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                                                 INTRODUCTION GENERALE  
 

     L’Algérie est riche en gisement de pétrole plus particulièrement 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 d’être exporter doivent subir des traitements, ce qui exige l’installation 

de grands complexes de séparations. GP1Z est l’un de ces complexes, ou nous avons fait notre 

stage. 

     Notre étude porte sur la préoccupation rencontrée dans la marche normale de l’unité 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 l’instabilité de la section qui sera transmise par la 

suite à toute l’unité.                                                   

     Ce problème, nous pousse à trouver des solutions après l’avoir étudié 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 d’un échangeur de chaleur à double tube pour 

différentes température du gaz de 8 à 16 °C, et la détermination des paramètres de l’échangeur tels 

que : surface spécifique, longueur de l’échangeur, et perte de charge …etc.   

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

étude. 
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I.1. INTRODUCTION  

 

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

atmosphérique soit par procédé de fractionnement. 

     Le pétrole brut est un mélange d’un très grand nombre d’hydrocarbure et autre élément minéraux 

selon l’origine.   

     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 à l’ouest et les complexes GNL à l’est. 

 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 l’usine [1] 
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     L’usine reçoit 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 l’utilisé comme combustible. 

 Air : est divisé en : 

 Air instrument : pour l’ouverture des vannes et manipulation des vannes 

pneumatiques 

 Air service : pour l’entretien et nettoyage des équipements. 

 Gasoil : cette huile est utilisée en cas de panne d’électricité ou autre. 

 Méthanol : le méthanol est utilisé pour l’élimination 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 : 

 Section déshydratation  

     L’objectif de cette section c’est de réduire la teneur en eau de 100 ppm à 5 ppm, Cela aide à 

éviter la formation de givre dans les équipements.  

 Section séparation  

 Passage par les préchauffeurs  

     Le GPL sortant de la section de déshydratation, passe par trois préchauffeurs, afin qu’il rentre 

dans le fractionnateur à 71 C°. 

 Fractionnateur :  

     Le GPL entre dans le fractionnateur, ou il subit une séparation, le propane et l’éthane 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 sépare entre le l’éthane et le propane. L’éthane sort en tête 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. 

 Section de réfrigération : 

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

commercialisé a l’échelle international.  

 Section l’huile chaude : 

     La section l’huile chaude aide à chauffer l’huile utilisée pour le préchauffeur et le rebouilleur, et 

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

 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 

 Section BOG : 

 BOG : pour le control des bacs de stockage, en cas de l’augmentation 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 

jusqu’à 5 ppm maximum, pour aller ensuite dans la section de séparation  après 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 température en tête de fractionnateur, et l’autre 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 d’éliminer 

l’éthane contenu dans le propane commercial, l’éthane en tête de la colonne et le propane en bas de 

la colonne. 
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     L’éthane en tête de la colonne est refroidi par le condenseur et récupéré 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 d’entrer dans la section de réfrigération.  

I.4. GENERALITE SUR LES HYDRATES [4] 

     Au commencement de l’exploitation du gaz naturel et de GPL, les problèmes de bouchage de 

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

phénomène d’inclusion entre les molécules d’eau et les molécules 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 où il y a la présence d’eau et de gaz naturel, il y a forcément la formation des hydrates, ces 

derniers ont une structure cristalline non stœchiométrique, en formant des cages ou des cavités en 

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

     La cristallinité provient des liaisons d’hydrogène entre les molécules d’eau et les molécules 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 

molécules d’eau) , et six tétrakaidécaèdres contenant 24 molécules d’eau (douze faces pentagonales 

et deux faces hexagonales).   
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Figure I.1 : Structure d’un 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 

d’eau,  sont formé de douze faces pentagonales et quatre faces hexagonales chacun. 

 

Figure I.2 : Structure d’un 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 d’un hydrate de type H. 

-Différentes structures d’hydrates et le type de molécules encagées : 

 

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. 
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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 l’axe de température, on trouve la température 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 : 

 Réchauffement : 

     L’augmentation de la température est une bonne solution pour l’élimination des hydrates, mais 

cette solution n’est pas permanente. 

 Inhibiteurs : 

     Les inhibiteurs utilisés sont : l’ammoniaque, le chlorure de sodium, le chlorure de calcium, le 

méthanol, l’éthylène glycol, le di éthylène glycol. 

     Le méthanol est le moins cher. Mais l’inconvénient difficilement récupérable. 

I.5. ÉCHANGEURS DE CHALEUR [5] 

 

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

favoriser l’échangeur thermique entre deux fluide sans que les fluides ne se mélange.  

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

contact thermique entre eux a travers une paroi généralement métallique, le plus souvent l’échange 

se fait entre un fluide chaud qui donne de chaleur au fluide froid.    
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I.5.1. Types d’échangeurs de chaleurs  

I.5.1.1. Echangeur spiral  

     L’échangeur 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 échangeurs très utilisés dans l’industrie, composés de plusieurs 

plaques parallèles, ou circulent des fluides, ce type d’échangeur facilite l’écoulement des fluides et 

augmente le coefficient d’échange en favorisant un écoulement 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 

(Généralement le chaud) circule dans le tube intérieur, l’autre dans l’espace compris entre les deux 

tubes. 

     Le transfert de chaleur du fluide chaud au fluide froid s’effectue à 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 d’un échangeur bitube  

  

       Il y a trois types d’échangeur : 

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

 Contre-courant : l’un des deux fluides circule au sens contraire de l’autre fluide.Courant 

croisé : Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement l’un à l’autre. 
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II.1. IDENTIFICATION DU PROBLEME  

     Dans les sections de séparation des différents trains, le problème trouvé c’est le bouchage de la 

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

combustible. Ce problème influe sur l’instabilité de la section et plus tard sue toutes l’unité 

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.cm²־.eff¹־ 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.cm²־.eff¹־ et une 

température de 5 °C. 

