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Introduction Générale :

Nous avons choisi d’effectuer notre stage au sein de la Compagnie des Boissons Gazeuses du Nord
de FES car on a pensé que c’est I’environnement idéal qui va nous permettre de mieux s’intégrer dans
le domaine industriel, surtout que la production réalisée, au sein de 1’usine, a une relation primordiale

avec les études que nous avons poursuivie a la Faculté des Sciences et Techniques.

Le sujet qui nous a été proposé consiste a faire une étude sur les échangeurs thermiques a plaques qui
sont utilisés dans le secteur agro-alimentaire, ce sont des équipements ayant une durée de vie, une
capacité, et une performance bien précise, a cause de I’utilisation continue de 1’échangeur, de nom-
breuse facteurs influencent ses paramétres, a savoir la température de I’eau et le débit de liquide ainsi
que le nombre de plaque. Pour cette raison il est nécessaire d’étudier 1’état actuel de 1’échangeur et
établir un bilan thermique en tenant compte de tous ces parametres.

Le rapport est structuré en trois chapitres :

e Le premier Chapitre sera consacré a la présentation générale de 1’entreprise d’accueil CBGN ainsi

que son histoire et avoir une vue profonde sur le processus de production.

e Le second chapitre présente une description générale sur les échangeurs thermiques et leur principe
de fonctionnement, ainsi leur different types, sans oublier de donner un petit rappel sur le bilan ther-
mique et le rendement qui va nous faciliter les calculs dans le troisieme Chapitre.

e Le troisieme et dernier chapitre procédera sur les études et analyse des résultats obtenues au sein
de I’entreprise sur les échangeurs thermiques dans le cas réel et idéal afin de savoir les problémes
rencontrés par les ouvriers, et on va finir par donner des solutions et améliorations pour éviter ces
problémes-1a.

Enfin nous allons terminer le rapport par une conclusion bien précise.
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I. Présentation de I’entreprise CBGN
1. Historique de la CBGN

La Compagnie des Boissons Gazeuses du Nord de Feés a été créé en 1952 a la place de I’actuel hotel
SOFIA. Apres, elle a été transportée a la place actuelle au nouveau quartier industriel SIDI BRAHIM,
avec un capital de 2.000.000 DHS.

La société¢ NABC est considérée comme I’annexe la plus importante du groupe ECCBC qui a été
créé en 1997 avec la participation de Cobega of the Coca-Cola Export Company, celle-ci est spécia-
lisée dans I’embouteillage et la distribution de boissons gazeuses, non gazeuses et eaux minérales
dans toute 1’ Afrique.

- En 1971, le capital est augmenté de 240.000 DHS & 1240.000.000 DHS

- En 1997, la compagnie rachéte 1’unité SIM (Société Industrielle Marocaine).

- En 1999, I’acquisition de la CBGN par The coca-cola holding.

- En 2002, I’acquisition de la CBGN dispose d'un site de production avec deux lignes (2 lignes en

verre).

La Coca Cola compagnie du Maroc dispose de cinq sociétés d’embouteillages :
- Lasociété centrale des boissons gazeuses (SCBG).
- La compagnie des boissons gazeuses du nord (CBGN).
- La compagnie des boissons gazeuses du sud (CBGS).
- Société des boissons Mauritanienne (SOBOMA)
- Compagnie des boissons marocaines et internationales (COBOMI).

2. Fiche technique :

La figure suivante représente la fiche technique de la CBGN :

Raison social CBGN

Forme juridique Société Anonyme

Activité Embouteillage et Distribution des boissons gazeuses non
alcoolisés

Capital social 3720 000 MAD
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Secteur d’activité Agroalimentaire

Centres de distributions Meknés, Fes extérieur, Azrou, Sidi Slimane, khénifra, Er-
rachidia

superficie 3HA

Siege social Q.I Sidi Brahim-Fes

Tel 0535641070

Fax 0535641181

Numeéro de registre de commerce | Fés 11286

Identification fiscal 102054
Patente 13245421
CNSS 1349952
Assurance AXA

3. Activites

Les centres de distribution de la société sont au nombre de sept, établis a Fes, Mekhnes, Sidi Sli-

mane, Er-Rachidia, Khénifra et Azrou. Le graphe suivant montre le pourcentage de I’activité de la

