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TP 4 : Simulation d’un échangeur de chaleur.
Le logiciel ASPEN HYSYS
IV.1 Introduction :
Au cours de ce TP on présente la simulation des échangeurs de chaleur a savoir;
I’échangeur a plaques et 1’échangeur tubes et calandre en utilisant le logiciel de simulation
ASPEN HYSYS. Ce TP se divise en deux parties, la premiére présente une présentation du

logiciel et la deuxieme partie traite les résultats de la simulation.

Partie 1 : Presentation du logiciel ASPEN HYSYS
VI1.1.1 La simulation

La simulation est définie comme étant la représentation d'un phénoméne physique a I’aide
de modeles mathématiques simples permettant de décrire son comportement. Elle permet de
représenter par des modeles mathématiques les différents phénomeénes de transfert de masse,
d’énergie et de quantit¢ de mouvement qui se produisent dans les différentes opérations
unitaires.

La simulation est un outil utilisé dans différents domaines de I'ingénierie et de la recherche
en général, permettant d'analyser le comportement d'un systeme avant de complémenter et
d'optimiser son fonctionnement, en testant différentes solutions et différentes conditions
opératoires. Elle s'appuie sur I'élaboration d'un modele du systéme et permet de réaliser des
scénarios et d'en déduire le comportement du systeme physique analysé. Un modéle n'est
pas une représentation exacte de la réalité physique, mais il est seulement apte a restituer les

caractéristiques les plus importantes du systéme analysé.

La simulation peut étre utilisé lors de la conception d’un procédé¢ industriel afin de :
1.Etablir des bilans de matiére et d’énergie d’un procédé industriel.
2.Dimensionner les équipements de ce procédé.

Ou bien dans le suivi des procédes qui sont déja installés afin de :
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1.Réajuster les parameétres de fonctionnement dans le cas de changement de compositions
de I’alimentation ou des conditions de fonctionnement de certains équipements.

2.Déterminer les performances des équipements.

Et pour la réalisation de ces taches, on utilise un simulateur qui doit contenir :

1.Une bibliothéque de modele de calcul des propriétés physiques et thermodynamique des
corps purs et des mélanges, couplée a une banque de données de corps purs ;

2.Une bibliotheque de module standard de simulation des opérations unitaires les plus
couramment présentées dans un procédé de fabrication ;

3.Une bibliothéque de modules de méthodes numériques algébriques ;

4.Une bibliothéque de modules de génération de diagnostiques.

V1.1.2 Modes de fonctionnement des simulateurs

Il 'y a deux modes de fonctionnement dans un simulateur : statique (ou stationnaire) et
dynamique. Les simulateurs statiques résolvent des équations statiques qui traduisent le
fonctionnement en régime permanent (a 1’équilibre), tandis que les simulateurs dynamiques
permettent d’évaluer 1’évolution des variables dans le temps a partir de la résolution de

systémes d’équations différentielles.
V1.1.3 Les simulateurs industriels

Il existe une grande variété des simulateurs industriels tels que ; Aspen Plus, ChemCAD,
Hysim, Hysys, Pro-I1. lls sont les plus vendus et deviennent de plus en plus indispensables
pour concevoir de nouvelles unités et pour optimiser les procédés industriels qui fonctionnent
parfois loin de leur optimum.

Notant que ces simulateurs fonctionnent en phase statique ou dynamique. Par exemple,
HYSYS (Hyprotech) peut passer de la simulation d’un régime permanent & un régime

transitoire (dynamique) par un seul « click » sur un bouton.

La nouvelle version HYSYS V9 ou Aspen HYSYSS contribue a I’amélioration des
performances des installations, elle offre une panoplie de modéles thermodynamiques pour
le calcul des propriétés thermodynamiques tels que les constantes d’équilibres liquide vapeur,
les enthalpies et les entropies ...etc. et les propriétés physico- chimiques tels que la

masse volumique, la masse moléculaire...... etc.
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Le logiciel Aspen HYSYS est un outil de modélisation des processus. Il est le leader du
marché pour la conception, l'optimisation, la planification d'entreprise, la gestion d'actifs et
de suivi des performances de production de pétrole et de gaz, de traitement du gaz, du
raffinage du pétrole. 1l se présente comme un logiciel de simulation statique et dynamique des
procédés (colonne de distillation, échangeur de chaleur, réacteur, colonne d’absorption...). Ce
logiciel est trés utilisé dans I’industrie pour le dimensionnement, la simulation et 1’évaluation
économique des procédés. En ce qui concerne son application dans le cadre de notre TP, nous
I’utiliserons dans le calcul des performances thermiques des échangeurs de chaleur a plaques

et a tubes et calandre que nous allons traiter.
IV.1.4 La simulation de I’échangeur a plaques

