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                                                 INTRODUCTION GENERALE   
 

     LôAlg®rie est riche en gisement de p®trole plus particuli¯rement en sud (Sahara), elle produise et 

exporte le pétrole et le gaz vers de nombreux pays dans le monde, on y trouve des hydrocarbures en 

état liquides et gazeux. 

     Les produits finis avant dô°tre exporter doivent subir des traitements, ce qui exige lôinstallation 

de grands complexes de séparations. GP1Z est lôun de ces complexes, ou nous avons fait notre 

stage. 

     Notre étude porte sur la pr®occupation rencontr®e dans la marche normale de lôunit® est celle de 

la section séparation ou les vannes de contrôles de pression PV-X111  des différents trains qui 

évacuent les gaz de tête du dé-éthaniseur vers le réseau gaz combustible, sont sujettes à la formation 

de givre. Le bouchage de ces vannes provoque lôinstabilit® de la section qui sera transmise par la 

suite ¨ toute lôunit®.                                                   

     Ce probl¯me, nous pousse ¨ trouver des solutions apr¯s lôavoir ®tudi® convenablement. 

          Pour mieux comprendre le problème nous devons connaitre les notions générales de la 

structure et la formation des hydrates et donner des propositions afin de trouver des solutions 

économiques. 

Le mémoire est divisé en deux chapitres : 

     Chapitre I : qui comporte des généralités sur la description de complexe GP1Z, on se basant sur 

les détails de la section de séparation,  les hydrates et le problème de givrage et on termine par les 

échangeurs des chaleurs en particulier échangeur à double tube. 

     Chapitre II, comporte la partie de calculs dôun ®changeur de chaleur ¨ double tube pour 

différentes température du gaz de 8 à 16 °C, et la détermination des paramètres de lô®changeur tels 

que : surface sp®cifique, longueur de lô®changeur, et perte de charge éetc.   

     Nous terminons notre travail en regroupons touts les résultats qui ont été suivi pendant notre 

étude. 

 

 

 

 



 
2 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        CHAPITRE I :  

                                                               

GENERALITE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
3 

 

I.1. INTRODUCTION   

 

     Le gaz pétrolier liquéfié est dérivé du pétrole brut après extraction soit par distillation 

atmosphérique soit par procédé de fractionnement. 

     Le p®trole brut est un m®lange dôun tr¯s grand nombre dôhydrocarbure et autre ®l®ment min®raux 

selon lôorigine.   

     GPL est incolore et pratiquement inodore, pour des raisons de détections et de sécurité, on doit 

lui ajouter un odorant dans les limites appropriées, afin de le commercialisé.  

I.2. DESCRIPTION DU COMPLEXE   

I.2.1. Présentation du complexe GP1/Z [1] 

¶ Objet  

     Le complexe GP1Z a pour but de produire le propane et le butane pour le marché national et 

international  

¶ Situation géographique : 

      Le complexe Jumbo a une superficie de 120 hectares, il se trouve entre le centre thermique 

MARSA ELHADJADJ ̈  lôouest et les complexes GNL à lôest. 

¶ Historique : 

-En 11 décembre 1978 le contrat de construction a été singé avec « IHI-C-ITOH JAPON ». 

-En 10 octobre 1980 accès au chantier. 

-Commencement En 31 décembre 1983.  

-Changement du premier navire de propane a basse température en 20 février 1984. 

-Agrandissement du complexe 24 février 1998. 

I.2.2. Capacité [1] 

 

     Le complexe produit 7200000 tonne/an de GPL : propane, butane, commerciaux et le pentane. 

 

I.2.3. Alimentation de lôusine [1] 
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     Lôusine reoit son alimentation de GPL des sources suivantes : Hassi rmel, adrar, Hassi 

Massaoud, IN Amenas, Tinfouye Teban Kort, Rhourde Nouss, Gassi Touil. 

I.2.4. Utilités [1] 

¶ Gaz naturel : provient de RTO, pour lôutilis® comme combustible. 

¶ Air  : est divisé en : 

V Air instrument  : pour lôouverture des vannes et manipulation des vannes 

pneumatiques 

V Air service : pour lôentretien et nettoyage des ®quipements. 