     Ce gaz doit être détendue jusqu’à 4 kg.cm²־.eff¹־ pour aller au réseau gaz fuel.  

     La détente est munie par la vanne (PV-X111), mais il a été remarqué qu’il 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 l’unité. 

     Au début, la solution été d’injecter le méthanol après avoir isolée la ligne, mais l’inconvénient 

c’était d’envoyer le gaz emprisonné au lieu de le récupéré. 

     Une autre solution qui a été préféré c’est de placer un flexible de vapeur d’eau surchauffée sur le 

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

     Consommation très élevée de la vapeur d’eau, sans la récupérée et corrosion de l’équipement. 

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.cm²־.eff¹־ et une température de 5 °C, en aval de cette vanne le gaz est à 

une pression de 4 kg.cm²־.eff¹־ 
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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 d’augmenter qui entrainera l’arrêt de de-éthaniseur. Ce disfonctionnement influera 

sur toute l’unité. 

II.2. DETERMINATION DE LA TEMPERATURE APRES LA VANNE  

     Cette température on doit la calculer théoriquement, à cause de l’absence 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 

température son connues, l’enthalpie H est déterminée par la relation suivantes [6] 

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

     Cette équation aide a utilisé un mélange gazeux pour calculer la variation de l’enthalpie. 

À température et pression précises, l’enthalpie est calculée par équation suivante : 

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

[H°-H/RTc] ° : l’effet de la pression sur l’enthalpie d’un fluide simple  

[H°-H/RTc] ¹ : la corrélation pour la variation de l’enthalpie du fluide réel par rapport au fluide 

simple dû à l’effet de la pression  

H°m : l’enthalpie du mélange. 

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.cm²־.eff320,46 =¹־ Psia 

Après la vanne : 

T2= ? 

P2= 4 kg.cm²־.eff71,1 = ¹־ Psia. 
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D’après 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 Yi Mi TCi PCi Wi 

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 = 
320,46

680,22
→ Pr = 0,47 

                                        Tr = T1/Tcm =
278,15

285,24
→ Tr = 0,98 

                                               Wm= 0,0834 
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L’enthalpie est déterminée à 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 d’un gaz parfait calorifique est déterminée à partir de la  Figure 2. 

 

                    Figure 2 : Enthalpie des composants purs d’un gaz parfait calorifique 
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Les paramètres des constituants sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau II.5 : Calcul de l’enthalpie à l’entrée de la vanne  

Pr Tr H°(kJ/kg) 
[H°-

H/RTc]° 

[H°-

H/RTc] ¹ 
(H°-H) m 

Hm 

(kJ/kg) 

0,47 0,98 
CH4 C2H6 C3H8 

H°m 

(kJ/kg) 0,589 0,568 54,541 355,376 

579,2 360,5 302,38 409,92 

 

Après calculs, l’enthalpie à l’entrée de la vanne est : 355,376 kJ/kg. 

Après la vanne : 

P = 4 kg.cm²־.eff¹־   

Pr = 
71,1

680,22
 = 0,1 

Tableau II.6 : Détermination de la température après la détente : 

T (°C) Tr H° (kJ/kg) (H°-H/RTc)° (H°-H/RTc)¹ 
(H°-H)m 

(kJ/kg) 
Hm(kJ/kg) 

-5 0,94 400,265 0,115 0,120 10,358 389,907 

-10 0,92 386,468 0,120 0,132 10,855 375,613 

-15 0,90 374,586 0,126 0,144 11,435 363,151 

-20 0,88 366,167 0,132 0,159 12,036 354,131 

-25 0,86 355,871 0,138 0,174 12,636 343,235 

 

     La température à la sortie de la vanne a la même enthalpie que celle de l’entrée, donc il faut 

tracer la courbe de l’enthalpie en fonction de la température Hm = f(T). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Graphe variation de l’enthalpie en fonction de la température. 

     Au niveau de la vanne, la détente est isenthalpique donc : H1= H2= 355.376 kJ/kg. 

On Project cette enthalpie sur la courbe puis sur l’axe de température. On trouve la température à la sortie de 

la vanne est de -20 °C. 

340

350

360

370

380

390

400

- 3 0 - 2 5 - 2 0 - 1 5 - 1 0 - 5 0
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II.3. DETERMINATION DE LA TEMPERATURE EN AMONT DE LA VANNE  

     La température en aval de la vanne après détente est fixée à 16 °C, pour qu’il n’aura pas de 

formation de givre. 

 

Figure 4: Schéma du circuit du gaz 

     On calcul la température en amont de la vanne T’comme suivant : 

                                        Cp (T1’-T1) = (H’1-H1) = (H2-H1)                                                 (II-3) 

     La détente de la vanne est isenthalpique : H’1 = H2 

                                       Mg . Cp (T1’-T1) = Mg . Cp (H’1-H2)                                              (II-4) 

     On suppose une température T1’ et on calcul Cp, ensuite on fait l’égalité de l’équation (II-3) 

pour vérification jusqu’à atteindre une température T1’ voulue : 

 La masse molaire du mélange gazeux : Mm= 28,608 kg.kmole¹־ 

 Le débit du mélange gazeux : Mg = 2457,829 Nm³.hr¹־ 

                                 Mg = 
2457,829   .  28,608

22.4
 = 3139 kg.hr¹־ 

 Cp et Cp’ sont calculés par les équations suivantes : 

                            Cp(T) = a +bT+dT²+cT³                                                 (II.5) 

                   Cp(T) = ∑ (Yi * Cp)                                               (II.6) 
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Tableau II.7 : Constante relatives a, b, c et d de la capacité calorifique. 

