21.51°C

e Sx=2159,89 m?

e SF=1529m

e |=2,24 m=6,56", la largeur normalisée est de 7' = 2,44 m

e Se=6,8x2,745m=16,592m?

e 5,=18,666.141, 25 = 2343,62m?

e N¢= 200 tubes

e 5=352,3mm? (Voir I’annexe 3)
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e Gi=844,45 kg/m’s
e Re =233337,69

* Calcul du coefficient de convection coté tube:
Ona:

by = Jn 3 5 ";j“)
Avec :
Ai: conductivité thermique des effluents.
Cpi: la chaleur spécifique des effluents.
Hi: la viscosité des effluents.
di: diameétre intérieur des tubes.

Jn : ¢’est un facteur déterminé d’apres 1’abaque n°4 (voir ’annexe):

* Le facteur Jn:

h;d; Cyip; -1

= 3
Jh py ( py )
Détermination de Jn d’aprés I’abaque n°4 (voir I’annexe)
Re =33337,53 = Jh =113
h = 113 x 0,497 0,9563 x 0,537 x 10-3 X 3600 1
. 0,0212 x 3600 0,497 )

h; = 1, 1348 kcal/sm? °C

h; = 4085, 56 kcal/hm? °C

h;; = 4085,56 X 254
kcal
* Coefficient de transfert a ’extérieur des tubes:
1
pﬂ
=] h 1

Pour calculer le facteur Jn, il faut connaitre Re
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* Calcul du débit d'air :

D 1,106.10°

M, = = =2,68x10° kg/h
C.(t,—t) 024.(47,2-30)

Ma=74,44 kg/s

* Calcul de la vitesse massique de I’air :

L= M, ,:ﬂ:4,48 kg/m?.s

S, 16,592

Gd., 844,09x254.10°°
R, = 0 — = =5957,69

1 19.1.10
Détermination de Jn d’aprés 1’abaque n°5 (voir I’annexe)
Re = 5957,69 => Jh=43
g 0,0237 0,24 X 19.1 X 10 — 3 x 3600 L
= X
0 0,0254 X 3600( 0,0237 )

ho = 35, 60 kcal/hm? °C

* Calcul du coefficient de transfert propre (Up) :
_ho*hio
ho + hio
Up= 35,53 kcal/hm? °C

* calcul du coefficient de transfert sale Us :

Us =Up*(1+Rs*Up)
Rs =Rw+ Rt +Rio

Ri=1/ ha : Résistance dans le fluide a I’extérieur du tube, égale a I’inverse du coefficient du

film externe.

Rio=1/ hio : Résistance dans le fluide a I’intérieur du tube, égale a I’inverse du coefficient du
film interne.

Rw : Résistance d’encrassement

R=1/ h, = 0, 0280898 h m? s /Kcal
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Ric=1/ hio = 0, 0002932 h m? s /Kcall
Rw= 0, 0003696 h m? s /Kcal
Donc: Rs =Rw+Rt+Rio = 9 0287525 h m* s /Kcal
Us=71, 82 kcal/hm? °C
Us=83, 31 W/m? °C
* Vérification:
On déduit la surface requise As : La surface sale

Q
Us *F *ATLM

= Ss =

F : Facteur de correction
F=ATLM-AT1/AT2- AT1 AT1=T1-t2
ATo=To-t1
F=0,46
Donc : Ss=1552,79 m?

€ = (Sx - Ssale / Ssale) x 100 € : La différence relative
€ =(2343,62 — 1552,79/ 1552,79 x 100
e=50%

Cette différence relative entre les deux surfaces d’échange est peu élevée, donc, on doit

faire une 2°™¢ itération.

2¢™e jtération :

Pour Kx= 35,5 W/m?°C, et on suivra la méme méthode de calcul décrite juste au-dessus,
d’ou les résultats suivants :

e AT.ir=20,40°C

e 1,=20,40°C+30=50,40°C

e ATLM =19.13°C

e Sx=1884,80 m?

e SF=1334m?

e |=1,96 m, la largeur normalisée est de 7' = 2,14 m

e Sr=6,8x2,44m=14,55m?

e S,=14,55.141, 25 = 2055,18m?
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e N¢= 180 tubes

e S=352,3mm? (abaque 3)

e G;=0938,27 kg/m?.s

e Re=237041,57

e Jnh=125 (Annexe 4)

o hi= 4520,66 kcal/hm? °C
o hio= 3773,10 kcal/hm? °C
e Ma=226007,35 kg/h = 62,77 Kg/s
o Ga=4,31kg/m?s

e Re=5731,62

e Jh=42 (Annexe 5)

e ha=34,77 kcal/lhm? °C

e Up= 34,45 kcal/hm? °C

e Us=69,33 kcal/hm? °C

o Us=80,42 W/m?°C

o Fc=0,47

e Ss=1770,24 m?

