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RESUME

Les études précédentes menés sur les échangeurs de chaleur du type faisceau et calandre a
plusieurs passes montrent que, sous l'effet de la haute température, les ¢changeurs de
chaleurs de grands diametres (0.5 m et plus) manifestent des probléemes d'étanchéité
fréquents. En effet. les fuites sont souvent occasionnées par une diminution de la charge dans
la boulonnerie due a des dilatations thermiques radiale et axiale non uniforme.

[ assemblage a brides boulonnés reliant la calandre de I'échangeur de chaleur a la chambre
de distribution est le maillon le plus faible de I'échangeur de chaleur. La configuration
géométrique spécifique aux échangeurs de chaleur a plusieurs passes et la différence entre les
températures des fluides a I'entrée et a la sortie sont responsables de I'existence d'un gradient
thermique circonférentiel dans les éléments de ['assemblage a brides boulonnées.

Présentement, il n"existe aucune méthode de conception des assemblages a brides boulonnées
qui prend en considération le changement de la température a travers la circonférence. 11 est
proposé d’étudier I'effet du gradient thermique circonférentiel sur la redistribution des
charges et la perte d’¢tanchéité dans les échangeurs de chaleur a plusieurs passes.

Ce travail de recherche consiste a développer un modele analytique d'un assemblage
boulonné d'un échangeur de chaleur a plusieurs passes soumis a un gradient thermique
circonférentiel. Les températures et les déflexions induites des différents éléments de
I'assemblage boulonné seront examinées. Un ¢changeur de chaleur du type faisccau et
calandre avec le diametre de la bride boulonné 51 po et avec I'écoulement des fluides en
parallele a été utilisé pour valider le modele.

Ce document présente non seulement les étapes de développement du modéle mais aussi des
résultats de calculs pour la validation des distributions de températures et de déflexions. Les
résultats de la modélisation analytique comparés a ceux obtenus par les modeéles éléments
finis sont probants.

Mots clés : gradient thermique, circonférentiel. échangeur de chaleur, déflexions thermiques.
distribution de température, bride boulonnée.
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INTRODUCTION

Les €changeurs de chaleur sont des appareils congus pour permettre le transfert de chaleur
entre deux ou plusieurs courants de fluides. Le grand nombre de configurations différentes
des appareils rend leur classification difficile. On systématise les échangeurs de chaleur en
fonction des conditions d’exploitation, de construction, de capacité de transfert de chaleur et

d’arrangement de courant du fluide.

L’échangeur est de loin I'équipement le plus répandu dans les unités de transformation des
industries chimiques et pétrochimiques. Dans la majorité des cas, les échangeurs de chaleurs
du type faisceaux-calandre se retrouvent dans ces industries. La figure Ol présente des

images de tels appareils.

Figure 01 Echangeurs de chaleur du type faisceau et calandre.
Tirée de photos de I’Université de Texas, Austin (2006)



Selon plusieurs sources, les échangeurs avec faisceau et calandre représentent environ 60 %
de I"utilisation totale de tous les échangeurs de chaleur. Ils sont employés dans les centrales
¢lectriques, thermiques et nucléaires, dans les usines chimiques, les raffineries de pétrole et
les systemes de réfrigération. dans 1'industrie des pates et papiers et de 1'alimentation et dans
I"industrie pharmaceutique. L ampleur des applications des échangeurs de chaleur dans les
proceédés chimiques va du milieu corrosif aux hautes pressions et températures. Les
installations chimiques avec pression et température de plus de 30 bars et de 250 °C ne

peuvent se passer de ce type d échangeurs.

Une des caractéristiques principales qui contribue a rendre les échangeurs de chaleur a
faisceau et calandre populaire est leur polyvalence. Ils peuvent étre adaptés pour
pratiquement n’importe quelle application. La standardisation des composantes de ce type
d échangeurs explique également pourquoi ils sont treés populaires. Par rapport aux autres
échangeurs de chaleur, comme les appareils avec plaques, par exemple, la fabrication des
¢échangeurs tubulaires est plus avantageuse économiquement puisqu’elle est basée sur les

composants mécaniques standard comme les tubes, les plaques métalliques, les boulons, etc.

Tous les éléments entrant dans la construction de ces échangeurs ont fait l'objet d'une
normalisation, tant par le code T.E.M.A. (Tubular Exchangers Manufacturer's Association)
que le code des réservoirs sous pression A.S.M.E. (American Society of Mechanical
Engineers) ou A.P.I. (American Petroleum Institute). Ces codes basés sur plusieurs années
d’expérience d utilisation de ce type d échangeurs présentent les normes de conception et de
fabrication et les recommandations pour I"exploitation des échangeurs a faisceau et calandre.
La conception des échangeurs de chaleur s’est améliorée et raffinée au cours de longues
années d'application. Mondialement reconnues, les méthodes de calcul de performance de
Kern ou de Bell-Delaware (Kakac, 2002) demeurent des outils de conception fiables et sans
faille encore utilisés de nos jours pour optimiser ces type d appareils. La figure 02 présente

différentes structures et types d’échangeur de chaleur avec faisceau et calandre.
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Figure 02 Types et structures d’échangeurs de chaleur avec faisceau et calandre.
Tirée de T.E.M.A.

Méme si la configuration des €changeurs de ce type peut varier d’une application i une autre,
ils comprennent toujours plusieurs €léments communs : le faisceau des tubes, la coque
cylindrique, appel€e trés souvent calandre, la chambre de distribution et la chambre de retour.
Le fluide chaud circule a l'intérieur des tubes et le réfrigérant a l'intérieur de la calandre,
autour des tubes. Les chicanes transversales sont des plaques spéciales a I'intérieur de la

calandre. Leur présence diminue la turbulence et améliore le transfert de chaleur. Dans les



ouvrages généraux consacrés au transfert de chaleur, on peut trouver les descriptions des

principaux types d'échangeurs de chaleur avec faisceau et calandre.

Les chambres de distribution et de retour sont fixées aux extrémités du faisceau. Ils assurent
la circulation du fluide a l'intérieur du faisceau en une ou plusieurs passes. La calandre est
aussi munie de tubulures d'entrée et de sortie pour le fluide réfrigérant qui circule a l'extérieur
des tubes. Le faisceau est monté par deux plaques en communication avec les chambres de
distribution et de retour (voir figure 03). Cette conception se retrouve €galement dans les

condenseurs, les générateurs de vapeur, les chaudiéres et les fours multitubulaires.

Tube She]l
Outlet Inlet Baffles

Shell Tube
Outlet Inlet

Figure 03 Configuration générale d'un échangeur de chaleur.

Tirée de Paes T. et al.( 2003)

Les chicanes transversales permettent d'allonger le chemin du fluide circulant dans la
calandre. Tres souvent, elles sont constituées de plusieurs plaques de diametre légérement
inférieur a celui de la calandre. La plaque d’une chicane transversale comporte une section

libre représentant entre 20 et 45 % de la section circulaire de la calandre.

Les chambres de distribution et de retour sont cloisonnées. Ce cloisonnement permet au
fluide de traverser successivement plusieurs sections du faisceau, ce qui a pour effet
d'accroitre la vitesse du fluide et d'augmenter le coefficient de transfert de chaleur 2 l'intérieur

des tubes.
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Les tubes sont dudgeonnés dans les plaques tubulaires par mandrinage ou par expansion
hydraulique entrainant une déformation plastique du tube dans la plaque tubulaire. Ce
procédé permet d'avoir une excellente liaison, aussi résistante et étanche qu'une soudure. La
perforation des trous dans les plaques est réalisée selon une disposition normalisée, soit avec
un pas triangulaire, soit avec un pas carré. Le pas triangulaire permet de placer environ 10 %
de plus de tubes que le pas carré sur une plaque tubulaire de méme diametre. En revanche, la

disposition des tubes rend difficile leur nettoyage.

Le choix du matériau de construction dépend de I'utilisation. Dans les échangeurs
d application courante, la calandre est généralement construite en acier au carbone. Dans les
cas ou les appareils entrent en contact avec des produits corrosifs et opérant a des
températures ¢levées, les éléments de I'échangeur sont fabriqués avec des aciers alliés. Les
alliages de titane et de laiton amirauté sont utilisés pour les appareils entrant en contact avec
l'eau de mer. L’aluminium et le cuivre sont appliqués pour les tres basses températures. La
figure 04 montre l'intérieur d’'un échangeur de chaleur de type faisceau-calandre. Cet
¢changeur est muni de 4 passages du fluide tubulaire. La direction des fluides est configurée

en cocourant.

o iy |
L (E

T —

Figure 04 Schéme d'un échangeur de chaleur a faisceau et calandre a 4 passes.
Tirée de matériaux du site de I'Université de technologie de Compiegne, www. ch3b.html
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Les échangeurs de chaleur peuvent différer par la configuration des surfaces a travers
lesquelles s’effectue le transfert de chaleur entre le fluide chaud et le fluide de froid. La
figure 05 montre quelques cas plus communs de configuration dont les applications se
retrouvent dans plusieurs types d'industries. Cependant, les exigences des procédés

chimiques peuvent amener |’ apparition de géométries plus complexes.