        

Les constantes relatives des constituants  de méthane, éthane et propane sont déterminées d’après le 

tableau II.7 et sont présentées dans le tableau suivant : 

Tableau II.8 : Présentation des constante relatives a, b, c et d de la capacité calorifique             

Composés A b.10⁺² c.10⁺⁵ d.10⁺⁹ 

CH4 4,753 1,20 0,302 -2,631 

C2H6 1,649 4,12 -1,531 1,747 

C3H8 -0,965 7,2 -3,757 7,586 

 

Yi : fraction molaire des constituants. 

T : température moyenne des constituants. 

T1 = 5 °C ; H1 = 355,376 kJ/kg. 

T2  = 16 °C ; H2 = ? 
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Tableau II.9 : Détermination  de l’enthalpie de H2 

Pr Tr H°(kJ.kg¹־) 
[H°-

H/RTc]° 

[H°-

H/RTc]¹ 

(H°-H) 

m 

Hm 

(kJ/kg) 

 

 

0,1 

 

 

1,01 

CH4 C2H6 C3H8 
H°m 

(kJ.kg¹־) 
 

 

0,101 

 

 

0,089 

 

 

8,985 

 

 

424.495 603,597 383,790 327,966 
433,48 

 

H2 sont déterminées à partir de graphe  

On aura donc :      

                                  H2 - H1 = 424,495 - 355,376  

                                  H2-H1 = 69,119 kJ.kg¹־ 

                                                = 16, 519 kcal.kg¹־ 

L’équation  devient : 

                                         Cp (T’1- 278,15) = 16,519 kcal.kg¹־ 

Itération 1 :  

Soit :                                    T’= 40 °C = 313 ,15 °K 

                                 Cp’ est déterminé d’après l’équation (II-6) 

                                 Cp’ = 12,835  kJ.kmol¹־.K¹־ 

                                 Cp (T’1- 278,15) = 16,519 kcal.kg¹־ 

Itération 2 :  

Soit :                                     T1’= 43 °C = 316,15 °K 

                                             Cp’ est déterminé d’après l’équation (II-6)  

                                 Cp’ = 13,681 kJ.kmole¹־.K¹־ 

                                 Cp (T’1- 278,15) = 16,519 kcal.kg¹־ 

Par interpolation entre  température 40 et 43 °C  on trouve T1’ égale  41,23 °C 

Tableau II.10 : Détermination  de la chaleur spécifique à température  41,23 °C 

Composés Yi Cpi Yi.Cpi 

CH4 0,27234 8,742 2,380 

C2H6 0,55428 13,142 7,284 

C3H8 0 ,17338 18,192 3,066 

∑ 1,00 / 12,730 

                                   Cp = 12,730  kJ.kmol¹־.K0,445 = ¹־ kcal.kg⁻ ¹K⁻ ¹ 

II.4. CALCUL DE DEBIT D’HUILE NECESSAIRE POUR CHAUFFER LE MELANGE 

GAZEUX 

Le transfert de chaleur entre l’huile et gaz  se traduit par : 
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                                               Mg . Cp(g).  (T’-T1) = Mh. Cp(h ).  (Te –Ts )                           (II.7) 

Mg : le débit du mélange gazeux en kg.h¹־ 

Mh: le débit d’huile en kg.h¹־ 

Cp(g) : la capacité calorifique du mélange gazeux calculé à la température  T’=41.23 C° en 

kcal.kg¹־.K¹־ 

Cp(h) : la capacité calorifique d’huile  en kcal.kg¹־.K¹־ 

II.4.1. Détermination  de la capacité calorifique du l’huile  

D’après  la figure on a déterminé la capacité calorifique du l’huile 

 

Figure 5 : Capacité  calorifique du liquide 

                                        Tin = 180 °c →  Cp = 0,590  kcal.kg¹־.K¹־ 

                                               T ex = 164 °c  → Cp = 0,576  kcal.kg¹־.K¹־ 

                                         
Cpin+Cpex

2
 =

0,590+0,576

 2
  →  Cp (h) = 0,583 kcal.kg¹־.K¹־ 

                                                M(h)  =
𝑀𝑔 .  𝐶𝑝(𝑔) .  (𝑇`−𝑇1)

Cp(h) .  (Te−Ts)
                                                    (II-8) 

                                                            = 5535,119 kg.h¹־ 

II.5. DIMENSIONNEMENT D’UN  ECHANGEUR A DOUBLE TUBE [5] 

     Chaque échangeur à ses propres dimensions, ce qui veut dire, qu’il a sa propre perte de charge. 

     Alors, puisqu’on veut installer un échangeur de chaleur, ce dernier doit être choisit avec une 

quantité de chaleur dans des conditions économiques adéquate et les frais opératoire et 

d’investissement acceptables. 

     Pour cela on va faire deux études : transfert de chaleur et perte de charge, pour choisir un 

équipement qui répond aux conditions du process avec un prix d’achat acceptable.  
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     Dans cette partie de travail nous avons procédé à dimensionner l'échangeur proposé en utilisant 

la méthode de Kern.  

II.5.1. détermination la quantité de chaleur échangée 

     La quantité de chaleur est déterminée d’après le bilan thermique suivant :  

                                        Q = M(h) . Cp(h) . (Te-Ts) = M(g) . Cp(g) . (Ts-Te)                 (II.9) 

                       Q = 3139 . 0,455 (314,38 - 278,15) 

                                    = 51745,316 kcal.h¹־   

II.5.2. détermination la différence de température logarithmique moyenne (DTLM) 

                                                    DLTM=
∆t1−∆𝑡2

ln  (
∆t1

∆t2
)

                                                                (II.10) 

Pour l’huile chaude               T1=180 °C           ;        T2=164 °C 

Pour le gaz froid                    t1=5 °C                ;        t2=41,23 °C  

-courant parallèle 

                                               ∆𝑡1 = T1 - t1        ;         ∆𝑡1=T2 - t2 

                                               ∆𝑡1 =180 - 5         ;       ∆𝑡2=164 - 41,23 

 DLTM=147,345 °C 

- contre-courant  

                                               ∆𝑡1 = T1 - t2            ;         ∆𝑡1 = T2 - t1 

                                               ∆𝑡1 = 180 - 41,23     ;       ∆𝑡2 = 164 -5 

                                               DLTM=148,655 C° 

     Alors on prend la DTLM la plus grand, donc l écoulements est à contre-courant. 

