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                Résumé 

 
Le présent mémoire est préparé à l’occasion de notre stage MSP au sein du complexe GL1Z. 

Malgré les travaux de rénovation en 1995 on rencontre encore quelques problèmes dans les 

échangeurs de chaleur, comme ceux qui sont enregistrés au niveau des refroidisseurs E758 

(échangeur serpentin à double tubes concentriques). Il existe dans chacun des 6 trains un 

refroidisseur des produits de fond de la colonne débutaniseur appelé Gazoline C5+. Ces 

derniers ont pour rôle de refroidir la C5+ venu du fond de E751 à la température de voisinage 

103°C, et elle est envoyée par la suite vers la sphère de stockage à la température de 32°C. 

La corrosion causée par l’agressivité de l’eau de mer et le vieillissement des refroidisseurs 

E758 sont à l’origine du problème de la perforation répétitif des manchettes. Par conséquent, 

le cout des maintenances revient très cher. Il est impératif de remédier à ses 

endommagements. Notre étude vise à proposer une solution afin de minimiser la fréquence 

des arrêts et le coût d’entretien et de maintenance. En outre, de protéger l’environnement 

marin par la résolution du problème de contamination des rejets d’eau par la gazoline. Nous 

avons choisi d’étudier l’opportunité de substituer l’échangeur E758 par un échangeur 

faisceau/ calandre. L’autre intérêt de notre travail est d’apporter un perfectionnement des 

connaissances relatives au choix, à la technologie et à l’exploitation des échangeurs de 

chaleur en soulignant une application pratique. 

Un programme de calcul thermique a été élaboré sur «Excel» rapporté à la méthode de 

KERN. Nos résultats ont été validé vis-à-vis la littérature précédente. Ce travail  nous a 

permet de conclure qu’ils sont raisonnablement justes, et confirme la faisabilité du projet. À 

l’issue de ce travail, on note que le choix d’un échangeur de chaleur, dépend de nombreux 

paramètres. Un échangeur bien adapté, bien dimensionné, bien réalisé et bien exploité nous 

permet un gain d’efficacité énergétique et économique. 

 

 

Les mots clés : 

 Échangeur, La corrosion, la colonne débutaniseur, calcul thermique, efficacité énergétique.   
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  INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

’énergie occupe une place prépondérante dans la vie de l’être humain. La science 

et les progrès techniques ont permis à l’homme de découvrir de nouvelles 

ressources d’énergie, à savoir tous les produits à vocation énergétique tels que, le 

pétrole et le gaz naturel, qui sont les seuls capables de répondre à l’accroissement des besoins 

énergétiques. Face au pétrole, le gaz est apparu comme une forme d’énergie difficile à mettre en 

oeuvre, tout particulièrement en raison du poids des investissements et des coûts de transport 

jusqu’au consommateur. L’intérêt croissant pour le gaz naturel vient du fait que celui-ci est choisi 

pour sa souplesse d’utilisation, sa propreté et son abondance. L’Algérie est un pays exportateur de 

gaz naturel, notamment, par le biais de la GNL de la SONATRACH d’Arzew. Cette dernière joue 

un rôle important dans l’économie Algérienne. Le transfert de chaleur est une science de base qui 

traite les phénomènes de l’échange thermo-énergétique par trois modes distincts : convection, 

conduction, et rayonnement. 

 Dans la pratique, la compréhension des mécanismes du transfert thermique joue un rôle décisif 

dans le design des appareils industriels d’échange de chaleur. 