Heat transfar surfaca Fluid1 Fluid 1

(d)

Figure 05 Divers cas des configurations des surfaces de transfert de chaleur
dans les échangeurs de chaleur.
Tirée de S.Kakac et al., "Heat Exchangers" (2002)

La figure 06 met I’accent sur la direction de 1'écoulement des fluides opérationnels. Sur les
diagrammes a et b, les écoulements des fluides est en contre-courant. Par contre, sur le

diagramme c, les écoulements sont parall¢les.
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Figure 06 Configurations des écoulements des fluides dans
les échangeurs de chaleur.
Tirée de S.Kakac et al., "Heat Exchangers" (2002)

La figure 07 présente plusieurs formes de joints utilisées pour maintenir 1’étanchéité des
assemblages a brides boulonnées des €changeurs de chaleurs. Puisque la forme d’un joint
reflete 1’arrangement des écoulements a travers une plaque tubulaire, il existe une abondance

de configurations possibles des échangeurs de chaleur.



Figure 07 Joints d'étanchéité typiques des échangeurs de chaleur
avec plusieurs passes.
Tirée de M&P: Gasket Selection (2003)

Problématique

Bien qu'il soit trés répandu dans I'industrie, ce type d’appareils continue a présenter certains
problémes pour les concepteurs et les équipes d’exploitation. Les fuites constituent un des
problémes courants durant I’exploitation des échangeurs de chaleur. Comme I'utilisation des
appareils du type faisceau-calandre est trés répandue, le probleme des fuites a un impact
économique énorme qui est difficile a estimer. Les arréts de productions coiitent cher. En

général, plus la pression et la température sont €levées, plus le prix de production augmente.



Tahle CG-3. Cost of Varlous Sized Steam Leaks at 100 psl
(Assuming steam costs $5.00/1,000 Ibs)

Size of Orifice (in) Was%g(sl gg’ran',“‘o"m Total Cost Per Month | Total Cost Per Year

172 835,000 $4.175.00 $50.100.00
7116 637,000 3.185.00 38.220.00
38 470,000 2.350.00 28.200.00
5116 125,000 1,625.00 19,500.00
114 210,000 1.050.00 12.600.00
16 117.000 585.00 7.020.00

18 52,500 26250 3.150.00

The steam loss values assume dean, dry steam ftowing through a sharp-edged orifice to atmospheric pressure with
no condensate present. Condensate would normally reduce these losses due to the flashing effect when a pressure
drop is experiencad.

Figure 08 Coiits des pertes par fuite de la vapeur a 100 psi .
Tirée de www. boilerefficiency.htm

La figure 09 fournit une estimation générale des couts de perte de vapeur a 150 psig et a
500 °F découlant des fuites provenant des orifices de différentes dimensions. Cette estimation
se base sur un prix de 9,50 $ pour 1000 1b de vapeur. Comme on peut voir sur les figures 08
et 09, les colts des pertes provenant des fuites peuvent étre estimés a plusieurs centaines,
voire plusieurs milliers de dollars par mois, selon la dimension des ouvertures a travers
lesquelles la vapeur sort dans 1’atmosphére. De surcroit, les pertes de vapeur gaspillent
inutilement 1’eau d’alimentation de la chaudiére et les produits chimiques qu’on ajoute pour

éviter la corrosion des tubes.
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Figure 09 Estimation des coiits des pertes par fuites
de la vapeur a 150 psig et 500 °F.
Tirée de www. boilerefficiency.htm

Cette estimation tres générale a €té faite pour la vapeur pure. Tres souvent, la vapeur provient
de différents liquides technologiques (comme dans le cas des industries chimiques,
pharmaceutiques, alimentaires ou pétrochimiques), ce qui augmente €ventuellement le prix
des pertes dues aux fuites et crée d’autres problemes comme la pollution atmosphérique et le

danger pour la santé des employés.

Dans la majorité des cas, les fuites sont causées par des problemes d’étanchéité des brides
boulonnées. L’assemblage a brides boulonnées fait partie intégrante d’un échangeur de
chaleur avec faisceau et calandre. Son rdle consiste a joindre la chambre de distribution, la
plaque tubulaire et la calandre et a assurer leur €tanchéité. En méme temps, a cause de la
présence du joint dans I’assemblage, la bride boulonnée devient le point faible d'un

échangeur de chaleur.

Les pertes d’étanchéité des joints peuvent avoir des causes différentes. Les joints d’étanchéité

endommagés, poreux ou possédant une grande dureté au niveau de leurs surfaces de contact,



peuvent causer des fuites inacceptables. Les fuites causées par la qualit¢ du matériau des
joints ou par des défauts géométriques des éléments de la bride sont bien traitées dans la
littérature et ne font pas partie de cette recherche. Par contre, les fuites causées par la haute
temperature incluant les gradients thermiques présentent un intérét majeur dans ce travail.
Tres souvent, les procédés technologiques exigent la fabrication dappareils avec des
configurations internes trés complexes comme dans le cas de I'industrie pharmaceutique ou
alimentaire (voir la figure 07). Une telle variation des géométries et des configurations peut
résulter en des distributions de la température complexes des fluides opérationnels et, par
conséquent, en des gradients thermiques dans les ¢éléments des assemblages boulonnés
difficiles a déterminer analytiquement. Vu la nature complexe des distributions de la
température dans les éléments d’un assemblage boulonné, les échangeurs de chaleur sont

probablement les appareils les plus difficiles a étancher.

La différence de température d’entrée et de sortie peut causer des gradients thermiques. Dans
les assemblages boulonnés, le gradient thermique est toujours présent dans tous les
échangeurs de chaleur, soit a travers les ¢paisseurs dans la direction radiale, soit dans la
direction circonférentielle. Comme les températures d opération a I'intérieur d’un échangeur
de chaleur peuvent attendre plusieurs centaines de degrés Celsius, le probleme s’aggrave

avec 'augmentation de la différence de température a I’entrée et a la sortie de deux fluides.

De plus, comme I'ont montré les rapports de Winter (1988, 1990) sur les problémes
d’étanchéité des appareils ayant des brides de grands diametres qui sont exploités sous hautes
pressions et hautes températures, le probléme du gradient thermique s’accentue dans le cas
des grands échangeurs de chaleur possédant un diametre de bride de 50 cm et plus. La raison
pour laquelle la température peut influencer I"¢tanchéité des assemblages boulonnés est que
la haute température peut changer significativement les charges sur la boulonnerie des
assemblages. Par conséquent, ce changement provoque aussi une certaine variation du
chargement des joints, ce qui cause finalement la perte d’étanchéité ou I'écrasement excessif

de ceux-ci.



Dans plusieurs travaux consacrés au comportement des assemblages boulonnés sous les
charges thermiques, Bouzid et al. (1994); par la suite, Brown et al. (2000) et Nechache et al.
(2002) ont montré que I'application de hautes températures sur les assemblages a brides
boulonnés provoque des changements dans les charges sur les boulons et les joints. Les

auteurs ont mis en ¢évidence trois effets différents qui provoquent ces changements.

Premierement, les expansions thermiques dans la direction axiale de l'anneau, du joint
d"étanchéité et des boulons ne sont pas égales. Elles sont dues a la différence de température
des €éléments, aux caractéristiques des matériaux dont ils sont fabriqués et a la différence des
formes et des dimensions. Le deuxiéme facteur qui provoque le changement dans les charges
sur les boulons et les joints est la différence de dilatations thermiques radiales de la calandre,
de la collerette et de I"anneau. Méme si ces trois éléments d’assemblage sont faits avec le
meéme matériau, la grande ditférence des formes et des dimensions provoquent des
déplacements différents. Entfin, le troisieme facteur est la différence de distorsion entre la

collerette et la calandre causée par les gradients thermiques axial et radial.