CBGN a chaque ville.

khénifraMidelt

Sidi slimane  °% 3%

12%

Fés

0,
Meknes 25%

25%

Figure 1 : Répartition des activités de la CBGN sur la région de Fés
Ce pourcentage présente 1’activité de C.B.G.N selon quatre indicateurs :
a. Cltes: Nombre de clients
b. Rtes: Routes.
c. Cam: Nombre de camions mobilisés pour la distribution.

d. Cov : le taux de couverture du Maroc
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Figure 2 : Activités de la CBGN selon 4 indicateurs
4. Organigramme

Direction

Génerale

Direction S
Direction Direction Direction 5 — supply chain-
" s . . systeme Direction RH
finance qualité industrielle . R achat
d'information .
logistique
Responsable e
management maintenance
QSE

Responsable Responsable
maintenance production

Figure 3 : Organigramme de la CBGN

5 .Présentation des différents services

Département administratif

Service informatique
Service comptabilité

Service financier

el 7

Service achats
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Service cumul

Département technique

Service contréle de qualité
Production

Maintenance

Direction commerciale

Administration des ventes
Magasin et article publicitaires

Département des ressources humaines

S.

>

1.

2.

3.

>

1. Service opérations
2.

3

>

1 Service paie

2 Service personnel
3 Service formation
4

Description du personnel du département technique

|I-Processus de Fabrication

Le processus de fabrication des boissons gazeuses au CBGN passe par trois étapes princi-
pales :
-Traitement des eaux,
-Siroperie
-Embouteillage en verre ou PET

1-Processus de traitement et d’adoucissement des eaux :

L’eau est I’¢lément le plus fondamentale dans la fabrication des boissons gazeuses, ce dernier
qui provient de I’ONEP contient pas mal de substances qui peut influencer les propriétés organolep-
tiques du produit (godt, odeur, aspect) par exemple : MES (matiéres en suspension), des matieres
colloidales, Composés phosphorés..., tous cela pousse la CBGN a utilisé des méthodes diverses afin
d’assurer le traitement complet d’eau.

On distingue trois types d’eau chacun avec son unique utilisation au sein de 1’entreprise :

Stérilisation des machines

Eau traite | > Siroperie.
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Eau adoucie | > Lavage des chaudieres, des bouteilles, et

Des tours de refroidissement.

Eau recyclée | > Nettoyage de l'usine.

1.1-Le processus de traitement de 1’cau :

l'eau da
wille
Al
bassin 1

pompe 200 ¢t
injection de chiore 4_3 ppm

inection de sulfate |
d'alurminium

filtre &

zable
dacarbonateur

il
&

!
Résine
(REOH)

—

production

200 cm
6- 8 ppm

Figure 4 : Procédé du traitement de I’eau traité :

a-Chloration dans le bassin numéro 1 :

L’eau de ville est stockée dans le bassin numéro 1 dont la capacité est D’environ 200 m3, elle
subit une chloration par I’Hypochlorite de Sodium (Na CI) ou L’eau de Javel entre 1 et 3 ppm qui
consistent & détruire les microbes pathogénes, sans oublier la teneur en chlore et les paramétres (go(t,
odorat et apparence) GOA, sont analysées quotidiennement.

b. La coagulation et la floculation :
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Apres la désinfection de I’eau, on injecte un coagulant a base sulfate d’aluminium Al2 (SO4)
18H20 qui réduit la charge des ions dans 1’eau pour le but de rassembler les particules et les agglo-
mérer pour former un floc, et par conséquent faciliter leur décantation.

c. Filtres a sables (1, 2,3) :

Aprés un certain temps estimé a 3 jours, les filtres a sables vont étre chargés par les flocs, ce qui va
déranger son bon fonctionnent, pour les débarrassés de ces particules, il sera lavé tous les 3 ou 4 jours
par l'injection de I'eau a contre-courant. Pour empécher le passage de ses matieres en suspension et

avoir de I’eau clarifiée a la sortie du filtre. Donc aprées filtration i faut vérifier 1’état du sable, turbidité,
Aluminium, PH, GOA.
d. Décarbonateur :