     On va proposer pour chauffer ce mélange gazeux température de 5 °C à 41,23 °C par un 

échangeur double tube  de type : 4-by 2 inch I.P.S. 

D’après le tableau on détermine les diamètres des échangeurs 
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Tableau II.11 : Tableau des diamètres des échangeurs 

Les diamètres de l’échangeur qu’on a choisi (4-by 2 inch I.P.S.) sont ci-dessous :  

d1 = 52.5 mm (diamètre interne du tube interne) 

d2 = 60.3 mm (diamètre externe du tube interne) 

D = 102,3 mm (diamètre interne du tube externe)  

II.5.3. Calcul du coefficient  hi (coté tube du gaz) 

 La section de passage (Ag) 

                                               Ag = 
   𝜋

4
 . d1² 

                                               Ag = 
   𝜋

4
 . (5, 25.10¯²) 

                                               Ag = 2,163.10ˉ³ m² 

 La vitesse massique (Gg)         

                                   Gg = 
𝑀𝑔

𝐴𝑔
 

                                   Gg = 
3139

2,163.10ˉ³ 
 

                                   Gg = 1451225,15 kg.h¹־  

 .le nombre de Reynold (Re) 

                                   Re = 
𝑑1.𝐺𝑔

𝜇𝑔
 

 Détermination de la température moyenne   
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                         T moy = 
𝑇′− 𝑇2

2
  

                         T moy = 
41,23 − 5

2
  

                         T moy = 23,115 °C 

                                         P = 21,5 kg.cm²־.effi¹־ 

 Détermination  de la viscosité de gaz à la  pression atmosphérique 

D’après la figure on détermine la viscosité de gaz à la  pression atmosphérique 

 

                                    Figure 6 : Viscosité de gaz à la  pression atmosphérique. 

     Les viscosités des constituants (CH4, C2H6, C3H8) sont regroupées dans le tableau suivant : 

Tableau II.12 : Présentation la viscosité de gaz à la  pression atmosphérique 

Composés Yi μi Yi.μi 

CH4 0,27234 0,0108Cp 0,0029 Cp 

C2H6 0,55428 0,0091Cp 0,0050 Cp 

C3H8 0,17338 0,0081Cp 0,0014 Cp 

∑ 1 / 0.0093 Cp 

 

Donc :                                     μ1 = ∑Yi.μi = 0,0093. Cp 

μ1 : la  viscosité thermique une pression atmosphérique en Cp  

Rapport de viscosité du mélange de gaz 

                    
𝜇𝑔

𝜇1
 = ? 
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D’après la figure on détermine Rapport de viscosité du mélange de gaz 

 

           Figure 7 : Rapport de viscosité du mélange de gaz 

                                               Pr = 
𝑝1

𝑝𝑐𝑚
 = 

320,46

680.22
 

                                                     =0,47 

                                               Tr = 
𝑇𝑚𝑜𝑦

𝑇𝑐𝑚
 = 

296,265

285.24
 

                                                   =1,03 

                                               →      
𝜇𝑔

𝜇1 
  = 1,04 

 La viscosité du gaz à haute pression (μg) 

                       μg = (
𝜇𝑔

𝜇1
) . μg1 

                               μg = 1,04.0, 0093 

                    μg  = 9,672.10⁻ ³ Cp 

               Donc :           Re = 
𝑑1.𝐺𝑔

𝜇𝑔
        →       

0,0525  .  1451225,15

9,672.10¯3.10¯3.3600
 

                                                    = 2188141,036 

Re > 10000, donc le régime est turbulent  

 Le nombre de jh 

                                jh = 0,027. (Re)⁰ ’⁸     

                                   jh = 0,027. (2188141,036)⁰ ’⁸     

                          jh = 3187,307 

 Le nombre de jH 
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                                 jH = 
 jh 

Re
 

                                 jH = 1,456. 10¯³ 

 Le nombre de prandtl (Pr) 

                                Pr =  
 Cp( g) .μg

𝜆𝑔
    →         𝜆𝑔 = ? 

Cp(g) : la chaleur spécifique    du mélange gazeux. 

𝜆𝑔 : La conductivité thermique du mélange gazeux  

 Détermination de la conductivité thermique des gaz 

La conductivité thermique des gaz est déterminée d’après la figure suivante 

 

 

Figure 8 : Conductivité thermique des gaz à la pression atmosphérique. 

     Les conductivités thermiques des composés (CH4, C2H6, C3H8) sont regroupées dans le tableau 

suivant : 

Tableau II.13 : Présentation la conductivité thermique des gaz à la  pression  atmosphérique 

Composés Yi 𝜆i Yi .𝜆i 

CH₄ 0,27234 0,0197 3,395 .10¯³ 

C₂H₄ 0,55428 0,0120 6,651.10¯³ 

C₃H₈ 0 ,17338 0,0091 1,577.10¯³ 

∑ / / 0,0135 

 

Donc :                                     𝜆1 = ∑yi. 𝜆i =  0,0135 Btu/h.ft..°F 

𝜆1 : La conductivité thermique une pression atmosphérique. 
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 Rapport de conductivité du mélange de                     
𝜆𝑔

𝜆1
 = ?  