Au cours de plusieurs études menées par ces auteurs, il a été montré que les déplacements
axiaux et radiaux et les distorsions thermiques des éléments d’un assemblage sont les raisons
principales de la variation de la charge que subissent les boulons et les joints sous haute
température. Plusieurs études analytiques ont ¢ét¢  ¢laborées et validées, soit
expérimentalement, soit par la méthode des ¢léments finis. Les plus récents travaux de
Bouzid et Nechache (2005) ont mis en évidence le lien entre les dimensions des brides et les
expansions quelles subissent. Plusieurs brides de différents diametres (16 po, 24 po, 36 po et
52 po) ont été soumises a un chargement thermique produit par une augmentation de
température de 400 °C. Au cours des essais, les auteurs en sont venus a la conclusion que les

déplacements radiaux sont plus prononcés dans les brides de grands diameétres.

Les résultats analytiques de Bouzid et Nechache (2002, 2003) confirment les conclusions
expérimentales faites par Winter (1989): les appareils thermiques ayant des brides

boulonnées de grands diametres sont plus susceptibles aux changements des forces
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appliquées sur les boulons et les joints. De plus, en ce qui concerne |'influence du gradient
thermique a travers 1'épaisseur de 1’anneau de la bride dans la direction axiale, Brown (2005)
a confirmé que celui-ci est négligeable et n’influe pas sur la déflexion finale de I'anneau de

I"assemblage.

En utilisant les résultats de ces études de l'influence de la haute température sur le
comportement d’assemblage comme point de départ, la présente recherche vise a analyser
comment le gradient thermique circonférentiel affecte les déformations dans 1"assemblage

boulonnée, par conséquent les charges dans les boulons et sur les joints d”étanchéité.

La premiere partie de ce travail de recherche est consacrée aux ¢tudes de distribution des
températures de deux fluides selon la position axiale et le nombre de passes dans 1"échangeur
de chaleur. Le but consiste a prédire, connaissant les températures d’entrée et de sortie, la
température des fluides partout dans 1I'échangeur de chaleur et, en particulier, dans la section
proche de 1'assemblage boulonné. La température des fluides est particulierement
intéressante a connaitre puisque la température de la bride dépend de la température du fluide

en contact avec les parois internes des ¢léments de [’assemblage.

Comme il a déja été indiqué, en raison des particularités de la construction d’un échangeur de
chaleur a plusieurs passes, la distribution de température dans la bride n’est pas
axisymétrique. Sur une position axiale donnee, la température du fluide varie d'une passe a
I"autre. Cette variation de température provoque un gradient thermique circonférentiel dans la
collerette, I'anneau et les boulons de 1'assemblage. Par conséquent, la distribution de la

contrainte sur le joint et les boulons, n’est pas axisymétrique.

La deuxiéme partie est consacrée au calcul de la température dans les différents éléments de
I"assemblage, a savoir I’anneau de la bride. la collerette, la coque cylindrique, le joint et les
boulons. Afin de prédire ces températures, les profils thermiques des fluides opérationnels

obtenus dans la premiere partie de ce travail de recherche seront utilisés. Connaissant les



temperatures des éléments différents de I"assemblage a brides boulonnées, les températures

dans les boulons et les joints seront déterminées.

La troisieme partie s attarde a I'¢tude de la variation de la géométrie de 1'assemblage, c’est-a-
dire des déplacements et des rotations dus a la température de chaque ¢lément. Comme il a
¢te constaté dans les études mentionnées plus haut, la variation de la géométrie de
I"assemblage a un impact majeur sur la variation de la charge sur les boulons et les joints.
Enfin, en connaissant la dilatation et la rotation de chaque élément d assemblage, les charges

sur la boulonnerie et les joints pourront étre déterminées.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE
1.1 Généralité

Vu la distribution tridimensionnelle des températures dans les ¢léments de la bride, les
echangeurs de chaleur ont la réputation bien méritée d étre le casse-téte des concepteurs. La
difficulté d assurer 1'étanchéité des brides boulonnées est un probleme d exploitation qui
arrive souvent et qui fait I'objet de multiples rapports dexploitation des ¢changeurs. Tres
souvent les problemes d’¢tanchéité des appareils thermiques sont dus a la nature complexe de
la distribution des températures dans les ¢éléments de I'assemblage boulonné.
Malheureusement, méme si un tel probleme est bien connu, il n'y a que peu d ouvrages qui

traitent de sa solution.

Winter (1988,1990) rapporte le probleme persistant des fuites d'une chaudiere (qui est, en
fait, un échangeur de chaleur) ayant une bride de grand diametre et qui est utilisée sous haute
pression avec une température de plusieurs centaines de degrés Celsius. Cet appareil avait été
congu et fabriqué en 1966; il se basait sur les exigences du Code ASME, Section VIII,
Division 1. La conception de la plaque tubulaire et la configuration des tubes sont faites selon

les recommandations de TEMA.

A part la perte d efficacité, les fuites de vapeur provenant d un appareil qui fonctionne sous
haute pression et haute température peuvent causer de sérieuses blessures au personnel
d’exploitation. Pendant vingt ans, cette chaudicre a causé continuellement des fuites de
vapeur. Aux cours de ces années, la procédure d'assemblage et le type de joint ont été
changés plusieurs fois. L expérience accumulée pendant cette « lutte contre les fuites » est

devenue une source de connaissances pratiques pour les autres utilisateurs et concepteurs.



Un point majeur a €té soulevé par Winter. En effet, celui-ci a identifié le gradient thermique
circonférentiel sur les anneaux des brides comme étant un des facteurs déstabilisants dans les
efforts mis pour rendre cet échangeur étanche. Dans son rapport, Winter a noté que
I"existence inévitable de ce gradient complique le serrage des boulons et joue un role néfaste

dans la réalisation d 'un assemblage étanche.

Les tentatives visant a €tablir le niveau d'étanchéité acceptable de cet appareil, a trouver les
raisons des fuites répétitives, ainsi que les diftérentes techniques utilisées pour identifier la
source des problémes, sont décrites dans le rapport de Winter (1989). A part I énumération
des difficultés rencontrées dans I'utilisation de cet appareil, I'auteur a donné quelques
recommandations qui peuvent étre utiles pour les concepteurs et le personnel d’exploitation

des échangeurs de chaleur.

Brown (2004) a présenté un article décrivant les résultats de plusieurs années d’expérience
d exploitation des appareils thermiques ayant des assemblages boulonnés. L auteur a suggéré
une procédure d assemblage d'un joint boulonné et a donné les causes pouvant mener a une
diminution des charges de la boulonnerie qui peut dépasser 50%. L’article fait aussi des
recommandations sur l'utilisation des lubrifiants apreés une étude de la variation des

caractéristiques des lubrifiants sous influence de la haute température.

Brown et Brodzinski (2005) ont présenté une ¢tude d'un échangeur de chaleur de grand
diametre (45 po). Deux analyses, une thermique et ['autre mécanique, ont été menées. Les
auteurs se sont intéressés a l'effet de la température sur I'étanchéité de 1’assemblage
boulonné en régime transitoire. Deux méthodes, 1'une analytique et I’autre numérique, ont été
utilisées au cours de cette étude. Chaque méthode avait ses avantages et ses inconvénients.
Cependant, I"article discute des problemes reliés aux régimes transitoires que subissent les

échangeurs de chaleur et les solutions possibles.



Guillot, Findlay et Grimsley (2005) présentent un article consacr¢ aux problemes
d"¢étanchéit¢ dans un échangeur de chaleur sous la pression élevée. Pendant le démarrage
d’une usine, I"échangeur de chaleur de grand diamétre a été exposé a un gradient thermique
important résultant de fuites inacceptables. Les raisons de ces fuites ont été étudiées. Le type
du joint d'étanchéité a été changé. Les contraintes mécaniques dans les boulons ont éte
mesurées pendant les régimes transitoires a 1’aide des cellules de charge installées sur les
boulons. De surcroit, des capteurs de température ont été installés a plusieurs endroits sur les
brides boulonnées pour connaitre la distribution de température dans I"assemblage boulonné.
Les résultats obtenus ainsi que les recommandations sur les différentes techniques de serrage

des boulons sont présentés dans 1 article qui suit.

Mueller (2006) présente un article portant sur la problématique rencontrée dans les
assemblages a brides boulonnées, munis de joints d’étanchéité soumis a haute température. A
I"encontre des assemblages soudés, les assemblages a brides boulonnées ne sont pas assujettis
aux procédures de qualification et d’homologation par les codes et normes en vigueur, tels
que le Code ASME des réservoirs sous pression. L'auteur propose une procédure de
qualification pour les assemblages a brides boulonnées ainsi qu'un plan de contréle de
qualité de 1'assemblage. Méme si la procédure est suggérée aux industries pétrochimiques,

elle peut étre adaptée pour les autres applications.