Le décarbonateur sert a réduire le taux d’alcalinité de 1’eau, c’est une opération d’échanges io-
niques, L’eau a traiter traverse un lit de résine faiblement acide de type RCOOH, Les bicarbonates
de calcium et de magnésium échangent leurs cations par de I’hydrogéne avec formation de CO2, Les

réactions d’échange ionique ayant lieu au niveau du décarbonateur sont :

2RCO2H + Ca(HCO3)2 Ca(RCO,)2 + 2C0O2 + 2H20
2RCO;H + Mg (HCO3)» Mg (RCO2)z + 2CO; + 2H,0

Il faut mesurer périodiquement I'efficacité de la résine qui est caractérisée par la teneur de I'effluent
en carbonates et hydrogénocarbonates, lorsque cette quantité dépasse les 85 mg/l, il faut régénérer la
résine par de l'acide chlorhydrique concentré qui va substituer les ions Ca?* et Mg?* par des protons,

Aprés une certaine durée, la régénération ne peut rénover les résines, dans ce cas il faut changer

carrément le remplissage.

e-bassin numéro 2 :

Le bassin numéro 2 a une capacité de 200 m?® recoit 1’eau filtré par le décarbonateur, aprés on va
ajouter du chlore dans le but de désinfecter I’eau et obtenir une concentration de 6 a 8 ppm. Tous les

quatre heures le bassin doit étre inspecté pour étre sure que la teneur de 1’eau est bien respecté.

f- Filtres a charbon :

La filtration au niveau du charbon actif est destiné d’éliminer le chlore et les substances suscep-
tibles qui peuvent donner un gotit anormal aux produits de la compagnie ainsi affiner 1’élimination
de la matiere organique et adsorber les micropolluants organiques a 1’état de traces. A la sortie du
filtre & charbon, plusieurs paramétres doivent étre verifies GOA, Le titre alcalimétrique qui ne doit

pas dépasser les 2 mg/l, Le titre alcalimétrique complet qui ne doit pas dépasser les 85 mg/l, La teneur
7
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en chlore doit étre nulle, Le pH doit étre supérieur a 5. La TDS ne doit pas dépasser 500 ppm. (Taux
de solide dissous), La turbidité doit rester dans la limite de 0.5 NTU. Lorsque ces parametres dépas-
sent ces limites, le charbon devient saturé, et nécessite d'étre changé. La régénération du filtre a
charbon se fait avec une stérilisation avec de la vapeur (100°C) pendant 2 heures ensuite un lavage a

contre-courant avec de 1’eau chlorée.
g-filtre Polisseur :

Cette étape est la derniere étape de filtration afin d’obtenir d’eau bien traité prét a étre utilisé dans
la siroperie. Elle contient deux filtres polisseurs contenant des cartouches de polyester pour débarras-
ser I’eau des impuretés comme les particules des charbons actifs ainsi que les particules de tartre.au
niveau du maintenance le filtre subit tous les 5 jours une stérilisation avec de 1’eau chlorée puis un

ringage avec de I’eau.
1.2-L’’adoucissement de 1’eau :

L’opération d'adoucissement de I'eau se passe dans un troisieme bassin (on utilise 1I’eau de ville)
qui permet de réduire le taux de calcaire dans 1’eau par élimination des ions de calcium et magnésium,
ca consiste en une permutation des ions Mg?* et Ca?* par Na*, pour ce faire, on fait circuler I'eau &
travers des résines cationiques de type Na:R. L’eau adoucie sert a nettoyer les bouteilles dans la

laveuse et a alimenter les chaudiéres.

2. La Siroperie :

Apreés avoir traité I'eau, il reste une deuxieme étape qui est la production de la boisson gazeuse, c'est
la siroperie, cette opération peut étre subdivisé en deux grandes parties, la préparation du sirop simple,

puis du sirop fini
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Figure 5 : chaine de préparation du sirop finie

Quatre tonnes et demi de sucre, provenant du stock, sont mis dans la trémie. A 1’aide d’une pompe,
ils sont transmis dans une cuve remplie d’eau de température a peu pres égale a 60° le mélange est
chauffé a une grande température (75°) ne caramélisant pas le liquide. Ce dernier est ensuite filtrer a
I’aide du charbon qui va le blanchir et éliminer les impuretés. 1l passe ensuite par un filtrage fin qui
va rejeter toutes les particules étrangéres. Le liquide obtenu est ensuite refroidit a 20° pour donner le

sirop de glucose simple.