¶ Gasoil : cette huile est utilis®e en cas de panne dô®lectricit® ou autre. 

¶ Méthanol : le méthanol est utilis® pour lô®limination de givre au niveau des vannes. 

¶ Eau : Eau distillée, Eau de refroidissement et Eau potable. 

¶ Vapeur : la vapeur est produite par la chaudière. 

¶ Les torches : pour bruler les quantités surcharges de gaz. 

I.2.5. Procédé de fabrication [2] 

     Le GPL est stocké dans 22 sphères de charge, ensuite ce GPL est aspiré par une pompe vers les 9 

trains qui ont une capacité de 10 000 000 tonne /an chacun Chaque train est composé de sections 

suivantes : 

ü Section déshydratation  

     Lôobjectif de cette section côest de r®duire la teneur en eau de 100 ppm ¨ 5 ppm, Cela aide à 

éviter la formation de givre dans les équipements.  

ü Section séparation  

× Passage par les préchauffeurs  

     Le GPL sortant de la section de déshydratation, passe par trois pr®chauffeurs, afin quôil rentre 

dans le fractionnateur à 71 C°. 

× Fractionnateur :  

     Le GPL entre dans le fractionnateur, ou il subit une s®paration, le propane et lô®thane montent en 

haut de la colonne et le butane descend vers le bas. 

     Le propane et le butane vont être rejetés vers le de-ethaniseur et le butane sort du bas de la 

colonne vert la section de réfrigération. 

× De-ethaniseur  : 
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     De-ethaniseur s®pare entre le lô®thane et le propane. Lô®thane sort en t°te de la colonne, et le 

butane sort en bas de la colonne vers la section de réfrigération. 

× Dé-pentaniseur : 

     Le de-pentaniseur élimine le pentane de butane. Selon le teneur de pentane que contient le GPL. 

ü Section de réfrigération : 

     Cette section a pour but de refroidir le propane à -42 C° et le butane à -5 C° afin de les 

commercialis® a lô®chelle international.  

ü Section lôhuile chaude : 

     La section lôhuile chaude aide ¨ chauffer lôhuile utilisée pour le préchauffeur et le rebouilleur, et 

le gaz naturel utilisé pour régénération de la section de déshydratation. 

ü Section de stockage des produits : 

a) Stockage à température ambiante : dans les sphères pour marcher national.  

b) Stockage à basse température : dans les bacs pour marcher international 

ü Section BOG : 

¶ BOG : pour le control des bacs de stockage, en cas de lôaugmentation de pression. 

I.3. DESCRIPTION DE LA SECTION DE SEPARATION   

     Le GPL entre dans le train commençant par la section de déshydratation, ou il est déshydraté 

jusquô¨ 5 ppm maximum, pour aller ensuite dans la section de s®paration  apr¯s le passage par trois 

préchauffeurs, puis la section de réfrigération. 

I.3.1. Fractionnateur : 

     Le fractionnateur est une colonne de distillation a 55 plateaux à clapet [2]  son but est de séparer 

le GPL en deux produits, le butane au fond de la colonne et propane en tête de la colonne. 

     Le produit en tête de la colonne est condensé par les aéro-réfrigérant et récupéré dans un ballon 

de reflux, une partie de ce produit est aspirée et refoulée par une pompe vers la colonne, pour garder 

la temp®rature en t°te de fractionnateur, et lôautre partie est envoyée vers le de-ethaniseur. 

I.3.2. Dé-ethaniseur [3]  

     Le de-ethaniseur est une colonne de distillation à 25 plateaux à clapet, [3] relié par un 

condenseur et un ballon de reflux en tête, et un rebouilleur en pied, son objectif est dô®liminer 

lô®thane contenu dans le propane commercial, lô®thane en t°te de la colonne et le propane en bas de 

la colonne. 
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     Lô®thane en t°te de la colonne est refroidi par le condenseur et r®cup®r® dans le ballon de reflux 

la partie condensée est aspirée et refoulée dans la colonne par une pompe, et la partie non condensée 

est envoyée dans la section fuel gaz par la vanne (PV-X111). 