1.2 Distribution de la température des fluides dans un échangeur de chaleur

Pour connaitre la température au niveau des assemblages boulonnés de 1’échangeur, il faut
avoir le profil de température dans les parois internes de la chambre de distribution et de la
calandre, et ce pour chaque passe. Malheureusement, peu de travaux ont trait¢ de cette
question a ce jour. La plupart des travaux publiés abordent la performance des échangeurs de
chaleur. La majorité des concepteurs ne sont pas intéressés par la distribution de température
au cceur de I'échangeur de chaleur. Le plus souvent, pour prédire la température de la sortie

d’un échangeur, ils ont recours a la méthode classique des températures moyennes



logarithmiques. Cette méthode permet de prédire la température du fluide a la sortie et non

pas a I'intérieur de 1" échangeur.

Le présent travail de recherche porte une attention particuliere sur la distribution de la
température circonférentielle de la bride boulonnée. Celle-ci est en fonction de la température
du fluide obtenue, par I'intermédiaire du profil de température dans les différentes sections
de I'échangeur de chaleur. En effet, les températures dans chaque passe de I'échangeur
doivent étre calculées afin d’en déterminer le profil thermique du fluide et ainsi trouver les

températures dans les brides boulonnées.

Parmi les rares articles qui traitent de ce sujet, on trouve celui de Dusinberre (1959) dans
lequel 1l détermine les températures transitoires dans un échangeur de chaleur ayant une
configuration a contre-courant; ces températures sont obtenues par des méthodes numériques.
L auteur applique ici sa démarche a un régénérateur de turbine a gaz et remarque une utilité
particuliere de celle-ci dans le cas d’un débit variable. Le modele suggéré peut traiter les

régimes transitoires lors des démarrages et des arréts.

Hamid et Roetzel (1997) ont appliqué le code FLOW3D pour simuler 1'écoulement des
fluides a I'intérieur d’un échangeur de chaleur avec les tubes et la calandre. Les auteurs ont
utilisé la modélisation numérique pour déterminer la distribution des températures des

fluides.

Ces mémes auteurs (1999) ont mesuré expérimentalement les températures a I'intérieur d un
échangeur de chaleur avec tubes et calandre. Les auteurs ont développé une méthode
expérimentale qui a permis d’évaluer les températures du fluide dans chaque tube a
I'intérieure d’un échangeur sans perturber 1’écoulement. Cette étude expérimental a permis

de valider le modele numeérique créé précédemment.

Barletta et al. (2003) ont effectué¢ des essais expérimentaux sur des écoulements libres et

forcés dans des tuyaux verticaux. Les auteurs ont appliqué les charges thermiques non-
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axisymétriques sur les parois externes des tuyaux. Le but principal de ces travaux a €t¢ de
déterminer les parametres qui régissent la distribution des températures dans les tuyaux
assujettis aux températures sinusoidales et a la convection par deux fluides ditférentes sur les

parois externes.

Saim et al. (2007) ont mené des études sur le comportement de la turbulence dans les
échangeurs de chaleurs a faisceau et calandre munis des chicanes transversales. Les auteurs
présentent les résultats des études numeériques sur le comportement dynamique et thermique
d’un écoulement turbulent dans un canal horizontal. La méthode des volumes finis couplée a
un algorithme numeérique simple, ont permis de résoudre les équations gouvernantes du
modele. Les profils de vitesse axiale, les champs de vitesse et de température ainsi que la

distribution du nombre de Nusselt ont été obtenus.

Deux scientifiques de I'université des forces militaires d”Allemagne, Roetzel et Xuan (1992),
ont mené plusieurs travaux dont le but était de prédire le comportement d'un échangeur de
chaleur soumis a un régime transitoire. Ces auteurs ont développé un modele analytique pour
identifier la réponse transitoire a une variation arbitraire de température du fluide d’entrée
d’un échangeur de chaleur a plusieurs passes. Le modéele analytique pouvait déterminer la
température de sortie du fluide. a condition de connaitre la température d’entrée. Il permet
aussi de prédire la température du fluide dans chaque passe d'un échangeur de chaleur a
faisceau et calandre et traite des deux types d’écoulement des fluides; c’est a dire a cocourant

et a contre-courant.

De plus, ce modele permet le changement des coefticients de transfert de chaleur et des aires
de surfaces dans chaque passe, ce qui rend possible 1" élargissement de la sphere d’utilisation
de ce modele. Roetzel et Xuan (1993) ont amélioré le modele décrit précédemment en
rajoutant 1'effet du courant dispersé¢ du fluide. Ils prennent en considération 1'effet de la
distribution non homogene du courant du fluide c6té calandre et appliquent leur modeéle sur
un échangeur de chaleur avec une simple passe. Ils présentent et discutent les résultats des

calculs théoriques et expérimentaux.



20

Un autre article de Xuan et Roetzel (1993) propose un modele dispersé pour prédire le
comportement des échangeurs de chaleur a plusieurs passes en régime transitoire. Les auteurs
ont raffiné leur méthode en ajoutant I'effet de la capacité thermique des deux fluides et 1"effet
de non-uniformité du courant coté tubes. Ils ont amélioré leur méthode pour prédire le
comportement dynamique d’un échangeur de chaleur a plusieurs passes. Ils proposent deux
approches pour simuler un échangeur de chaleur. La premiere est discrete et permet d obtenir
des valeurs de température pour chaque passe. La deuxieme est plus générale et permet
d’évaluer la température de chaque passe en ignorant la non-uniformité de la distribution des

températures a travers 1" échangeur.

1.3 Transfert de chaleur tridimensionnel

Une grande partie de la recherche a été consacrée a la distribution des températures dans les
différents éléments de 1"assemblage a brides boulonnées. Evidemment, la détermination de la
distribution de température ne peut étre possible qu'avec une étude de transfert de chaleur.
En fait, il existe une multitude d articles scientifiques traitant de la théorie de la conduction et
de la convection de chaleur dans les solides et a I'interface entre un solide et un liquide. Une
des sources utilisées dans notre travail de recherche est le livre de Kakag et Yener (1995).
Les auteurs présentent la théorie de transfert de chaleur ainsi que des solutions aux multiples
problémes en coordonnées rectangulaires, cylindriques et sphériques. Ils présentent les
méthodes de séparation des variables, d'intégration, de Laplace et les méthodes numeériques

pour résoudre les problemes du transfert de chaleur.

Un autre auteur, Necati Ozisik (1993), dans son travail portant sur la conduction de chaleur, a
détaillé la méthode de séparation des variables dans le cas des conditions aux frontiéres non
homogenes. L auteur présente les méthodes pouvant étre utiles pour trouver les distributions

de température dans les cas bidimensionnels et tridimensionnels.



Parmi les travaux les plus récents qui traitent la distribution de la température dans les
assemblages a brides boulonnées, on trouve deux articles de Brown (2000a, 2000b). Dans ces
articles, I"auteur propose une méthode pour déterminer la température des composants de
I"assemblage a brides boulonnées. Dans le premier article dans lequel une méthode
analytique est proposée, Brown développe les équations nécessaires pour prédire les
températures et les valeurs de dilatations thermiques résultantes pour chaque ¢élément de
I"assemblage boulonné. L’auteur compare les résultats analytiques avec ceux qui ont été

obtenus par la méthode des éléments finis pour des cas uniquement axisymétriques.

Le deuxieme article propose une approche simplifiée basée sur une méthode graphique afin
de réduire la quantité de calculs analytiques présentés dans le premier article. Cette méthode
simplifiée a ét¢ aussi ¢laborée pour les brides axisymétriques de grands diametres munis de
joints d étanchéité et ne prend pas en considération la différence de température dans les
deux brides d'un assemblage boulonnée. Evidemment, en raison de la présence de la plaque
tubulaire, une approximation symétrique de la distribution de température ne peut pas étre
appliquée sur les assemblages boulonnés des échangeurs de chaleur. Cependant. cette

méthode peut étre tres utile dans les cas d une solution générale.

Al-Mulhim K.A. (2000) a étudi¢ la distribution de la température dans la plaque tubulaire
d’un échangeur de chaleur avec faisceau et calandre. L'auteur a analysé 1'influence de
certains parametres, tels que le flux de chaleur produit pendant la soudure, la température et
le temps de soudage, le type des matériaux soudés sur la distribution de la température dans
la plaque tubulaire. Aussi, le gradient thermique causé par la soudure a fait 1'objet d’un
intérét principal de 1"auteur. Les études expérimentales ont ét¢ validées a la suite des résultats

de la modélisation numérique.