Les produits light ne contiennent pas de sucre mais des édulcorants artificiels. Il s'agit principale-

ment de I'aspartame, de la saccharine. Ils sont livrés en poudre, en sac ou en vrac.

Ce sirop de glucose simple est ensuite mélangé avec un concentré qui représente la base des boissons
gazeuses. Celui-ci provient de 1’étranger, plus précisément de 1’Espagne, et dont la formule chimique

reste secréte.

Suivant le soda a préparer les quantités du sirop simple et du concentré différent.

Sirop Simple + Concentré = Sirop Fini
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Les quantités d’eau et sucre sont mélangés de telle fagon a respecter la teneur de sucre dans le soda,

qu’on appelle Brix, qui généralement ne dépasse pas 55 °B.

Le sirop fini ainsi obtenu est envoyé¢ aux lignes d’embouteillage ou il sera mélangé dans 1’intermix

a I’eau et a du gaz carbonique CO2 (11 bar), qui donne 1’aspect gazeux a la boisson.

Le sirop fini est mélangé a 4 fois sa dose d’eau afin de respecter la norme du Brix qui oblige que la

teneur de sucre ne doit pas dépasser 12.9+0.2 °B par volume.

Mixage :

Le mixage constitue la derniere phase de production de la boisson, cette étape consiste a mélanger le
sirop fini avec I'eau traitée refroidie par I'eau glycolée et du gaz carbonique dans des proportions bien

définies.

3. Ligne de production :

L'usine posséde deux lignes de production qui sont consacrées a la production des boissons dont les
bouteilles en verre et en PET (polyéthyléne téréphtalate), La ligne de production est composée de
plusieurs postes entre eux reliés par des convoyeurs a différentes vitesses prenons par exemple la

chaine de production de verre suivante :
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2 Soubreuse —
Nes

\

l& laveusa de finspection des , rinspec‘zxon des
bouteilles bouteiles vides O =T boutetkes pleines |

rétiquteuse ||le codage des
bouteilies

Figure 6 : Schéma de la chaine de production en verre

Le processus de production dans ces deux lignes est le suivant :
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N +tOlgRetel

edépalétisation
edévidage des caisses+triage des bouteilles

epré-ringage:jet d'eau a 30°C
ebain 1:(soude+eau) a 60°C+extracteur des étiquettes
eringcage finale a temperature ambiante

edétecte les fissures et cassure des bouteilles de verre

eremplissage des bouteilles
ecapsuleuse
evisseuse

emélange du:eau+sirop+gaz
erefroidissement du mélange

edétecteur du niveau du liquide dans chaque bouteille
eDateur:impression de la date de production\expiration
eetiquetteuse+encaisseuse+palétisation+stockage

-/ e J o J e J

Figure 7 : Processus de fabrication pour les bouteilles en verre
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e chauffage des préformes par infrarouge
e preformes-->bouteilles
e refroidissement des bouteilles

e rincage des bouteilles en plastique(eau+chlore)
e enlever les impuretes restantes

verre,une caméra qui vérifie le bon niveau de liquide,e

e utilisant la méme technologie que celle des lignes en
t
| application du bouchon

e les bouteilles sont emballées grace a une machine

méme processus

CIAATEMEIEN nommé "Fardeleuse"

en verre

e difference au niveau du stockage }

Figure 8 : Processus de fabrication pour les bouteilles PET« Le polyéthyléne téréphtalate »
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1. le principe de fonctionnement :

Ces échangeurs sont utilisés dans les industries agro-alimentaires depuis plus de 60 ans, mais leur
développement dans le batiment est plus récent. 1ls se distinguent par une compacité remarquable due
en partie a leur coefficient K élevé, une grande facilité de nettoyage et la possibilité d’ajuster leur

surface a la demande.