L’échangeur de chaleur est un élément déterminant dans tout système de maîtrise de l’énergie. En 

effet, une grande part de l’énergie utilisée dans les procédés industriels transite au moins une fois 

par un échangeur de chaleur. On rencontre les échangeurs dans plusieurs secteurs de l’industrie 

ainsi que dans le secteur résidentiel et le secteur du transport. L’apparition sur le marché de 

nouveaux matériels de transmission de l’énergie, les contraintes imposées par les normes de 

qualité et le respect de l’environnement amènent les décideurs à considérer l’échangeur de chaleur 

comme une 

technologie à part entière et à en confier son exploitation à des spécialistes capables de gérer 

l’ensemble de ces paramètres. Les dépenses thermo-énergétiques au niveau d’une unité 

industrielle sont énormes et il est indispensable de récupérer cette énergie pour l’utiliser au mieux 

dans la chaîne de fabrication. En outre, les défis de l'économie et la révolution de miniaturisation 

qui s’étaient imposée durant les années 70, existent toujours; en fait, ils font un retour fort. Par 

conséquence, les acteurs de ce domaine sont appelés à apporter de nouvelles idées. Plusieurs 

méthodes de design des appareils d’échange de chaleur ont été développées. Pour chaque 

application particulière, il faut choisir la méthode appropriée qui tient compte de tous les 

paramètres (surface d’échange, poids de l’appareil, économie, etc.). Malgré le développement 

technologique, L’exploitation des échangeurs se heurte à des contraintes d’exploitation majeures 

L 
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et l’optimisation de l'architecture d’un échangeur pour le faires’adapter dans un volume fini sous 

leurs conditions de service reste la force directrice de plusieurs travaux. 

 

PROBLEMATIQUE 

Le présent mémoire est préparé à l’occasion de notre stage MSP au sein du complexe GL1Z. 

Le procédé de liquéfaction du gaz naturel exige plusieurs refroidisseurs qui véhiculent des fluides 

réfrigérants. Malgré les travaux de rénovation en 1995 on rencontre aujourd’hui encore quelques 

problèmes dans ces équipements, comme, par exemple, ceux qui sont enregistrés au niveau des 

refroidisseurs E758 (un échangeur serpentin à double tubes concentriques. voir Annexe 1). 

Il existe dans chacun des six trains de procédé, un refroidisseur des produits de fond de la colonne 

du débutaniseur au niveau de la section de fractionnement appelé Gazoline (C5+). Ces derniers 

ont pour rôle de refroidir la gazoline venue du fond du débutaniseur F751 à une température au 

voisinage de 103°C, et elle est envoyée par la suite via un réseau de collecte entre les six trains 

vers la sphère de stockage à la température au voisinage de 32°C. La corrosion causée par 

l’agressivité de l’eau de mer et le vieillissement des refroidisseurs E758 sont à l’origine du 

problème de la perforation répétitive des manchettes [1]. Vue l’importance du rôle de ces 

refroidisseurs, il est impératif, pour notre cas, d’étudier et remédier à ces endommagements 

fréquents. Il est utile de rappeler que le problème n’est pas encore résolu par les ingénieurs de 

GL1Z et à ce jour toutes les interventions enregistrées sont d’ordre palliatif seulement. Par 

conséquent, le coût de la maintenance et du remplacement des pièces corrodées revient très cher. 

Notre travail consiste à étudier l’opportunité de remplacer le refroidisseur E758 actuel par un 

nouveau de type faisceau-calandre.   

 

OBJECTIF 

Suite à l’identification des différentes causes de disfonctionnement de l’échangeur E758 qui sont 

autant d’ordre conceptuel que dues à son exploitation (non-respect des modes opératoires ou un 

manque de maintenance), et en prenant en compte, les recommandations citées dans le travail de 

Mrs Boucif et Krim [1], notre étude justement vise à proposer une solution adéquate afin de : 

 Minimiser la fréquence des arrêts, ainsi que le coût d’entretien et de maintenance. 
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 Respecter les conditions de stockage de la gazoline qui peuvent engendre des problèmes sur la 

sphère de stockage en cas d’augmentation de température. 

 Protéger l’environnement marin par la résolution du problème de contamination des rejets 

d’eau par la gazoline. 