 

Figure 9 : Conductivité thermique à haut pression 

                                               pr =   
𝑝1

𝑝𝑐𝑚
 = 

320,46

680.22
 

                                               pr = 0,47 

                                               Tr = 
𝑇𝑚𝑜𝑦

𝑇𝑐𝑚
 = 

296,265

285.24
 

                                            = 1,03 

                                         
𝜆𝑔

𝜆1
 = 1,04 

 La conductivité de gaz à haut pression  

                    𝜆g = 
𝜆𝑔

𝜆1
 . 𝜆1 

                    𝜆g = 1,04. 0,0135 

                                               𝜆g  = 1,404 .10¯² Btu.h¹־.ft¹־.°F¹־ 

       Donc :                           Pr =  
 Cp( g) .μg

𝜆𝑔
   = 

 0,455 .  9,672.10 ¯3.  3600.10 ¯³

1,404 .  10¯2.   1,487
     

                                                   = 0,758  

Alors  pour le coefficient  de transfert interne   

                                              hi = JH . Cp . Gg . (pr) ˗⅔  
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                                        hi = 1,456 . 10 ¯³ . 0,455 . 1451225,15 . (0,758) ˗⅔ 

                                   hi = 1156,453 kcal.h¹־m²־ C¹־ 

II.5.4 .Calcul du coefficient  h0 (coté  section annulaire d’huile)  

 Diamètre équivalent (Deq)  

                                Deq = 
(𝑫𝟏)²−(𝒅𝟐)²

𝒅𝟐
 

                                Deq = 
(10,23 .  10¯²)²−(6,03 .  10¯²)²

6,03 .  10¯²
 

                                               Deq = 0,113 m  

 La section de passage (Ah) 

                                   Ah =
𝝅

𝟒
 . (D)² – (d2)² 

                                   Ah =
𝜋

4
 . (10,23 . 10¯² )² –(6,03 . 10¯²) 

                                   Ah = 5,360 . 10¯³ m² 

 La vitesse massique  (Gh) 

                                   Gh = 
𝒘𝒉

𝑨𝒉
 

                              Gh = 
5535,119

5,360 .  10¯³
 

                          Gh =1032671,455 kg.h¹־.m²־ 

 Le nombre  Reynolds 

                                Re = 
 𝑮𝒉 .𝑫𝒆𝒒

𝝁𝒉
 =? 
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D’après la figure  ci- dessous on a  déterminé la viscosité 

      

                                             Figure 10 : Viscosité du liquide 

                                        Tin = 180 °c → 𝜇in = 1,3 Cp 

                                        Tex = 164 °c → 𝜇ex = 1,6 Cp 

                                        
𝜇in+𝜇ex

2
 = 

1,3+1,6

2
  →   𝜇h =  1,45 Cp 

                                               Re = 
1032671,455 .  0,113

1,45 .10¯³.3600
 

                                         Re = 22354,765 

2100 <Re< 10000, donc le régime est transitoire  

 Nombre de jh               

                                               jh  = 0,027(Re)⁰ʾ⁸ 

                                         jh  =  0,027(22354,765)⁰ʾ⁸  

                                               jh  = 81,444 

 Nombre de JH 

                                JH = 
 𝐣𝐡  

𝐑𝐞
 

                              JH = 
 81,444  

22354,765
 

                              JH = 3,643 . 10¯³ 

 Nombre de prandt 
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                                   Pr = 
𝒄𝒑 (𝒉).  𝝁( 𝒉)

𝝀 (𝒉)
 

Cp(h) : la chaleur spécifique de l’huile.  

 λ(h) : la conductivité thermique  de l’huile. 

μ(h) : la viscosité thermique de l’huile. 

                                        λ(h) = ? 

On détermine la conductivité thermique  de l’huile à partie de la figure suivante 

 

Figure 11 : Conductivité thermique de l’huile torada 

                                        Tin = 180 °c → 𝜆 in= 0,1045 kcal.m¹־.h¹־.°C¹־ 

                                               Tex = 164 °c → 𝜆 ex = 0,1056 kcal.m¹־.h¹־.°C¹־ 

                                               λ(h) = 
𝜆in +𝜆ex 

2
  =  

0,1045 +0,1056 

2
 

                                               λ(h)   =0,10505 kcal.m¹־.h¹־.°C¹־ 

                                               Pr = 
0,583 .  1,45 .10¯3.3600

0,1056
 

                                               Pr = 28,818  

Alors  pour le coefficient de transfert externe  h0 

                                               h0 = JH . Cp(h) . Gh . (pr) ˗⅔  

                                               h0 = 3,643 . 10 ¯³ . 0,583 . 1032671,455 . (28,818) ˗⅔ 

                                               h0 = 233,335 kcal.h¹־.m²־.C¹־ 
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II.6. CALCUL DE COEFFICIENT D’ECHANGE GLOBAL (U) 

                                                         U =  
𝟏

𝟏

𝒖𝒑 
 +  𝑹𝒔

 

                                                         Up = 
 𝒉𝒊𝟎 .  𝒉𝟎

   𝒉𝒊𝟎 + 𝒉𝟎
     → hi0 = ?                                

hi : coefficient de film interne du gaz en Kcal.h¹־.m²־.°C . 

h0 : coefficient de film externe d’huile  en  Kcal.h¹־.m²־.°C.  

hi0 : coefficient de film interne du gaz  rapporté à la surface externe de tube en kcal.h¹־.m²־.°C. 

Donc :    

                                                hi0 = hi . 
𝒅𝟏

𝒅𝟐
 

                                                     hi0 = 1156,453 . 
5.25

6.03
 

                                                     hi0 =  1006,862 kcal.h¹־.m²־.°C¹־ 

                                                Up = 
𝒉𝒊𝟎  .  𝒉𝟎

𝒉𝒊𝟎 + 𝒉𝟎
    

                                                Up = 
1006,862  .  233.335 

1006,862 + 233.335
              

                                                Up = 189,434 kcal.h¹־.m²־.°C¹־ 

 Estimation des résistances d’encrassement 

     D’après le tableau de résistance on a déterminé des résistances d’encrassement×10+4  en 

h.m².°C.kcal¹־. 

 

Tableau II.14 : Tableau des résistances d’encrassement×10+4 

                                               Rs0 = 0, 0002  h.m².°C.kcal¹־. 