Dans notre étude on va utiliser les données du systeme de refroidissement du moteur
Diesel de type 7FDS16, que nous avons récuperé de la société MEI. Le refroidissement du
moteur est assuré via un systéme de refroidissement composé¢ d’un échangeur de chaleur
(huile/eau), I’huile du moteur entre a 1’échangeur de chaleur a une température de 93 °C et
sort a une température de 67° C, par contre 1’eau de refroidissement entre a la température de

43°C et sort a la température de 67°C, comme illustré sur le schéma de la Figure 1V.1.

T..=67°C Tre=437C J
[ Moteur VL ] [ T«=67°C |
L’échangeur Radiateur
de chaleur
T..=93°C
[ Carter ]

V4

Figure IV.1 : Schéma représentatif du systeme de refroidissement du moteur.

L’huile de lubrification utilisée dans ce systeme est une huile spéciale nommée 20W40
suivant norme SAE (la Society of Automotive Engineer). C’est une huile minérale non
détergente formulée pour les véhicules de Collection, ou d'ancienne genération, Essence ou
Diesel équipé ou non de Turbo (automobile, bateau, camion, tracteur,....). Elle présente une
Haute résistance a I'oxydation, un pouvoir anti-corrosion et anti-usure élevé, une trés bonne

stabilité thermique, et une bonne réserve d'alcalinité.
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La simulation de 1’échangeur de chaleur a plaques de type s’effectue suivant les étapes
suivantes :

1. Définition du probleme:

Aprés avoir choisie le type de 1’échangeur qu’on doit simuler, dans notre premier cas c¢’est
un échangeur de chaleur a plaques de type GXD-042P.MFG, on passe a la définition du
probléme. Dans ce cas on introduit les données de notre probléme (le fluide chaud (1’huile) et
le fluide froid (1’eau), les températures d’entré des deux fluides (chaud et froid), les débits

massiques des deux fluides et leur pression comme illustré sur la Figure VI1.2.

=N A test8.EDR - Aspen Exchanger Design & Rating V9 - aspenONE - 8
™ ove  ven  cosomze  Resourees Search aspenONE Exchange He ©
§ setuns ™ x Y 7Y » b j # Design B, Design (given plate) = e [ %5 — \4_i|@ | -—'I
Bar (LS . -— = B{ E d ¥ Rating / Checking = :b “’O é R et o4 E:.qi

™3 Convert SetProcess  Set Ses Set Run Run - Check  ReviewSpec  Very  Review | Ar | Fired |Plate | Plate Shell& Mechanical
B em Data Properiies Geometry Materals Status || @ Simulation Performance Sheet Geometry Profies | Cooled Heater Fin  Tube
Clipbo... Units Model Setup Run Control Run Mode Results Model Type
EDR Navigator < Process Data =
Plate +
4 B Plate  Process Data
4 [ Input
‘J pp e Definit Hot Stream (1) Cold Stream (2)
| Problem Definition
) Heading/Remarks Fluid name: oil water
[£] Application Optians In Out In Qut
] Process Data Mass flow rate ftotal): kg/s ~| 63 23
| Physical Property Data
yeieal Property b2 Temperature: C | lo3 a3
Exchanger Geometry
|/ Canstruction Specifications Vapor mass fraction:
! Program Qptions Operating pressure (absolute): | bar -] 12 12
4 [ Results
! Input Summary Heat exchanged: BTU/K -
Results Summary
) Thermal / Hydraulic Summary ||| Adiust f over-specified: Heat load - Heat load -
Mechanical Summary
\ Calculation Details Estimated pressure drop: bar |12 1.2
Allowable pressure drop: bar - 12 12
Fouling resistance: me-KW ML 0
File opened 100 © ®

Figure 1V.2 : Définition du probléme.
2. Définition des propriétés des fluides :
On définie le fluide chaud (I’huile) et le fluide froid (I’eau) dans la section de définition des
propriétés des deux fluides utilisés dans notre cas, comme noté sur la figure VI1.3a et 3b.

Notant que ces fluides existent dans la base de données du logiciel.
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Figure V1.3a : Définition du fluide chaud
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Figure 111.3b : Définition du fluide froid.