     Le propane sortant du bas de la colonne passe par un préchauffeur pou préchauffer le GPL, puis 

par les aéro-réfrigérants, avant dôentrer dans la section de r®frig®ration.  

I.4. GENERALITE SUR LES HYDRATES  [4] 

     Au commencement de lôexploitation du gaz naturel et de GPL, les probl¯mes de bouchage de 

canalisation par des cristaux ont été rencontrés, ces cristaux sont des hydrates apparaissant par le 

ph®nom¯ne dôinclusion entre les mol®cules dôeau et les mol®cules de gaz, cette cristallisation se 

forme à une température bien au-dessus de celle de la formation de la glace. 

I.4.1. Hydrate de gaz [4] 

I.4. 1.1. Structure de base des hydrates  

     Là o½ il y a la pr®sence dôeau et de gaz naturel, il y a forc®ment la formation des hydrates, ces 

derniers ont une structure cristalline non stîchiom®trique, en formant des cages ou des cavit®s en 

emprisonnant les molécules de gaz, ces composés se forment à basse température et haute pression. 

     La cristallinit® provient des liaisons dôhydrog¯ne entre les mol®cules dôeau et les mol®cules de 

gaz sous les forces de VAN DER WAALS. 

     Structure I, structure II, structure H, ont été mises en évidence par diffraction des rayons X.  

 

 

¶ Structure I    

     Le méthane (CH4) réarrange les molécules hôtes (eau) pour former une cage et reste emprisonné 

à l'intérieur de la cage . 

     Cette structure comporte deux dodécaèdres pentagonaux (douze face pentagonales contenant 20 

mol®cules dôeau) , et six t®trakaid®ca¯dres contenant 24 mol®cules dôeau (douze faces pentagonales 

et deux faces hexagonales).   
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Figure I.1 : Structure dôun hydrate de type I 

¶ Structure II   

     Emprisonne le gaz propane (C3H8) dans leurs cages, et Ne peut occuper que la plus grande des 

deux cages.  

     Cette structure à seize dodécaèdres pentagonaux et huit hexakaidécaèdre contenant 28 molécules 

dôeau,  sont formé de douze faces pentagonales et quatre faces hexagonales chacun. 

 

Figure I.2 : Structure dôun hydrate de type II. 

 

 

¶ Structure H  

     La structure est composée de trois dodécaèdres pentagonaux, un icosaèdre (douze faces 

pentagonales et huit faces hexagonales) et deux dodécaèdres irréguliers (trois faces carrés, six faces 

pentagonales et trois faces hexagonales). 
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Figure I.3 : Structure dôun hydrate de type H. 

-Diff®rentes structures dôhydrates et le type de mol®cules encag®es : 

 

Figure I.4 : Structure des hydrates  

  

I.4 1.2. Méthode de prédiction de formation des hydrates 

     Cette méthode se fait par la projection de la pression 4 Kg/Cm².eff qui égalent à 400 Kpas sur le 

diagramme de pression en fonction de température des différents composants. 



 
9 

 

Figure I.5 : Pression de déférents composants en fonction de la température. 

     Sachant que les hydrates se forment avec le propane, on Project pression 431 kPas sur le 

diagramme de propane, puis sur lôaxe de temp®rature, on trouve la temp®rature de formation de 

givre est de 4 C°.  

I.4 1.3. Comment éviter le problème des hydrates  

 

Après la formation des hydrates, il y a deux méthodes pour les éliminer : 

V Réchauffement : 

     Lôaugmentation de la temp®rature est une bonne solution pour lôélimination des hydrates, mais 

cette solution nôest pas permanente. 

V Inhibiteur s : 

     Les inhibiteurs utilisés sont : lôammoniaque, le chlorure de sodium, le chlorure de calcium, le 

m®thanol, lô®thyl¯ne glycol, le di ®thyl¯ne glycol. 

     Le m®thanol est le moins cher. Mais lôinconv®nient difficilement r®cup®rable. 