1.4 Le choix des parameétres d’un échangeur de chaleur

Le calcul de la distribution de température du fluide dans les passes d'un échangeur de

chaleur requiert des données sur le fluide chaud et le réfrigérant, les matériaux de fabrication
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des tubes et de la plaque tubulaire ainsi que d autres parametres tels que la configuration, la

quantité des tubes, les dimensions des éléments essentiels de 1" échangeur de chaleur, etc.

Plusieurs sources ont été utilisées au cours de ce travail de recherche pour établir tous les
parametres, les constantes et les caractéristiques des matériaux. Un code numérique sur
I"environnement MATLAB a été créé pour automatiser et faciliter le calcul de distribution
des températures a travers la section d'un échangeur de chaleur. La premiere source pour
¢tablir les dimensions d'un échangeur de chaleur a 4 passes avec la configuration des fluides
a co-courant a été le dossier technique fourni par la compagnie américaine Chevron d El-

Segundo.

Parmi les autres sources utilisées, il faut mentionner le livre de Das S. K. (2005) qui présente
les concepts physiques de transfert de chaleur dans diftérents ¢quipements industriels. Plutot
que de présenter les méthodes et les techniques de conception, cet ouvrage met la priorité sur

la théorie du transfert de chaleur appliquée.

Une autre source utilisée est le volume de Moran et al. (2000) qui présente une bonne
alliance de la théorie du transfert de chaleur et de la mécanique des fluides en tenant compte
des applications concretes. L ouvrage de Kakag et al. (2002) a été utilisé pour le calcul des
coefficients de transfert de chaleur des fluides. Il présente aussi les bases de la conception

des échangeurs de chaleur de différents types.

1.5 Comportement des brides boulonnées soumises a la haute température

Sous I'influence de la haute température, les boulons de la bride subissent une variation de la
charge. Par conséquent, la contrainte dans le joint d’étanchéité varie. Ce changement de la
contrainte dans le joint affecte le niveau d étanchéité de I’assemblage. Avec le temps et sous
haute température le joint subit une relaxation de la contrainte. Cette relaxation explique tres
souvent les fuites dans les appareils sous pression fonctionnant dans les conditions de hautes

températures et pressions.
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Il existe plusieurs travaux de recherche visant a expliquer le comportement des assemblages
a bride boulonnées sous I'influence de la température. Payne (1985) a publié une enquéte sur
les raisons de la défaillance des assemblages a brides boulonnées. L auteur a mis I'accent sur

I"effet de la haute température et du gradient thermique.

Winter et al. (1988,1990) ont étudié les brides de grands diametres dans les systemes sous
haute pression et haute température. Les auteurs ont présenté des cas problématiques
rencontrés dans les usines de traitements chimiques de la compagnie Tennessee Eastman. Ils
ont mis l'accent sur l'influence de la haute température dans la perte d'étanchéité¢ des

assemblages boulonnés de grands diametres.

Sawa et al. (1992) ont présenté un article portant sur le comportement des assemblages a
brides boulonnées soumis a un chargement thermique en régime transitoire. Par la suite,
Kumano, Sawa et Hirose (1994) ont analysé¢ le comportement des assemblages a brides
boulonnées d un échangeur soumis a un flux de chaleur par conduction en régime transitoire.
IIs ont analysé la distribution de la température dans l'assemblage par la méthode des
différences finies et ont évalué la variation de la force axiale dans les boulons et la contrainte

sur le joint.

Lee et al. (1993) ont analysé le comportement thermique d'un assemblage a brides
boulonnées. Deux plaques rectangulaires fabriquées du méme matériau mais avec des
épaisseurs différentes ont été utilisées pour réaliser I'assemblage. Le flux de chaleur a été
appliqué sur 1’assemblage a travers la surface d une des plaques. Un contact parfait de deux
surfaces des plaques a été supposé. Le but principal de cette étude a été de déterminer la
résistance thermique totale de 1'assemblage boulonné. La solution analytique a été comparée

avec les résultats numériques et expérimentaux existants.

Sato et Kado (2005) ont étudié 1'influence des différents matériaux des brides sur 1’ étanchéité

de I’assemblage a brides boulonnées. Pour cette étude. les auteurs ont pris une bride en acier



inoxydable et une autre en acier au carbone. Ils ont conclu que la modélisation
thermomécanique de ["assemblage ¢tait complexe. De plus, I"utilisation du joint d"¢étancheite
métallique a compliqué 1'analyse. Cependant, ils ont pu montrer que la différence de
dilatation thermique des brides et la distribution des températures non-uniformes sont les

causes principales de la variation des charges.

Sawa et al. (2006) ont analysé la performance des assemblages a brides boulonnées soumis a
haute température. Dans leur article, ils ont mis un accent particulier sur la présence de la
dispersion importante de la force de serrage des boulons. Les auteurs se sont intéresses a
I'influence de cette dispersion sur I'étanchéité de l'assemblage. La distribution des
contraintes de contact sur le joint d'étanchéité a ¢été ¢valuée par la méthode des ¢éléments
finis. Les fuites du gaz ont été mesurées pour des températures de 50°C, 100°C, 150°C et

200°C.

L article de Sawa et al. (2007a) présente les résultats d'une étude en ce qui a trait a
I"influence de la température sur 1" étanchéité d un assemblage a brides boulonnées de 3 po de
diametre. L assemblage a ét€ soumis aux températures de 20°C, 100°C et 200°C. Les boulons
de I"assemblage ont été serrés selon la méthode de ' ASME PCC-1 et la méthode japonaise
HPIS. Un joint graphite sans amiante a ¢te utilisé pour cette ¢tude. La mesure de fuite a été

effectuée par la méthode de chute de pression.

De plus, la force dans chaque boulon a été mesurée par des jauges de déformation. La
contrainte de contact dans le joint a été estimée par la méthode des €léments finis. Les

résultats numériques ont été comparés avec ceux qui ont ¢té obtenus expérimentalement.

La méme équipe scientifique, Sawa et al. (2007b), a étudi¢ I'influence de la haute
température sur le niveau de I étanchéité des assemblages a brides boulonnées de grands
diamétres. Un assemblage de diametre nominal de 20 po avec un joint graphite sans amiante
ont été utilisés dans cette étude. Les fuites ont été mesurées par la méthode de chute de

pression. Les essais ont été effectuées a 50°C et 100°C. Les résultats de cette étude ont été



compares avec ceux qui ont ¢té obtenus précédemment pour un assemblage de petit diametre.
[l a été ¢tabli que la rotation des brides a plus d influence sur I"étanchéité des assemblages de

grands diametres.

Une autre ¢tude de Sawa et al. (2008a) a eu pour objectif d'établir la relation entre le
diametre nominal d'un assemblage a brides boulonnées et la qualit¢ de I'étanchéité. La
rotation de la bride causée par la pression interne affecte 1'étanchéité de I'assemblage. Cet
effet est plus prononcé dans les assemblages de grands diametres. Les auteurs ont utilisé un
assemblage ayant un diametre de 20 po. De plus, l'influence de différents types des
matériaux sur la contrainte du contact a été étudiée. Les études expérimentales ont confirmé

les résultats numériques obtenus au cours des recherches précédentes.

L article de Yang et al. (2008) présente les résultats des essais sur un assemblage a brides
boulonnées muni d'un joint d’étanchéité précomprimé. Le comportement thermomeécanique
de l'assemblage a ¢t¢ modélisé pour prédire la perte de la force de serrage sous charge
thermique avec cyclique. De plus, un modele numérique non-linéaire par éléments finis a été

utilisé pour analyser le comportement viscoplastique des boulons.

Parmi les études sur le comportement des assemblages a brides boulonnées soumis a la haute
température, 1l y a les travaux effectués a I'Ecole de technologie supérieure et a I'Ecole
polytechnique. Bouzid, Chaaban et Bazergui (1995) proposent une méthode analytique pour
évaluer 1'effet de la relaxation du joint dans un assemblage a brides boulonnées. Les auteurs

prennent en considération la flexibilité de tous les éléments de I’assemblage.