3. Définition de la géométrie de I’échangeur :
Dans cette étape, on définie la géométrie de I’échangeur a plaques de type GXD-
042P.MFG. Notant que cette échangeur existe dans la base de donnée du logiciel donc il suffit
d’introduire uniquement son nom et nous aurons toutes ces caractéristique géométriques,

comme illustré sur la figure V1.4.

Une fois on définie tout les paramétres qui concernent les fluides et 1’échangeur lui méme,

on lance la simulation on cliquant sur « Run ».
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Figure V1.4 : Définition de la géométrie de I’échangeur a plaques.

VI1.1.5 La simulation de I’échangeur a tubes et calandre

Vue le manque de données nécessaires de I’échangeur tubes et calandre de type LOC-30,

qui date des années 80. On ne peut pas faire la simulation de cet échangeur de chaleur avec le
logiciel ASPEN HYSYS, donc on a opté pour une conception et simulation d’un échangeur
de chaleur tubes et calandre d’autre type.
On a choisie un échangeur de chaleur a une seule calandre avec deux passes, de diameétre
extérieure de 0.686 m et une longueur de 2.5 m. Le matériau de fabrication de la calandre et
des tubes est I’acier au carbone selon les données de base du logiciel ASPEN HYSY'S suivant
la norme ASTEM.

Notant que dans ce cas I’eau circule dans les tubes et I’huile dans la calandre.

Pour simuler I’échangeur a tubes et calandre, on suit les mémes étapes citées pour le cas de
I’échangeur a plaques. La seule différence réside dans 1’étape de la définition de la géométrie

de I’échangeur de chaleur tubes et calandre, comme noté sur la Figure VI.5.
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Figure V1.5

Partie 2 : Résultats

: Définition de la géométrie de 1’échangeur tubes et calandre.

V1.2.1 L’échangeur a plaques :

L’évolution des températures le long de 1’échangeur de chaleur est illustrée sur la Figure V1.6.
Notant cette évolution correspond au contre courant. La température de sortie de I’huile (fluide
chaud) est de 68.89°C et celle de I’eau (fluide froid) est de 67.25°C comme illustré sur la Figure
V1.6 et noté également sur le fichier résultat de la simulation Figure V1.7,
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Figure V1.6 : Evolution des températures dans 1’échangeur de chaleur a plaques.

Plate Heat Exchanger Specification Sheet

Company;

Lecation:

Service of Unit: Qur Reference:

ltem Mo.: Your Reference:

Diate: Rev No.: Job No.

CASE HOT SIDE COLD SIDE

Fluid oi water

Total flow ka/'s 63 23

Flow per PHE koi's 63 23

Pressure drop (allow./calc.) bar 1,2 F 5, B8603 1,2 I 0,56541
Velocity between plates mys 096 035

Wall shear stress MN/m?® 70591 7143

Fouling margin %
OPERATING DATA INLET OUTLET INLET QUTLET
Liquid flow kg/s £,3 £3 23 23
Vapor flow kg/s 0 0 0 0
Operating temperature °C a3 68,89 43 67.25
Operating pressure bar 12 6,11397 12 1143458
LIQUID PROPERTIES

Density kg m° 95732 97239 976,51 9523
Specific heat k/(kg-K) 1,695 1,622 4523 4541
Viscosity mPa-= 48335 11,1412 0,6343 04245
Thermal conductivity Wiim-K) 0137 01149 0,6295 06543
Surface tension Mim 00323 0,0344 0,0337 0,0307
VAPOR PROPERTIES
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Density kg/m”

Specific heat k)/(kg-K)

Viscosity mPa-s

Thermnal conductivity W {m-K)

Relative malecular mass

Dew point / bubble point “C / !

Latent heat klfkg

Critical pressure kar 243

Critical temperature °C 569

Total heat exchanged kW 2525

Owerall coefficient (UA) Wiflm*-K] | Clean condition: 2013

LMTD / Effective MTD *C 25,82 2592

Heat transfer area m* 4.5

Stream heat transfer coeff. Wim™-K) 2443 177919

CONFIGURATION FOR EXCHAMNGER AND PLATE DETAILS

Mumber of PHE in paralle 1 Heat transfer area/FHE m” 48

Mumber of passes, hot side 1 Heat transfer area/plate m° D44

Mumber of passes, cold side 1 Flate chevron angles(s) Degrees

Mumber of plates per PHE 13 Mominal plate thickness mm 05
Mominal plate gap mm 3.3

Mass empty / full of water kg 241 414

Remarks:

Figure V1.6 : Résultats de la simulation dans le cas de 1’échangeur de chaleur a plaques.