o &=16% (entre 10 et 20%), donc cette estimation est correcte

B) Calcul des pertes de charge
* Calcul des pertes de charge a I'intérieur des tubes

On utilise simplement la loi de Darcy

L
AP =np><p><V2(f XE+2)

f : Facteur de friction, on le détermine en fonction de Re, a partir de I’annexe n°4
Pou Re=33323,15 ona f =0,015
La section de passage droite :

_npxzd”  180x314x21,2210°°
n x4 5x4

ptubes

S, =0,0127m?
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M 42851 _0gs™
' pS, 3600x0,0127x986,3 s

i% +2) =31742,63pas
21,2.10

AP =5x986,3x 0,95 (0,016 x

AP, =0,31742 bars

* Calcul des pertes de charge a I'extérieur des tubes

G’.N,
Pra

Le coefficient des pertes de charge est donné par la formule de Briggs-Robinson :

-0.316 -0.927
f :18,93(0“'6) (Pt—bj
Ha dr

» 0316 0.927
25,4.10°.4,31 0,0605
101.10°° 25410 0,54

AP, = f_x

a a

. :18,93£

2
AP, =054 x 3LS
1128

= 44,46 pas

C) Calcul de la puissance des ventilateurs :

* Calcul de la surface minimum du ventilateur :

045, 041455
n

\

Sv = 2,91m2 ny: Nombre de ventilateurs

D, = [2¥291 4 9o
3.14

* Calcul du débit volumique d’air de chaque ventilateur

* Diamétre du ventilateur

_ débitmassique 62,77

= =27.82m%/s
n, .o 2x1128

Q
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* Calcul des pertes de charge totale dans le ventilateur
AP. = AP, + AP,

AP, La variation de la pression dynamique dans I'anneau du ventilateur

2
v
Il est donné par : APy = p—

2
On a un Tirage forcé :
293 i ) .
P = P x F, Avec F, le facteur correctif d'altitude=1 pour une altitude 0 m
273+t
(Tableau 4)
293
=12——x1=116Kg/m3 (330°
P 973430 3/ms (a30°C)
27,82
v, = 2782 45605

anneau SV - 2,91

Vanmneau : Vitesse de ’air a travers [’anneau

Donc les Pertes de charge dynamique : APqg

2
9,56 =53,008Pa

2
AP, = pVZ'V ~116.

Les pertes de charge totale :

AP, = AP, + AP, =44 46+53,008=97,47 pas

AP, =97,47 pas

* Calcul de la puissance de chaque ventilateur
R — Q, AP
M T
Q, : Débit d’air d’entrée
AP; : Perte de charge totale.
n,, : Rendement mécanique généralement de I’ordre de 95%

77, : Rendement de ventilateur variant de 0,6 a 0,7(on prend la moyenne, qui est 0,65)
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_ 27,82x97,47

R = =4391,28w =6 CV

v 0,95.0,65

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 de volume d'air constant (T= 276°K), en hiver la masse

volumique d'air augmente.

_p 11 Pme _ 511221
Prec 1146

P

inst

On utilisera donc des moteurs de 8 CV

La puissance totale installée est de : 8 x 2 =16 CV

résultat de la difference propriétés entre deux méthodes tableau 5 suivant : (La methode de

Kern et méthode ATLM )

méthode de Kern | La méthode ATLM
Nombre de tubes 180 200
Longueur des tubes 6,8 6.8
Diamétre des tubes Do (mm) 25,4 25.4
Nombre de rangées 5 5
Température de sortie d’air  (°C) 47,2 44.67
Débit d’air (kgls) 62,77 87.30
coefficient de convection coté 3773,10 3142.35
TEG (kcal/hm?°C)
coefficient de convection coté 34,77 34.54
AIR (kcal/hm?°C)
surface d’échange (m?) 2055,18 2636.57
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surface faciale (m?) 14,55 18.666
coefficient global d'échange de 35,5 23.85
chaleur (w/m?°C)

Nombre de ventilateurs 2 2
Puissance de chaque ventilateur (CV) 8 12

Tableau 5 : Différence entre (La méthode de Kern et méthode ATLM )
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CONCLUSION GENERALE

En conclusion, les aéro-réfrigérants industriels sont une solution efficace et rentable
pour maintenir des températures stables dans les processus industriels. Ils offrent de
nombreux avantages par rapport aux autres methodes de refroidissement et sont utilises dans
de nombreuses industries.

Avec les dernieres avancées dans ce domaine passionnant, il est plus important que jamais de
considérer l'utilisation d'aéro-réfrigérants industriels dans les entreprise et réduire les codts,

d'améliorer la qualité des produits et de contribuer a un avenir plus durable
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