Cet échangeur est constitué par un ensemble de plaques embouties équipées de joints et maintenues
serrées entre 2 plateaux reliés par des tirants des serrages.
Les plagues sont en général en forme de chevron pour augmenter la turbulence et ménager des points
d’appuis pour résister a la pression. Leur faible épaisseur permet d’utiliser des matériaux de bonne
qualité ayant une bonne tenue a la corrosion (acier inox, titane, etc.).
Les joints en polymeres assurent un double role :

- étanchéité,

- répartition des fluides dans I’échangeur.
Définition :
Un échangeur thermique est un appareil destiné a transmettre la chaleur d’un fluide a un autre
Principe :
Deux fluides de différentes températures circulent a travers des conduits qui les mettent en contact
thermique
On a un fluide chaud qui cede de la chaleur a un fluide froid (deuxiéme principe de la thermodyna-

mique : le transfert thermique se fait spontanément du fluide chaud au fluide froid).

Prinmcipe
Entrée fluide 2 4

= =
Enirée du fluide 1 < .
< >
L —
- = —
Sortie du fluide 1 < Sortie fluide 2

Le fluide 1 entre dans 1’échangeur avec une température Tle, et sort avec une tempeérature T1s.
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Le fluide 2 entre dans 1’échangeur avec une température T2e, et sort avec une température T2s.

Deux modes de fonctionnement sont réalisables :

Sortie du fluide 1

I
Fluide 2 - %mwmwmmwwmm—" Fluide

| UJ 2

Paralléle a co-courant

Entrée du fluide 1

s - "J/ R e
L. i
N AT e

En Co-courant, les deux fluides coulent dans

AT, Tcsi la méme direction.
g e e e . v AT
//‘ Th = ATe=Tle-T2e
v T ATs=Tls-T2s
o =

Figure 10 : Distribution des températures dans
un Echangeur & courants paralléles co-courant

Fluide 2 Fluide 2

”H Sortie du fluide 1

Paralléle a contre-courant
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En contre-courant, les deux fluides cou-

. lent dans la direction opposée.
C

|

Tf, Te ATe=Tle-T2e

' ATs=T1s-T2s
AT,

9

Figure 11 : Distribution des températures
dans un Echangeur a contre-courant

2. Les différents types d’échangeurs thermiques :

Les principaux types d’échangeurs thermiques :
-les échangeurs tubulaires (liquide-liquide)
- les échangeurs a plaques (liquide-liquide)
- les échangeurs compacts a ailettes (liquide-gaz)

De plus, les échangeurs thermiques ne fonctionnent pas tous avec la méme nature de fluide. Ils peu-

vent donc étre de type :

. Eau/eau

. Vapeur d’eau/eau
. Huile/eau

. Eau/air

. Huile/air

. Air/air

3. Bilan thermique :

L’objectif de notre étude est de fournir une puissance avec la plus faible surface d’échange et le

moins de pertes de charge possible.
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Concernant 1’aspect thermique il existe deux méthodes de calculs :
1. Moyenne Logarithmique de la Différence de Température (DTLM)
2. Nombre d’Unités de Transfert (NUT)
Méthode de la Différence Logarithmique de Température :
* Les échangeurs a co-courant
Si Tc et Tf sont les températures des deux fluides au droit de 1’élément dS de la surface d’échange.

Le flux thermique d® échangé entre les deux fluides a travers dS peut s’écrire:

d ® =k (Tc - Tf) dS
K : Coefficient d’échange global (k=k(x)) (W/ (m2. °C))

-échange fluides-parois
- conduction
Hypothése : échangeur sans pertes, ¢’est-a-dire un échangeur dans lequel la chaleur cédée par le fluide
chaud est intégralement transmise au fluide froid.
Dans ces conditions, le flux de chaleur d® transmis du fluide chaud au fluide froid a travers I’élément
dS s’écrira, dans le cas de I’échangeur a courants paralléles :
d® = - rie Cpc AT = i Cpr d T+

Flux perdu Flux gagné
Par le Par le
Fluide chaud Fluide froid

mc et mf sont les débits massiques respectifs des fluides chauds et froids, en kg/s.
Cpc et Cpf sont leurs chaleurs massiques a pression constante, en J/ (kg. °C).
D’ou on tire finalement la puissance thermique totale échangée, dans I’hypothése d’une circulation

a courants paralléles:

(Tcs - Ts] - (ch B Tc‘) 1
D = k ! T T /] g (1)
Log
Tm: - ch'

* Les ¢échangeurs a contre-courant :
La variation de température dTf du fluide froid quand on augmente la surface d’échange de dS, de-

vient négative. Dans ces conditions, les relations (2) doivent s’écrire:
d® = - ric Cpc dTc = - i Cpf dT+

Flux  Flux gagné
perdu  par e

Parle  Fluide froid
Fluide

chaud
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La puissance thermique totale est :

— (ch- - T‘i) B (Tcs B Tc)
® =k LfTﬁ_Tﬁ LS (2)
8T T

Les expressions (1) et (2) peuvent recevoir la méme formulation, si on introduit la grandeur :

AT =Tc-Tf etonaura: | AT, - AT,
=k S

1

AT,

Log

La formulation est la méme, que I’échangeur soit a courants paralléles ou a contre-courants. La puis-

sance thermique d’un échangeur tubulaire continu est donnée par la relation suivante :

AT, - AT,
® = kSAT,, avec: AT, = AT,
Log—

AT,

ATLM est appelée la différence de température logarithmique moyenne entre les deux fluides
(DTLM).

4. Efficacité d’un échangeur :

Définition : L’efficacité d’un échangeur est le rapport de la puissance thermique réellement échan-
gée a la puissance d’échange maximum théoriquement possible, avec les mémes conditions d’entrées
des fluides (nature, débit,..) dans I’échangeur.

Dans certains cas, la méthode du DTLM requiert un calcul itératif. La méthode des NUT permet par
contre le plus souvent un calcul direct. Elle repose sur la notion d’efficacité, notée € et définie de la

maniére suivante :

puissance réelle _ P

puissance maximale Pmax

La puissance maximale Pmax peut s’écrire : P = Cmin (Tce - Tfe) avec :

. hc Cpc( Tce— T
Crmin = Min (tic Cpe, taf Cpf)On trouve ainsi : &= oot Tee= Tcs)

Cmin(Tce—Tcs)
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1- Cas de I’échangeur réel
Débits :

On a mesuré par un thermomeétre les températures d’entrée et sorties de 1’échangeur a plaque (contre-
courant) et on a recu les résultats suivantes :

T16=29,05°C, T’15 =2,1°C, T15=4,4°C, T"1e=0,1°C

On va commencer par déterminer les débits des fluides froids et chauds :

On sait que le débit du fluide chaud Q est égal a 13m3/h

Donc : Qm = Qxp=1085x13=14105 kg/h

Déterminons maintenant le débit du fluide froid :

Ona: ¢1= Qm.Co.AT= Qm.Cp. (T1s-T1e)

¢1 : flux de chaleur perdu par le fluide chaud

A.N :
$1=14105.0, 85. (4,4-29,05)

$1=295535,01 kcal/h

$1=343,7kw  avec 1 Watts = 0.8598 Kilocalories par heure
On sait que :

$1= Qm.Cp.A’T= Q’m.C’p. (T’15-T’1¢)

¢1: flux de chaleur recu par le fluide froid

On suppose que les pertes sont négligeables :
1= ‘1 implique ¢1= Q’m.C’p. (T’ 15-T 1¢)

Q= d1 _ 3437
™ |Cp.(T"1s-T"1e)| 0,93(2,1-0,1)

Q’m=138165,03kg/h
Cela nous mene au débit du fluide froid : Q’1=Qp—r,n:134,14m3/h

On a utilisé les données suivantes :
p=masse volumique =1085 kg/m? , p’=1030 kg/m®

Cp=chaleur spécifique=0,85 kcal/kg. °C , C’p=0,93 kcal/kg. °C
Le rendement :

n= % avec ¢1=343,7kw

¢o=flux d’échangeur idéal du fluide chaud=418,3kw
3437
1__

4183
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N1=82,1%
Calcul de la surface de I’échangeur :

On commence par déterminer le DTLM (Différence de Température Logarithmique Moyenne).
Le DTLM (ATLM) est la moyenne logarithmique des pincements de température a chaque extrémité

de I’échangeur.