VI1.2.2 L’échangeur tubes et calandre :

Dans ce cas, I’évolution des températures le long de 1I’échangeur de chaleur tubes et calandre est

illustrée sur la Figure V1.8. La température de sortie de 1’huile (fluide chaud) est de 68.98°C et celle

de I’eau (fluide froid) est de 67.09°C comme illustré sur la FigureV 1.8 et noté également sur le

fichier résultat de la simulation Figure V1.9. La ligne rouge illustre 1’évolution de la température de

I’huile, la ligne bleue représente I’évolution de la température de 1’eau. On constate dans ce cas

deux lignes, la premicre (en bas) c’est la premicre passe et la deuxiéme c’est la deuxiéme passe

dans la calandre. Ce deuxieéme passage permet d’augmenter la température de sortie du fluide froid

comme noté sur la Figure VI1.8.
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Figure V1.8 : Evolution des températures dans 1’échangeur de chaleur tubes et calandre.
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TEMA, Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet
1 | Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit Cwr Reference:
4 | ke No. Your Reference:
5 | Diate: Rew Mo Job Mo
G | Size : 06858 - 25 m Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 s=eries
T | Surf/unit{eff.) 822 m® Shells/unit 1 Surfishell{=ff) 228 m?
2 PERFORMAMNCE OF OME UNIT
9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side
10 Fluid name ail water
11 | Fluid quantity, Tota kgi's 6.3 23
12 Vapor (In/COut) kgi's [¥] 0 [} 0
13 Ligquid kg/s 6.3 ] 23 23
14 Moncondensable kgy's 0 0 0 0
15
16 ] Temperature {In/Out) °C E] 68,83 43 67,24
17 Dew / Bubble point °C
18| Density Vapor/Liquid kgim? J 95732 £ a7243 J 97651 £ 9523
19| Viscosity mPa-s S 48335 £ 11,1693 S 06343 [ 04246
20) Molecular wt, Vap
21| Molecular wt, MC
22| Specific heat kli[kg-K) S 1.695 £ 1822 S 4523 £o454
23 | Thermal conductivity Wiim-K) J 01137 £ 01149 J 06205 [ 06543
24| Latent heat kikg
25 Pressure (abs) bar 12 11,9632 12 11,85362
26 ) Velocity (Mean/Max) my's 016 7 0.2 0,05 7 0,05
27| Pressure drop. allow./calc. bar 0.25855 | 0.0318 049987 | 0.04638
28] Fouling resistance (min) mE-KW 0 0 [} Ao based
20 Heat exchanged 2526 KW MTD [corrected) 21,7 L
30| Transfer rate, Service 1406 Diirty 140.7 Clean 140.7 W=k
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Design/Vacuumtest pressure bar | 13,7895/ ! 13,78952/ !
34 | Design temperature =C 132,22 132,22 F &
35 | Mumber passes per shel 1 2 ( I ] } || )
36 | Corrosion allowance m 0,0032 0,0032
37 | Connections In m| 1 0,0762 { -1 0,0318 ¢ - =
38| Size/Rating Qut 1 0,0762 - |1 0,0318 ¢ -
39| Momina Intermediate ! - { -
40 Tube Mo, 576 oD 0,019 Tks Average 0,0021 m Length 2,5 m Pitch  0,0238 m
41| Tube type  Plain #/m Material Carbeon Steel Tube pattern 90
4215hell Carbon Steel D DE36 oD 0,705 m | Shell cover -
43 | Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -
44 | Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -
45 | Floating head cover - Impingement protection  Mone
46 | Baffle-cross  Carbon Steel Type Single segmental Cut(%ed) 24 B& H Spacing:¢fc 0,25 m
47 | Baffle-long - Seal Type IInIet 04508 m
45 | Suppoerts-tube U-bend 0 Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i7)
50| Expansion joint - Type MNone
31| RhoV2-Inlet nozzle 1823 Bundle entrance 33 Bundle exit 32 kg/[m-57)
32 | Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head -
54 | Cede requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery service
55 | Weight/Shell 2442 2 Filled with water 3369 Bundle 15722 kg
56 | Remarks
57
58

Figure V1.9 : Résultats de la simulation dans le cas de 1’échangeur de chaleur tubes et calandre.
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