I.5. ÉCHANGEURS DE CHALEUR  [5] 

 

     Comme leurs noms indique, les échangeurs thermiques sont des dispositifs destinés à 

favoriser lô®changeur thermique entre deux fluide sans que les fluides ne se m®lange.  

     Leurs principes se basent à la circulation de deux fluides par des conduites pour quôil y ait un 

contact thermique entre eux a travers une paroi g®n®ralement m®tallique, le plus souvent lô®change 

se fait entre un fluide chaud qui donne de chaleur au fluide froid.    
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I.5.1. Types dô®changeurs de chaleurs  

I.5.1.1. Echangeur spiral  

     Lô®changeur de chaleur Spiral est constitué de 2 canaux concentriques sur lesquels sont 

soudés des entretoises de la hauteur du canal souhaitée en tenant compte des débits, de la taille des 

particules pour les fluides chargés et des pertes de charge. Ces entretoises favorisent un écoulement 

turbulent dans chaque canal. 

I.6.1.2. Echangeur a plaque  

     Les échangeurs a plaque sont des ®changeurs tr¯s utilis®s dans lôindustrie, compos®s de plusieurs 

plaques parallèles, ou circulent des fluides, ce type dô®changeur facilite lô®coulement des fluides et 

augmente le coefficient dô®change en favorisant un ®coulement turbulent. 

I.5.1.3. Echangeur a ailette  

     Les échangeurs de chaleur à ailettes sont surtout utilisés pour refroidir et échauffer des liquides 

au moyen de gaz ou inversement. 

     La construction en ailettes permet de ranger une grande surface extérieure active dans un volume 

minime.  

I.5.1.4. Echangeur à serpentin  

     La construction en ailettes permet de ranger une grande surface extérieure active dans un volume 

minime. 

I.6.1.5. Échangeur tubulaire  

     Un échangeur tubulaire simple est constitué de deux tubes cylindriques coaxiaux. Un fluide 

(G®n®ralement le chaud) circule dans le tube int®rieur, lôautre dans lôespace compris entre les deux 

tubes. 

     Le transfert de chaleur du fluide chaud au fluide froid sôeffectue ¨ travers la paroi qui constitue 

le tube intérieur. Ils sont constitués de tubes dont la paroi forme la surface d'échange. 
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Figure II. 6 : Schéma dôun ®changeur bitube  

  

       Il y a trois types dô®changeur : 

¶ Co courant : les deux fluides circulent dans le même sens. 

¶ Contre-courant : lôun des deux fluides circule au sens contraire de lôautre fluide.Courant 

croisé : Les deux fluides sô®coulent perpendiculairement lôun ¨ lôautre. 
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II.1. IDENTIFICATION DU PROBLEME   

     Dans les sections de séparation des différents trains, le probl¯me trouv® côest le bouchage de la 

vanne (PV-X111) qui éjecte le gaz sortant de tête de dé éthaniseur vers le réseau de gaz 

combustible. Ce probl¯me influe sur lôinstabilit® de la section et plus tard sue toutes lôunit® 

II.1.1. Présentation du problème  

     Le gaz (C2 et les traces de C1 et C3) sortant du haut de dé éthaniseur a une pression de 22 

kg.cm̆ ².eff̆ ¹ et une température de 62 °C, entre dans le condenseur et le ballon de reflux, la partie 

envoyée vers le réseau de gaz combustible sort du ballon à une pression de 21,5 kg.cm̆².eff̆ ¹ et une 

température de 5 °C. 

     Ce gaz doit °tre d®tendue jusquô¨ 4 kg.cm²̆.eff̆ ¹ pour aller au réseau gaz fuel.  

     La détente est munie par la vanne (PV-X111), mais il a ®t® remarqu® quôil avait un bouchage au 

niveau de la vanne, ceci entraine un disfonctionnement de dé éthaniseur et de ballon de reflux. 

 

Figure 1 : Schéma circuit de gaz à travers la vanne 

II.1.2. Historique du problème  

     Le problème de bouchage est apparu au début de fonctionnement de lôunit®. 

     Au d®but, la solution ®t® dôinjecter le m®thanol apr¯s avoir isol®e la ligne, mais lôinconv®nient 

cô®tait dôenvoyer le gaz emprisonn® au lieu de le r®cup®r®. 