Par la suite, Bouzid et Chaaban (1997) ont validé leur modele analytique en ayant recours
aux essais expérimentaux sur des brides réelles ainsi qu'a la méthode des éléments finis.
Plus tard, Nechache et Bouzid (2002) développent un modéle pour évaluer la redistribution
de la charge de la boulonnerie sous I'effet de la haute température en régime permanent. Ils

fournissent les équations théoriques nécessaires pour prédire les températures et la



redistribution des charges dues a la dilatation thermique des éléments de 1'assemblage. Les
résultats des recherches théoriques sont comparés a ceux qui ont été obtenus par la méthode

des éléments finis.

Bouzid et al. (2002) traitent de 1"effet du chargement thermique en régime permanent dans le
cas des brides avec un couvercle plat. L article présente une analyse théorique du profil des
températures en régime permanent et évalue les déplacements des joints dus a la dilatation
thermique. Les auteurs analysent la variation de la charge dans les brides et valident les

résultats avec des modeles des éléments finis.

Nechache (2002) récapitule les recherches antérieures faites en collaboration avec Bouzid et
Brown. Il présente une analyse théorique sur la distribution de la température et des charges
dans les brides boulonnées en régime permanent et donne les équations analytiques servant a
prédire les temperatures et les variations des charges dues a l'expansion thermique. Le
modele de résistances thermiques des différents ¢éléments de 1'assemblage a permis de
déterminer la variation de la charge dans les boulons et de la contrainte dans le joint

d étanchéité.

Plus récemment encore, Bouzid et al. (2004) ont analysé les brides soumis au fluage. Les
auteurs présentent une méthode analytique pouvant prédire la relaxation dans les joints en se

basant sur le fluage de chaque ¢lément de I’assemblage séparément.

Dans un autre article, Bouzid et Nechache (2005a) traitent de la redistribution des charges
pour le cas de deux brides identiques et le cas d'une bride avec couvercle plat. Les mémes
auteurs (2005b) ont publié un autre article qui analyse la distribution des températures sur les
brides boulonnées en régime permanent et utilisent le profil thermique pour déterminer les

déplacements et les distorsions dans le calcul de la variation de la charge des boulons.



1.6 Comportement du joint d’étanchéité

L utilisation des joints d"étanchéité nécessite de la part du concepteur une connaissance
précise des caractéristiques générales et des conditions d applications. Le joint a un role
primordial quant a la performance et la fiabilité des appareils thermiques tels que les
genérateurs de vapeur, les échangeurs de chaleur et les condensateurs. Théoriquement, si les
surfaces de deux brides jointes sont parfaitement paralleles, rigides et lisses, celles-ci
pourraient étre boulonnées sans 1 utilisation des joints d étanchéité. En pratique, 1"application
du joint entre les deux brides est indispensable pour compenser les irrégularités des surfaces

métalliques et les charges non uniformes sur les brides.

La performance générale des appareils thermiques, leur efficacité et les aspects
environnementaux sont des parametres souvent évoqués lors du choix des joints d”étanchéité.
Ces derniers doivent supporter les hautes pressions et températures existant dans les
systemes de tuyauteries modernes. La conformit¢ en matiere de protection de
I"environnement et la sécurité des travailleurs sont des soucis majeurs , ce qui requiert une
maintenance périodique. Vu l'importance des joints d étanchéité dans la conception des
machines thermiques, le code ASME (4dmerican Society of Mechanical Engineers) a assujetti
les joints a une reglementation stricte. La section VIII du Code d’ASME standardise les
matériaux des joints et donne des valeurs du facteur de maintenance m et de la contrainte

minimale dassise y pour chaque type de joint.

Une quantité d ouvrages traitant de la conception, du comportement et du choix des joints est
disponible. McCrum et al. (1997) présentent une €tude sur le comportement général des
¢lastomeres et des matériaux composites. Ils traitent les phénomenes fondamentaux reliés
aux polymeres tels que le fluage et la relaxation. Czernik (1996) traite, pour sa part, des
aspects généraux de la conception, de la sélection et des tests de performance des joints.
Faisant référence au code de I'’ASME, I"auteur donne pour chaque type de joint des exemples
d"application et les problémes qui leur sont associés. Mayer (1972), de son c6té, décrit son

expertise dans le domaine des garnitures d’étanchéite. L'auteur énumere les aspects



importants quant a l"utilisation des joints et des garnitures et donne les principes de base

pour leur conception.

Winter et Coppari (1996) traitent du choix des joints d’étanchéité. Le but principal des
auteurs ¢tait de clarifier certaines incompréhensions concernant la sélection des joints
d’¢tanchéité, vu la présence d'une énorme quantité de joints différents sur le marché actuel et
les informations parfois contradictoires données par les vendeurs de joints. En fait, leur
article peut étre considéré comme un guide d'utilisation des joints d étanchéité pour les
différentes conditions d opération auxquelles ils sont soumis. Les chercheurs présentent une
analyse thermique de différents assemblages a brides boulonnées a 1'aide d'un logiciel
d ¢léments finis. L objectif consistait a €tablir les profils thermiques de différents types de
joints, les comparer, en définir les parametres influengant la performance de chaque type de

joint et faire des recommandations pour les utilisateurs afin de faciliter leur choix.

Parmi les études les plus récentes sur 'effet d'un chargement thermique sur la contrainte du
joint, on trouve | article de Brown (2001). L auteur propose une approche analytique visant a
établir une relation entre les charges thermiques et |'étanchéité des joints dans les réservoirs a
haute pression. Il présente une méthode analytique qui permet de déterminer la variation de la
charge des boulons et la force sur le joint suite a la variation de la température en régime
permanent. Dans ses études, Brown ajoute l'effet de dilatation thermique aux équations
d’interaction mécanique d¢ja existantes. Les résultats trouvés analytiquement sont comparés

avec ceux qui ont été obtenus par la méthode des éléments finis.

Bartomicek et al. (2002) ont présenté une ¢étude sur la capacité des joints d’assurer une
étanchéité adéquate a haute température. Les auteurs ont testé deux types de joints ; un a base
de fibre et I'autre en composite avec des plusieurs couches en graphite. Plusieurs essais ont
été effectués pour évaluer les fuites. Un changement des propriétés mécaniques et le

vieillissement des joints exposés a la haute température et a long terme ont été rapportés.
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Sawa et al. (2005) ont étudi¢ le comportement d”un joint spiralé soumis a haute température.
Les auteurs ont ¢laboré un modele d éléments finis permettant d’analyser les contraintes a
I"interface entre la bride et le joint. Pour valider le modéle numérique. des essais
expérimentaux mesurant les fuites et la variation de la charge des boulons ont été effectucs

sur un assemblage a brides boulonnées munis d un joint spiralé.

Ohmura et al. (2006) ont mesur¢ les caractéristiques thermiques des joints d’étanchéité. Ils
ont appliqué les conditions de la conduction thermique sur un assemblage a brides
boulonnées munis d’un joint d’étanch¢ité. La conductivité thermique effective, la chaleur
speécifique et le coefficient de la dilatation thermique linéaire sont parmi les caractéristiques
thermiques des joints mesurés. De plus, une relation empirique de la conductivité thermique
effective du joint a été proposée. Au cours des essais, les auteurs ont noté un changement
important du coefficient de dilatation thermique au dessous de 150°C environ selon la vitesse

de chauffage et la charge appliquée sur le joint.

Yamaguchi et al. (2008) ont utilisé un modele tridimensionnel viscoélastique pour simuler le
comportement au fluage des joints d'étanchéité a température élevée. Un joint en graphite
sans amiante a été utilisé dans cette étude. L assemblage boulonné a été testé a la température

180°C pendant 500 heures. La relaxation du joint a été évaluée.

1.7 Analyse des assemblages boulonnés par la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est devenue trés importante et presque indispensable dans les
analyses d’ingénierie. Avec le développement des ordinateurs personnels de grande capacité
cette méthode est utilisée pour traiter la majorité des problemes d’analyse des structures et
des solides, de transfert de chaleur, de mécanique des fluides et d’électromagnétisme.
L efficacité de cette méthode et les possibilités multiples de ses applications dans les
différents domaines d’ingénierie sont la base de sa popularité. En continuel développement

depuis les années 70, cette méthode est devenue aujourd’hui une technique numérique qui
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presente de vastes possibilités a 1utilisateur dans la solution de différents problemes

pratiques en analyse des structures.