Une fois qu’on a calculé le ATLM et estimé la puissance totale échangée, on peut dimensionner
P’échangeur a I’aide de la formule suivante :

¢1=K x S1 x ATLM

K : coefficient d’échange exprimé en KW/°C/m2. Il dépend de 1’échangeur et est calculé par le fabri-
cant.

S1 : surface de I’échangeur en m2

ATLM=E2
ln(m)

Pour I’écoulement a contre-courant :

ATo=T1s-T 1e AT1= T1e-T 15
AN :
ATLM=TZ 2T
nGrr
1(4,4-0,1)—(29,05-2,1)| _ o
ATLM= @o052Dl-12 34°C

(29,05-2,1)
Déterminons la surface d’échange :
$1=K x S1 x ATLM
Avec K=1013,18w/m?. °C

d1
Kx ATLM

Donc Si1= 2

ce qui donne : S1=27,49m

Puissance de I’échangeur :

Ona:

M
durée.cycle

PJ_: Cpx X( Tle'Tls)

On calcule avec les données suivantes :
M=30000kg
C,=0,85 Kcal/kg. °C

20



oubay Al dce ) dates (Glmiw daal
t.OA.LUEt OLAL [CACLA Ol AOAIKD | Ho.O
UNIVERSITE SIDI MOHAMED BEN ABDELLAH DE FES

il b iidll g ppLall g
+o"r|il.,lo|+ | +L.O00.lEl N +OI£RE+£I‘
FACULTE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE FES

=3553 J/kg. °C
Durée. Cycle=2h
=2.3600=72000s
AN :

P1=3553X30000X(29'05_4'4)2364922,7W
7200

Donc il faut fournir 364922,7 Watt pour refroidir la température de 29,05 au 4,4°C.

2- Cas de L’échangeur 1déal
Débits :

Pour le cas idéal d’échangeur a plaque contre-courant on a les températures d’entrées et sorties sui-
vantes :

T2e=34°C, T 25 =5°C, T2s=4°C, T’2.=1°C

On va commencer par déterminer les débits des fluides froids et chauds :
On sait que Qm = QXxp=1085.13=14105 kg/h

Déterminons maintenant le débit du fluide froid :

Ona: $2= Qm.Cp.AT= Qm.Cp. (T1s-T1e)

¢2 : flux de chaleur idéal perdu par le fluide chaud

$2=14105.0, 85.30

$2=359677,5 kcal/h

$=418,3 kW  avec 1 Watts = 0.8598 Kilocalories par heure

On sait que :

d2= Qm.C'p.A’T=Q’m.C’p. (T725-T"2¢)

¢°2: flux de chaleur idéal recu par le fluide froid

On suppose que les pertes sont négligeables :

$2= §°2 ce qui implique que : ¢2= Q’m.C’p. (T 25T 2¢)

, $1 _ 4183
Q m: ) ) ) -
|C'p.(T'1s—T'1e)| 0,93x4

Q’m=128916,66kg/h

Cela nous mene au debit du fluide froid : Q,2:%=125’16 mé/h
Le rendement :
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On a un rendement total 12=100% car on est dans un état idéal. Donc il y‘a un échange complet de

chaleur entre le fluide froid et chaud.

Calcul de la surface de I’échangeur :

Soit : $=K x Sz x ATLM
K : coefficient d’échange exprimé en KW/°C/m2. Il dépend de I’échangeur et est calculé par le fabri-
cant.

Sz : surface de I’échangeur en m2

ATLM=22222T
ll’l(m)

Pour I’écoulement a contre-courant :
AT2= Tos-T 2 AT1= Toe-T 25
AN :

ATLM=2TZ 2T

In m)

ATLM=LE"D2CA)- 19 46°C

(34-5)

Déterminons la surface d’échange :
$2=K X Sz x ATLM

Avec K=1013,18w/m?. °C

b2
Kx ATLM

Donc Sy= Ce qui implique: S2=36 m?

Puissance de I’échangeur :

Ona:

M
durée.cycle

P2: Cpx X( T2e'T25)

On calcule avec les données suivantes : M=30000kg ; C,=0,85 Kcal/kg. °C =3553 J/kg. °C

Duree. Cycle=2h=2.3600=72000s

3553x30000%30

AN: P2= =444,125kw
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Donc il faut fournir 444,125kw pour refroidir la température de 34 au 4°C.
Analyse des résultats :

D’apres les résultats qu’on a obtenus dorénavant on a :

Echangeur a plaque Echangeur a plaque idéal
$1=343,7kw $2=418,3 KW
$,=27,49 m? S,=36 m?