     Une autre solution qui a ®t® pr®f®r® côest de placer un flexible de vapeur dôeau surchauff®e sur le 

corps de la vanne. Mais cette méthode représente aussi des inconvénients qui sont : 

     Consommation tr¯s ®lev®e de la vapeur dôeau, sans la r®cup®r®e et corrosion de lô®quipement. 

II.1 .3. Conséquences de bouchage de la vanne  

     La vanne (PV-X111) est une vanne JOULE THOMSON, en amont de cette vanne le gaz est à 

une pression de 21,5 kg.cm̆².eff̆ ¹ et une température de 5 °C, en aval de cette vanne le gaz est à 

une pression de 4 kg.cm̆².eff̆ ¹ 
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En cas de bouchage de cette vanne, le niveau de ballon sera déstabilisé et la pression de dé-éthaniser 

ne va pas cesser dôaugmenter qui entrainera lôarr°t de de-éthaniseur. Ce disfonctionnement influera 

sur toute lôunit®. 

II.2.  DETERMINATION DE LA TEMPERATURE APRES LA VANNE   

     Cette temp®rature on doit la calculer th®oriquement, ¨ cause de lôabsence de capteur de 

température à la sortie de la vanne.   

     Sachant que la détente est isenthalpique au niveau de la vanne, et les valeurs de pression et de 

temp®rature son connues, lôenthalpie H est d®terminée par la relation suivantes [6] 

(H°-H) m= R. Tcm. [(H°-H/RTc) ° + Wm (H°-H/RTc) ¹]                                                   (II.1) 

     Cette équation aide a utilis® un m®lange gazeux pour calculer la variation de lôenthalpie. 

ê temp®rature et pression pr®cises, lôenthalpie est calcul®e par ®quation suivante : 

                 Hm =H°m ï (H°-H) m                                                                                         (II.2) 

[H°-H/RTc] ° : lôeffet de la pression sur lôenthalpie dôun fluide simple  

[H°-H/RTc] ¹ : la corr®lation pour la variation de lôenthalpie du fluide r®el par rapport au fluide 

simple d¾ ¨ lôeffet de la pression  

H°m : lôenthalpie du m®lange. 

Tcm : température pseudo-critique du mélange. 

Pcm : pression pseudo-critique du mélange. 

Wm : le facteur acentrique de PRITZER.  

Mm : la masse molaire du mélange ; 

R : la constante des gaz parfait. 

Pr : pression de rosé du mélange gazeux. 

Tr : température de rosé du mélange gazeux. 

Données de base : 

Avant la vanne : 

T1= 5 °C = 41 F°= 278,15 °K 

P1= 21,5 kg.cm̆².eff̆ ¹= 320,46 Psia 

Après la vanne : 

T2= ? 

P2= 4 kg.cm̆ ².eff̆ ¹ = 71,1 Psia. 
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Dôapr¯s le tableau on  détermine les propriétés critiques  

Tableau II.1 : Tableau des constantes physiques des hydrocarbures 

 

                         

 Les paramètres des constituants sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau II.2 : Présentation des constantes physiques des hydrocarbures 

Composés Y i M i TCi PCi W i 

CH4 0,27234 16,043 191 666 0,0104 

C2H6 0,55428 30,070 305 707 0,0979 

C3H8 0,17338 44,097 370 617 0,1522 

 

                                        Pr = P1/Pcm = 
ȟ

ȟ
 OPr = 0,47 

                                        Tr = T1/Tcm =
ȟ

ȟ
 OTr = 0,98 

                                               Wm= 0,0834 
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Lôenthalpie est d®termin®e ¨ partir des tableaux Tableau II.3 et II.4 : 

    Tableau II.3 : Détermination de [H°-H/RTc] ¹  
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Tableau II.4 : Détermination de [H°-H/RTc] ° 

 

Enthalpie des composants purs dôun gaz parfait calorifique est déterminée à partir de la  Figure 2. 

 

                    Figure 2 : Enthalpie des composants purs dôun gaz parfait calorifique 

 

 

 






