                                               Rsi = 0, 0002 h.m².°C.kcal¹־. 

                                   Rsi0 =  Rsi . 
𝒅𝟏

𝒅𝟐
 

                                   Rsi0 =  0,0002 .  
5,25

6,03
 

                                               Rsi0 =  1.741 . 10⁻ ⁴  h.m².C°.kcal¹־. 
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                                   Rs = Rsi0 + Rs0 

                                   Rs =  1,741 . 10⁻ ⁴    +  2 . 10⁻ ⁴  

                                               Rs =  3,741 . 10⁻ ⁴  h.m².°C.kcal¹־. 

                                               U =  
1

1

189.434  
   +   3,741 .10 ¯⁴

 

                                               U = 176,897 kcal.h¹־.m²־.°C¹־ 

II.7. CALCUL LA SURFACE D’ECHANGEUR DE CHALEUR  (S) 

                                               Q = S.U. DTLM 

                                               S =  
𝑄

𝑈 .  𝐷𝑇𝐿𝑀
 .  

                                               S =  
51745,316 

 176,897   .  148,655
  

                                               S = 1 ,967  m²  

II.8. CALCUL DE LA LONGUEUR  (L)  

                                               S = 𝜋 .d2 . L 

                                               L =  
𝑆

𝜋 .d2
 

                                               L =  
1,967 

𝜋 .  6,03 .10¯²
 

                                               L = 10,388 m 

II.9. CALCUL  DE PERTES DE CHARGES [6] 

II.9.1. Calcul  de pertes de charges pour  le coté tube interne du gaz  

     Pour tenir compte de la non-isothermicité de l’écoulement qui provoque les mêmes déviations 

qu’en transfert de chaleur, sieder et Tate proposent l’équation suivant : 

                                               ∆pg = 
ƒ  .  𝐺𝑔² .  𝐿

𝑑1 .  𝜌 .  𝜙𝑡
                                                      (II-11) 

 Le calcul des termes de l’équation  (II.9) 

a) Calcul   de facteur de friction par la relation suivante : 

                                               ƒ = 0,0070 + 0,528 (Re)⁰־ʾ⁴²                                               (II-12) 

Sachant que : Re = 2188141,036 

                                              ƒ = 0,0070 + 0,528 (2188141,036)¯⁰ʾ⁴²   

                                                       ƒ = 0,008                                           

b ) Calcul de la masse volumique du mélange gazeux (𝜌g) 

                                               𝜌g = 
𝑝 .  𝑀(𝑔)

𝑧 .  𝑅  .  𝑇
                                                         (II-13) 

                                               T = 5 °C.  

Sachant que :       
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                                               P = 21, 5 kg . cm²־ . eff ¹־ 

                                               M(g) = 28,608 kg . kmol¹־ 

                                               R = 0, 0821 atm . mol¹־. °K¹־ 

                                               Z = en fonction  de Tr et Pr  

                                               Tr = 
T 

Tcm 
 

                                               Tr = 
 278,15

 285,24
 

                                               Tr =  0,97 

                                               Pr = 
P 

Pcm 
 

                                               Pr = 
320,46

 680,22
 

                                               Pr=  0,47 

À partir de la figure.12  ci-dessous on détermine le facteur compressibilité 

 

Figure 12: Facteur compressibilité 
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On trouve Z = 0,79                         

 Alors : 

                                               𝜌g = 
21,5 .  28,608

0,47 .  0,0082  .  278,15
 

                                               𝜌g = 34,135 kg.m³־  

c) Calcul de nombre de  Nusselt 

D’après Sieder et Tate : 

                                               Nu = 
𝒉𝒊  .  𝒅𝟏

 𝝀𝒈
 = 0,027 .  (Re)⁰ʾ⁸ .  (pr)⅓ . ϕ                  (II-14)   

 Sachant que : 

                                               d1 = 5,25. 10²־ 

                                               hi =1156,453 kcal.h¹־.m²־.°C¹־  

                                               λg =  1,404 . 10²־ btu/h.ft.°f = 2,087 . 10²־ Kcal.h¹־.m¹־.°C¹־ 

Alors : 

                                               Nu = 
1156,453   .  5,25 .10¯²

 2,087 .10¯² 
 

                                               Nu = 2909,141 

d) Calcul  le facteur correction (ϕt) 

                                                         ϕt = 
𝐍𝐮

𝟎,𝟎𝟐𝟕 .  (𝐑𝐞)⁰ʾ⁸ .  (𝐩𝐫)⅓ 
  

                                               ϕt = 
2909,141

0,027 .  (2188141,036)⁰ʾ⁸ .  (0,758 )⅓ 
  

                                               ϕt = 1,000 

Donc :                                    ∆pg =  
ƒ  .  𝐺𝑔² .  𝐿

𝑑1 .  𝜌 .  𝜙𝑡
  

                                               ∆pg = 
0,008  .  (1451225,15)²   .  10,388 

5,25 .10¯2.  34,135  .  (3600)2  .   1
                                                               

                                               ∆pg = 7535,764 Pas 

                                               ∆pg =  7,535  kPas 

II.9.2. Calcul  de pertes de charges pour coté section annulaire d’huile (∆ph)  

     Les pertes de charges secondaires, dues aux orifices d’entrée et de sortie ainsi qu’aux connexions 

entre tubes. Si n un nombre d’épingles de l’appareil, la perte de charge total dans la section 

annulaire sera donnée par : 

                                               ∆ph = 
𝟐 .  𝑮(𝒉)² 

𝝆(𝒉)
 [ ƒ .  𝑳

𝑫𝒆′.𝝓𝒕 
 + 

𝟏

𝟒
  ]                                           (II-15) 

𝜌(ℎ) : La masse volumique d’huile en kg.m³־. 