On distingue on comparant les flux que le flux dans le cas idéal est plus supérieur que le flux dans le

cas normale et cela ne peut étre expliqué que par des Pertes de charges.

Pertes de charges au niveau de la pression :
Dans cette partie on va comparer les pressions d’entrée et sortie du coté froid du fluide de 1I’échangeur
dans le cas normale et idéal.
Donc on a I’équation suivante pour calculer les pertes voulues :
AP1=P1e-P1s Avec: P1¢=2,6bar
P1s=0,9bar

Donc on aura: AP1=1,7bar; On comparant AP1 avec AP=1,21bar de I’échangeur au cas idéal, on trouve

que AP est inférieur a AP1.
Pertes par encrassement :

L'encrassement des équipements de transfert thermique est défini comme étant la déposition et I'ac-
cumulation de matériaux ou de substances indésirables sur les surfaces d'échange de chaleur. Ces
dépbts peuvent étre de la rouille, du tartre (sédiment), de la vase, des cristaux, des résidus biologiques,

des produits de réaction chimique ou la combinaison de plusieurs de ces éléments.

Cette couche d'encrassement qui se forme sur I'un ou les deux cotés de la surface d'échange de chaleur
posseéde une conductivité thermique plus faible que celle du métal constituant cette surface, ce qui
engendre l'augmentation considérable de la résistance au transfert thermique et donc, une diminution
des performances de I'échangeur de chaleur. D'autre part, ce film d'encrassement réduit la section de

passage du fluide entrainant, ainsi,
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Une augmentation de la perte de charge dans lI'appareil.

Fluide chaud dépits dus
' h, Rec |"encrassement

parol conductrice

Fluide froid

Figure 12 : dép6t dus a I’encrassement de I’échangeur

Dimensionnement de I’échangeur :

L’échangeur qu’on a étudié est construit de N=82 plaques.
On suppose 1’équation suivante (régle de trois) :
SixXN’=S2x N

N’ : le nombre de plaque de I’échangeur a chercher

S1: la surface de I’échangeur réel égal a 27,49 m?

N : le nombre de plaque de I’échangeur égal a 82

S, : la surface de I’échangeur idéal égal a 36 m?

S2XN _36%x82

On trouve : N'=—— =
S1 27,49

~107 plaques

Donc le nombre de plaques qu’il faut ajouter a 1’échangeur réel est :
N’1=N’-N

N’1=107-82=25 plaques

Il faut ajouter 25 plaques pour assurer la conformité entre les deux échangeurs.
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Conclusion genérale

Le présent projet de fin d’étude concernant le bilan thermique de 1’échangeur a plaque m’a permis

de soulever les points suivants :

Le principal probléme observé est le dimensionnement de 1’échangeur qui est un processus complexe,
souvent objet de nombreuses contraintes et hypothéses induisant un impact sur le colt et les gains de

I’entreprise.

Pour s’assurer de la conformité des dimensions de I’échangeur a plaque on doit maintenir les recom-

mandations suivantes :

e la modélisation de I’échangeur retenu ;

o les propriétés thermo physiques des fluides ;

« le choix technologique réalisé ;

o les lois (corrélations) d’échange et de perte de pression spécifiques et adaptées ;

e les contraintes d’intégration et de design (compacité, performance thermique et perte de

charge acceptable) ;

o les contraintes liées a ’utilisation de certains fluides (résistance d’encrassement, étanchéite,

inspection);
e le choix d’un logiciel de calculs appropriés aux besoins ;
e le prix de I’échangeur (qui passe par sa conception, sa fabrication et sa mise en place).

Enfin ce stage de deux mois de fin d’étude de License GENIE INDUSTRIEL, effectué a la société
CBGN, nous a permis de mettre en pratique des connaissances théoriques que nous avons pu acquérir
tout au long de notre formation universitaire, en espérant que cette étude sera bénéfique pour la
CBGN.
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