On peut trouver plusieurs travaux qui décrivent ["utilisation de la méthode des éléments finis
dans I'analyse des assemblages a brides boulonnées ou méme pour résoudre certains
problemes de comportement des appareils thermiques comme les échangeurs de chaleur.
Parmi les travaux les plus anciens, on rencontre les recherches de Barrett et Soler (1982) sur
I"application de la méthode des éléments finis aux coques axisymétriques avec des parois
¢paisses. Les auteurs développent le modele théorique applicable pour une analyse des

réservoirs a paroi €paisse sous une charge axisymétrique.

Fukuoka (2002) de I'université de Kobe présente une simulation du serrage des boulons par
la méthode des ¢léments finis. L auteur utilise cette méthode dans les études du
comportement meécanique et thermique des assemblages boulonnés soumis aux charges
thermiques. Visant a améliorer 1 étanchéité des brides, il applique le préchauffage sur les
boulons comme moyen de serrage initial et donne les avantages de cette méthode du point de

vue de | étanchéité.

Parmi les articles les plus récents sur ce sujet, on trouve un autre ouvrage du méme auteur
(2005). Dans son analyse, pour améliorer le modele d”évaluation de la variation de la charge
sur les boulons, I"auteur prend en considération 1'effet de la résistance thermique du contact
au niveau de l'interface bride-boulon. Il montre qu'une trés petite variation dans les
coefficients de dilatation des éléments du joint a un eftet important sur la variation de la

charge des boulons.

Alghamdi et Al-Sannaa (2004) ont, de leur cote, appliqué la méthode des éléments finis dans
I’analyse des contraintes dans les brides boulonnées ayant un large diamétre. En utilisant
deux codes, ANSYS 5.6 et ABAQUS, les deux auteurs comparent les résultats des modeles
et discutent des effets de la température sur la pression de contact sur le joint et les

contraintes dans | assemblage.



Alexander, Jagodzinski et Biel (2004) ont étudié les contraintes dans un réacteur ayant un
diametre de 46 po en utilisant les codes numériques ABAQUS et PATRAN. Leur travail de
recherche visait a déterminer les conséquences des charges thermiques et de la pression
interne sur 1’étanchéité. Dans ce travail, les auteurs utilisent trois modéles pour étudier le

comportement geénéral de 1"échangeur de chaleur sous 1"effet de la variation de température.

Nagata et al. (2005) ont présenté un modele numérique d’un assemblage a brides boulonnées
de 4 po soumis a la combinaison d'un moment de flexion et d'une charge thermique. Le
modele considére le comportement non linéaire du joint. Les contraintes de contact sur le
joint ont été évaluées avec 1'aide d un modele d éléments finis 3D. La charge thermique était

axisymétrique. Les résultats numériques ont été validés par des calculs analytiques.

Sawa Nagata et al. (2008b) ont étudié I'influence du changement de la température sur un
assemblage a brides boulonnées munis d’un joint torique métallique plein. Ce type de joint
est utilisé pour les assemblages soumis aux conditions séveres de haute température ou/et de
haute pression. Ils ont exposé un assemblage a brides de 12 po a la combinaison de la
pression 10MPa et de la température uniforme de 450° C. Les auteurs ont trouvé nécessaire
de prendre en considération le comportement ¢€lasto-plastique des matériaux au niveau du
contact entre le joint et 'anneau de la bride. L analyse a été faite par la méthode des éléments

finis.

Sawa et al. (2008c) ont étudié le mécanisme de la perte du serrage causée par la charge
thermique répétitive. L’influence de I'inclinaison des surfaces du contact sur le phénoméne
de la perte de serrage a ét¢ étudiée. Aussi | utilisation d’écrous excentrés a-t-elle été
analysée. Les études numériques par ¢léments finis ont fait I'objet de comparaison avec les

résultats des études expérimentales précédentes.
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Conclusion

La recherche bibliographique a montré que les travaux antérieurs se limitent a des cas
axisymétriques de la charge thermique sur un assemblage a brides boulonnées. Dans la
littérature scientifique publique, il n'y a pas d’articles portant sur la distribution des
températures dans un assemblage a brides boulonnées d'un échangeur de chaleur a plusieurs
passes. Ainsi, le gradient thermique circonférentiel agissant sur les éléments d 'un assemblage
boulonné et son influence sur la redistribution de la charge sur les boulons restent un sujet

d’attention pour les chercheurs dans le domaine des réservoirs sous pression.

Pourtant, il existe beaucoup de rapports d’exploitation témoignant du probléme d étanchéité

dans les échangeurs de chaleur avec faisceau et calandre a plusieurs passes. Tous ces rapports

décrivent les circonstances rassemblant cette problématique comme suit:

= Exploitation de I"échangeur de chaleur sous haute température ;

* Grand diametre de la coque cylindrique et, par conséquent, des brides boulonnées ;

* Diftérence €levée entre les températures des fluides a I'entrée et a la sortie de 1"échangeur
de chaleur. Cette différence est la raison principale de I"apparition d’un gradient thermique
circonférentiel dans les brides boulonnées ; elle est inévitable dans le cas d’un échangeur

de chaleur a plusieurs passes.

Ce travail de recherche se veut une tentative pour solutionner le probleme d’étanchéité des
échangeurs de chaleur a plusieurs passes. L’influence du gradient thermique circonférentiel
sur la redistribution de la charge sur les boulons a €té étudiée pour le cas d’un assemblage a

brides boulonnées d un échangeur de chaleur a plusieurs passes.



CHAPITRE 2

MODEL]SATION ANALYTIQUE DE LA DISTRIBUTION DE LA
TEMPERATURE DANS UN ECHANGEUR DE CHALEUR

2.1 Différentes méthodes de I’analyse du profil thermique du fluide c6té calandre

Les températures de la bride et de la boulonnerie dépendent de la température du fluide de la
calandre. Le profil thermique du fluide de la calandre est trés difficile a prédire et dépend de
la géométrie interne de 1'échangeur de chaleur, des caractéristiques des matériaux utilisés
pour sa construction et le nombre de passes. La configuration montrée a la figure 2.1 est
utilisée dans la méthode classique de Bell-Delaware. Cette méthode prend en considération
toute la complexité de 1"écoulement dans la coque cylindrique d"un échangeur. La méthode
est utilisée pour le calcul des coefficients de transfert de chaleur du fluide (c6té calandre)

ainsi que pour la détermination du profil thermique.
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Figure 2.1 L’écoulement du fluide a I’'intérieur de la calandre.
Tirée de S.Kakac et al, "Heat Exchangers: Selection and Thermal Design"(2002)

La géométrie de la matrice des tubes et la conception des chicanes (la figure 2.2 ci-dessous)
ont une influence particuliere sur I'écoulement du fluide. La présence des chicanes

transversales, par exemple, peut créer localement de la cavitation et des turbulences.



e —
{0
COOOLC
o ':; ) UQ}-J "—)_f\ X _—— Penetration
OO0 500L , Area
~ = A
) 5 [ ’
”. X _‘) = L_—_‘ ) -: FTE PI,
L' % K4 i k
Y ;T.;_j, ‘3‘ TN - Sealing Strip
O OO C
9]0 &) 81
Bypass Steds

Figure 2.2 L'influence de la géométrie sur I’écoulement
du fluide c6té calandre.
Tirée de S.Kakas et al, "Heat Exchangers: Selection,
Rating and Thermal Design"(2002)

En principe. si on s’intéresse a la température du fluide de la calandre, il faut trouver le
moyen de présenter I'écoulement du fluide de maniere simplifiée. La méthode traitée dans ce
chapitre donne la possibilité de calculer la température du fluide de la calandre. Cette

méthode utilise a sa base les concepts développés par Roetzel et Xuan (1996).

Deux méthodes de calcul des températures a l'intérieur de 1’échangeur sont présentées par
ces auteurs. La premiere méthode est la méthode discréte. Elle permet de connaitre les
températures de chaque tuyau d’un passage d’échangeur. Méme si cette méthode est tres
précise, dans le cadre de la présente recherche, elle apparait trop complexe et pourrait
entrainer des calculs excessifs. La deuxiéme méthode qui s'appelle la méthode continue est
moins détaillée. Elle permet d’obtenir la température du fluide a la sortie de 1'échangeur et

celle a chaque passage du fluide tubulaire.

Puisque les températures a I"intérieur de 1’échangeur sont d’intérét primaire dans ce travail, la
méthode continue semble €tre tres convenable pour obtenir le profil thermique de chaque
passe. Pour déterminer la distribution circonférentielle de la température d'un assemblage

boulonné. la distribution de la température dans chaque passe a été trouvée. Pour cela, la
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méthode de Roetzel et Xuan a donc été adaptée pour évaluer la température du fluide aux
parois internes de 1'assemblage boulonné et, par conséquent, déduire la distribution des

temperatures dans les ¢léments de 1'assemblage.