𝐷𝑒′: diametre équivalent en m .  
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 Le calcul des termes de l’équation  (II.13) 

a)- Calcul le diamètre équivalent  (𝐷𝑒′)         

                                               De′= D1 – d2 

                                               De′= (10,23 – 6,03) . 10²־10 . 4,2 = ²־ m 

b)- Calcul de nombre Reynolds (Re) 

                                               Re’ = 
 𝐃𝐞′.𝑮(𝒉)

𝝁(𝒉)
 

Sachant que : 

                                              μ(h) = 1,45 Cp 

                                              G(h) = 1032671,455 kg/h 

Alors : 

                                               Re’ = 
4,2 .  10¯2.  1032671,455 

1,45 .  10¯3.  3600
 

                                               Re’ = 8308,850 

c)- Calcul de  facteur de friction (ƒ) 

À partir de la figure on détermine le facteur de friction  on trouve : 

                                          ƒ = 0,49 

 

Figure 13 : Facteur friction 

d)- Calcul de nombre Nuselt (Nu) 

À parti de l’équation  suivant : 

                                               Nu = 
𝒉𝟎  .  𝐃𝐞′ 

 𝝀𝒉
 = 0,027 .  (Re)⁰ ʾ⁸  .  (pr)⅓ . ϕt                    (II-16)                                               
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Sachant que : 

                                               h0 = 233,335 kcal.h¹־.m²־.°C¹־ 

                                               λh = 0,10505 kcal.m¹־.h¹־.°C¹־ 

Donc : 

                                               Nu = 
  233,335  .  4,2 .10¯² 

 0,10505
 

                                               Nu = 93,289 

e)- Calcul de la densité d’huile (d’) 

 On détermine la densité d’huile à partir de la figure 14 

 

 

Figure 14 : Densité l’huile torada 

                                               Tin = 180 °c → d’in = 0,74 g.cm³־ 

                                               Tex = 164 °c →  d’ex =0,75 g.cm³־ 

                                               d’ moy = 
0,74+0,75

2
 

                                               d’ moy = 0,745  g.cm³־ 

alors la masse volumique      𝜌h= d’ moy . 𝜌eau = 745 kg.m³־ 

f)- Calcul  le facteur correction (ϕt) 

À partir d’équation            

                                        ϕt = 
𝐍𝐮

𝟎,𝟎𝟐𝟕 .  (𝐑𝐞)⁰ʾ⁸ .  (𝐏𝐫)⅓ 
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Sachant que : 

                                               Re = 22354,765 

                                               Pr = 28,818 

Donc : 

                                        ϕt = 
93,289

0,027 .  (22354,765)⁰ʾ⁸ .  (28,818 )⅓ 
  

                                        ϕt = 0,374 

Donc : 

                                                    ∆ph = 
𝟐 .  𝑮(𝒉)² 

𝝆(𝒉)
 [ 

ƒ .  𝐋

𝑫𝒆′.𝝓𝒕 
 + 

𝟏

𝟒
  ] 

                                        ∆ph = 
2 .  (1032671,455)2

745   .  (3600)2  [ 
0,49  .  10,388 

4,2 .  10¯2.   0,374 
 + 

1

4
  ] 

                      ∆ph = 71636,652 Pas 

                                              ∆Ph =77,636 kPas 

Résultats de calculs  des différents paramètres de l’échangeur à double tube sont regroupés dans le 

tableau suivant : 

Tableau II.15 : Résultats de calculs de l’échangeur de chaleur pout une température 16 °C 

Echangeur à double tube Coté  tube (gaz) Section annulaire (huile) 

T d’entrée de l’échangeur en° C 5 180 

T de sortie de l’échangeur en °C 41.23 164 

Débit  en kg.h5535,119 3139 ¹־ 

Surface d’échange en m² 1.967 

Longueur en m 10,338 

Perte de charge en kPas 7,535 77,636 

     Afin d’obtenir la température à la sortie de la vanne 16 °C, l’échangeur doit avoir une surface 

d’échange de 1,967 m² et une longueur de 10,338 m, et un débit d’huile de torada de 5535 ,1 Kg/h et une 

perte de charge de 77.636 kPas 
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     Les calculs des différentes températures de 8,12 et 14 °C, à la sortie de la vanne, sont regroupés 

dans les tableaux suivants : 

Tableau II.16 : Paramètres pour une température 8 °C  

Echangeur à double tube Coté  tube (gaz) Section annulaire (l’huile) 

T d’entrée de l’échangeur en °C 5 180 

T de sortie de l’échangeur en °C 31,08 164 

La Chaleur spécifique en kcal.kg¹־.°K0,583   0,460 ¹־ 

Le début  en kg. h4037,08 3139 ¹־ 

Vitesse massique en   kg.m²־.h753186,567 1451225,15 ¹־ 

Type de courant Contre-courant 

Quantité de chaleur d’échangé en          

kCal. h¹־ 
37657,955 

Surface d’échange en m² 1,690 

Longueur en m 8,925 

Perte de charge en kPas 6,500 53,053 

     Pour avoir une température à la sortie de la vanne 8 °C, l’échangeur doit avoir une surface 

d’échange de 1,690 m², une longueur de 8,925 m, une perte de charge coté tube (circuit du gaz ) de 6,5 

kPas, et un débite d’huile 4037,08 kg.h¹־ 

 

Tableau II.17 : Résultats pour température 12 °C  

Echangeur à double tube Coté  tube (gaz) Section annulaire (huile) 

T  d’entrée de l’échangeur en °C 5 180 

T de sortie de l’échangeur en °C 40,37 164 

Chaleur spécifique en kcal.kg¹־.°K0,583   0,450 ¹־  

Début  en kg. h5356,120 3139 ¹־ 

Vitesse massique en  kg.m²־.h999276,119 1451225,15 ¹־ 

Type de courant Contre-courant 

Quantité de chaleur d’échangé en          

kCal h¹־  
49961,893 

Surface d’échange en m² 1,938 

Longueur en m 10,235 

Perte de charge en kPas 7,454 69,514 

     Lorsqu’on fixe la température à la sortie de la vanne à 12 °C, l’échangeur a une surface 

d’échange de 1,938 m², une longueur de 10,235 m, un débit d’huile de 5356,120 kg.h¹־ et une perte de 

charge de gaz de 7,454 kPas. 
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Tableau II.18 : Résultats pour température 14 °C sont regroupés dans le tableau suivant : 

Echangeur à double tube Coté  tube (gaz) Section annulaire (huile) 

T d’entrée de l’échangeur en C° 5 180 

T de sortie de l’échangeur en C° 40,91 164 

Chaleur spécifique 0,454 kcal.kg¹־.K0,583 ¹־ kcal.kg¹־.C¹־ 

Débit  en kg.h5486,230 3139 ¹־ 

vitesse massique en kg.m²־.h1023550,373 1451225,15 ¹־ 

Type de courant Contre-courant 

Quantité de chaleur d’échangé en                        

kCal. h¹־ 
51175,556 

Surface d’échange en m² 1,956 

Longueur en m 10,330 

Perte de charge en kPas 7,508 70,699 

 

     Et encore lorsqu’on fixe la température à la sortie de la vanne à 14 °C, l’échangeur a les 

paramètres suivants : une surface d’échange de 1,956 m², une longueur de 10,330 m, un débit d’huile de 

5486,230 kg h¹־ et une perte de charge de gaz de 7,508 kPas. 

     Une comparaison entre les différents paramètres trouvés avec les différentes températures de 8 à 16 °C, 

est représentée dans le tableau suivant : 

Tableau II.18 : Paramètres de l’échangeur pour les différentes valeurs de températures 

T (°C) 8 12 14 16 

Surface 

d’échange en m² 

1,690 1,938 1,956 1,967 

Longueur en m 8,925 10,235 10,330 10,338 

Débit d’huile en 

kg.h⁻ ¹ 

4037,08 5356,120 5486,230 5535,119 

Perte de charge 

de gaz en kPas 

6,500 7,454 7,508 7,535 

 

     On remarque que  pour une température de 8 °C, on a obtenu  une longueur de l’échangeur  de 

8,925 m, mais pour une marge de sécurité on ne peut pas travailler avec cette température parce que 

cette température reste très proche à la température de formation de givre. Pour une température de 

12 °C, on a trouvé  la longueur  de 10,235 m,  et celle pour 14 °C on a trouvé 10,330 m de longueur, 

et 10,338 m pour 16 °C.  

     On remarque que pour les températures 12, 14 et 16 °C, la surface d’échange et la langueur de 

l’échangeur presque la même. La perte de charge augmente avec la température, après stabilise pour 

les températures 14 et 16 °C. 

     En plus le débit d’huile de Torada augmente avec l’augmentation de température. Comme 

conséquence de l’augmentation du débit de cette huile est bien sure l’augmentation du cout de la 

production du GPL. Sachant que l’huile de Torada est importée de l’extérieur. 
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     Pour le bon fonctionnement de l’installation on a choisi une température de 14 °C. 

    

Conclusion 

     L’installation d’un échangeur de chaleur est la solution d’éviter la formation des hydrates, mais 

pour question d’argent et de sécurité on doit trouver un échangeur le plus économique et on même 

temps efficace pour régler le problème, c’est pour cette raison que le calcul de l’échangeur a été 

fait. 

     Après tous les calculs, on constate qu’à chaque fois que la température à la sortie de l’changeur 

augmente, la longueur de l’échangeur ainsi que sa perte de charge augmente.  

Une température de 14 °C à la sortie de la vanne a été choisie pour éviter la formation de givres et 

pour assurer une marche de sécurité.  
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CONCLUSION GENERALE 

 

 

     Le travail effectué  est la préoccupation rencontrée dans la marche normale de l’unité 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 l’instabilité de la section qui sera transmise par la 

suite à toute l’unité.                                                     

     Sachant qu’il y a un problème de formation des hydrate au niveau de la vanne (PV-X111), la 

solution d’utilisation d’un flexible a la vapeur d’eau sur la conduite n’est pas conforme. 

On a proposé d’installer un échangeur de chaleur à double tube. 

     On remarque que  pour une température de 8 °C, on a obtenu  une longueur de l’échangeur  de 

8,925 m, mais pour une marge de sécurité on ne peut pas travailler avec cette température parce que 

cette température reste très proche à la température de formation de givre. Pour une température de 

12 °C, on a trouvé  la longueur  de 10,235 m,  et celle pour 14 °C on a trouvé 10,330 m de longueur, 

et 10,338 m pour 16 °C. 

 

     On a remarqué que pour les températures 12, 14 et 16 °C, la surface d’échange et la langueur de 

l’échangeur presque la même. La perte de charge augmente avec la température, après stabilise pour 

14 et 16 °C. 

     On peut choisir la température 16 C°, mais en comparent les résultats obtenus avec celle de 14 

C°, on a décidé de choisir la température 14 C°, ceci revient à la différence de la longueur, la perte 

de charge de l’échangeur et le débit d’huile de Torada. 

     Donc l’échangeur qui cède de la chaleur afin que la température soit 14 C° après la vanne, il est 

efficace est plus économique.  

     L’huile TORADA TC 32 travail avec les mêmes paramètres du four et elle est disponible dans le 

complexe.  

     Les lignes d’huile sont proche de la vanne ce qui est un avantage pour ne pas utiliser un grand 

équipement, il suffit d’ajouter une ligne pour travailler. 

     Comme perspective on va essayer de changer l’huile de torada avec une autre huile de 

composition différente, qui va donner des paramètres de l’échangeur de chaleur différent et plus 

efficace. Surtout concernant la langueur de l’échangeur de chaleur qui est très important. 

     Comme autre perspective on va faire la simulation de l’échangeur de chaleur par logiciel Hysys. 
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