La méthode continue permet, en effet, d’obtenir les températures de chaque passe s€paree.
Elle traite chaque passe comme un échangeur de chaleur ayant une simple passe. Les

hypothéeses essentielles a la base de cette méthode sont :

= Les propriétés thermiques de chaque fluide et du matériau des tubes sont constantes;
s Le flux de chaleur des deux fluides est constant;
. L échangeur de chaleur est un systeme adiabatique.

2.2 Modélisation mathématique de distribution de la température

Roetzel et Xuan (1993) ont utilisé les équations suivantes pour décrire le comportement d un
échangeur de chaleur avec N passes coté tubes. L équation pour la température du fluide de
la coque cylindrique est la suivante :

qgg-i—gﬂ-%(h}‘;)s(’l:—'r“):O (20)
"o0X L oz L ’

L’ équation qui décrit le comportement du fluide dans les tubes est :

L S ALY

+(-1)"q
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=T =T )= (2.1)
Ici, le signe positif est associ€ a la configuration des fluides en contre-courant et le signe
négatif aux cocourants. L’ équation pour décrire la température des parois des tubes est la
suivante :

C. T, (hA). (hA)
W W S T __T T
T L (L. —T J+—={L-T,)=0 (2.2)



Pour des liquides non compressibles q, =q, : ce qui signifie que le flux de chaleur ne
change pas d'une passe a I'autre. Par contre, la capacité thermique C, peut différer d une

passe a | autre.
2.3 Influence de la direction du fluide sur la distribution de la température

Comme il a été mentionné, 1 équation qui décrit le comportement du fluide coté tubes
contient une fonction de signe. Avec 1'aide de cette fonction, I'influence de la géométrie de
I"échangeur de chaleur est introduite dans 1'équation de la distribution de température. Le
terme géométrie est utilisé ici pour distinguer la configuration des courants de deux fluides
ou, en d'autres mots, la position de 'entrée et de la sortie des fluides. La direction des
courants des fluides, en fonction de la position de 'entrée et de la sortie. est présentée sur les

quatre diagrammes de la figure 2.3.

Les échangeurs de chaleur sont divisés selon la circulation du fluide chaud par rapport au
fluide froid, soit en cocourant lorsque les deux fluides circulent dans la méme direction, soit
en contre-courant lorsqu’un fluide circule dans la direction opposé de 1'autre. Dans les deux
échangeurs de la figure 2.3 (b), les deux fluides passent en parallele et les entrées sont situées
pres 1'une de 1"autre. Par contre, sur les deux diagrammes figure 2.3 (a), les deux fluides sont
a contre-courant et les entrées des deux fluides sont opposées 1'une par rapport a 1'autre. Ce
diagramme a été proposé par Roetzel et Xuan (1992) pour prédire la réponse de 1'échangeur
de chaleur a plusieurs passes en régime permanent. Ils ont utilisé les températures des fluides
coOtés calandre et tubes a I'entrée de 1'échangeur comme les conditions initiales. En utilisant
les conditions initiales et celles intermédiaires (figure 2.4), ils ont défini la température a la

sortie de I'échangeur.
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(b) schéme II de I'écoulement

Figure 2.3 Diagramme pour prédire la réponse de I’échangeur de chaleur a plusieurs

passes en régime permanent.

Tirée de Roetzel et Xuan (1992)

Il faut noter qu'en plus de I'influence sur les signes, dans I'équation de la température du

fluide coté tubes, la direction des courants impose les conditions aux frontiéres et les

conditions intermédiaires. Le tableau suivant donne les parametres nécessaires au modele

mathématique selon la configuration des courants.
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Figure 2.4 Conditions intermédiaires.
Tirée de Roetzel et Xuan (1992)

2.4 Approche adimensionnelle

Pour décrire le modele analytique d'un échangeur de chaleur, la méthode des variables

adimensionnelles a été utilisée. Cette approche permet de réduire la quantité de variables et

de généraliser les calculs. Elle peut étre appliquée pour tous les échangeurs de chaleur de

méme type. Pour présenter la température, I"expression suivante a donc ¢été utilisée :

t

T _ T IN
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Le nombre dunités de transfert de chaleur (c6té calandre) U, est donné par :

N
Ici, (hA), =D (hA), .

1=0

Nombre d’unités de transfert de chaleur (coté faisceaux) U, est présenté comme :

(2.4)



N
lei. (hA), =" (hA),

1=0

Le taux de transfert de chaleur est égal a :

g =mc, (2.6)

Le temps de résidence (ou le temps de présence d'un volume infiniment petit du fluide a

I"intérieur de 1"échangeur) est :

rs —CL— In:—q_‘
e C,

(2.7)
La position x du fluide dans 1'échangeur est aussi adimensionnelle. Elle peut étre trouvée
avec la formule suivante :

X =

= (2.8)
X est la position réelle du fluide entre I"entrée et la sortie et L est la longueur de 1"échangeur.
La position adimensionnelle de I'entrée du fluide c6té calandre dans I'échangeur est
présentée par x = 0. Par analogie, x = 1 représente le cote oppose de 1 €échangeur de chaleur.
Les indices s, t et w sont respectivement attribués a la calandre (coque cylindrique), au

faisceau de tubes et aux parois de tubes. L indice / caractérise le numéro de passe.

Apreés substitution de toutes les valeurs adimensionnelles, I'équation qui régit la distribution
des températures dans la coque cylindrique est présentée par Roetzel et Xuan (1993) comme

suit :

ot
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at =1
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L équation adimensionnelle de la distribution des températures du fluide a I'intérieur des

tubes est donnée généralement par :

0 0
(_1)'*‘Ct—"+S_R Ct_”+ U“(t“ __t“]):()

Cl ts

B¢ Jr® (2.10)

L ¢quation sous la forme adimensionnelle de la température des parois des tubes est :

-~

R, S8 —a (t —t,) -0, (t, —t,,) =0 2.11)

ot

Ieri=1, 2, 3,...,N.

Les autres termes adimensionnels sont les suivants :

hA U
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° qS q“ ‘ 1+RCT RI(1+RL5)
C C. 1
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2.5 Régime permanent

La méthode de Roetzel et Xuan (1993) peut étre adaptée lorsque la simulation détaillée d un
échangeur de chaleur n’est pas requise, mais plutot pour évaluer la température du fluide
autour des parois internes de 1"assemblage boulonné. Dans le cadre de la présente recherche,
I'objectif est de connaitre la température dans la coque cylindrique lors de l'opération
normale d'un échangeur de chaleur. Bien que le modele de Roetzel et Xuan puisse étre utilisé
en régime transitoire (pendant de démarrage, d’arrét ou d'autre perturbation de la

température d entrée), seul le cas de régime permanent est examing.

En fait, puisque 1'analyse détaillée du profil thermique de 1'échangeur ne fait pas partie de
cette recherche, pour faciliter les calculs de la température du fluide autour des parois

internes de la bride, les équations adimensionnelles sont simplifiées comme suit :
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at >
—= 4+ > U, (t,-t,)=0 (2.13)
oX |
0
(—1)‘*'Ct—“+ Uglt;—t,)=0 (2.14)
o%
—a (t,—t,)—a,(t,—t,;)=0 (2.15)

Il est clair que la variable adimensionnelle du temps n’est plus présente dans les équations et,

les températures de deux fluides peuvent étre exprimées sans référence a la valeur de t;.

2.6 Les conditions intermédiaires et aux frontiéres

Les équations 2.14 a 2.16 sont sujettes aux conditions intermédiaires et frontieres. Les
conditions aux frontiéres sont les températures adimensionnelles d’entrée de deux fluides : t;
et t;. Les conditions intermédiaires sont les températures du fluide coté tubes dans les
chambres de distribution et de retour. Pour simplifier le modele, il a été supposé que la
température du tluide coté tubes t; a la sortie de passe 7 est €gale a la température coté tubes
ty-1 a l'entrée du passe (i+/). Par exemple, a x = 0, pour un échangeur de chaleur a 5 passes
ou plus et avec un courant parallele des fluides, tp = t;3 et ty = t;s Ces conditions sont valides
dans la chambre de distribution de 1’échangeur de chaleur seulement. Par analogie , a x=1,

dans la chambre de retour de I'échangeur, t;; =t et ty=ty.

Finalement, le systeme de (N+1) équations avec (N+1) conditions aux frontiéres et
conditions intermédiaires a ét¢ formé pour décrire le compo