Dans cet ordre d’idées, nous avons choisi, dans le présent travail d’étudier l’opportunité de 

substituer l’échangeur de la gazoline par l’eau de mer (E758) par un échangeur faisceau/ calandre. 

L’autre intérêt de notre étude est d’apporter un perfectionnement des connaissances relatives au 

choix, à la technologie et à l’exploitation des échangeurs de chaleur en soulignant une application 

pratique.  
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              conclusion 

Ce modeste travail nous a permet de comprendre le fonctionnement des échangeurs dans 

les différentes phases d’exploitation, et être en mesure de définir les éléments 

indispensables au dimensionnement et au choix. 

Avant de présenter les résultats de cette étude, il a été jugé nécessaire d’effectué une étude 

bibliographique, à travers laquelle on pouvait dans un premier temps de définir et cerner   

les caractéristiques essentielles des différentes configurations d’un échangeur de chaleur 

notamment les échangeurs tubulaires. 

Comme toute conception industrielle, l’échangeur de chaleur rencontre des problèmes de 

fonctionnement. Du fait d'un encrassement important et de perforation, les performances   

des réfrigérants E758 de type monotube s'en trouvent régulièrement fortement affectées. 

Le contenu de ce travail consiste à proposer l’étude de l’opportunité de substituer les six 

échangeurs de chaleur E758 actuels par un seul échangeur de chaleur de type tube / 

calandre. 

 L’objectif principal du présent travail est donc éliminer ces problèmes rencontrés qu'on 

vient de citer. Pour réaliser la présente étude, un programme de calcul thermique  rapporté 

à la méthode de KERN. Ce programme permet de dimensionner et de vérifier les 

performances de l’appareil commutant. 
Il doit être soulignée que nos résultats ont été validé vis-à-vis la littérature précédente. Ce 

nous a permet de conclure que nos résultats sont raisonnablement justes, et confirme la 

faisabilité du projet. Il est utile de rappeler que notre étude traite tous les points qui lui sont 

liés comme le volet économique, l'espace d'emplacement et le choix de l’appareil. D’abord, 

nous avons essayé en premier lieu de définir les différents éléments de calcul thermique de 

l’échangeur. La méthode de calcul exposée précédemment montre que l’on   doit se fixer a 

priori les caractéristiques géométriques d’un appareil offrant une surface  compatible avec 

le transfert envisagé. Et fixer en outre, l’emplacement des fluides, (intérieur / extérieur des 

tubes) , ce dernier doit prendre en considération la nature des produits et la possibilité de 

nettoyage, en plaçant à l’intérieur des tubes le fluide le plus corrosif et le plus sale.  

À l’issue de ce travail, on note que le choix d’un échangeur de chaleur, dépend de 

nombreux paramètres tels que la température, la pression de service, propriétés physiques, 

agressivité des fluides, maintenance et les considérations économiques. Un échangeur bien 

adapté, bien dimensionné, bien réalisé et bien exploité nous permet un gain d’efficacité 

énergétique et économique. 
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                   RECOMMANDATION                  

Afin de compléter la présente étude, on propose quelques recommandations. Ce travail s'est 

concentré sur le dimensionnement thermique, Or il peut être prolongé au dimensionnement 

mécanique. 

On a assumé que les propriétés thermo-physiques sont indépendantes de température, Cette 

prétention mène à simplifier l’application des équations, mais en même temps elles limitent 

l’exactitude des résultats. Par conséquence il est préférable d’élaborer le calcul thermique pour 

une dépendance entière des paramètres. Le travail actuel est limité aux quelques cas, il est 

souhaitable de voir l’influence d’autres paramètres tels que la longueur des tubes et le nombre 

de passe, etc. On pouvait aussi perturber les données de l’entré et de la sortie de l’échangeur 

afin de pouvoir répondre au changement du process. 

Une étude comparative technico-économique détaillée entre l’échangeur actuel, l’échangeur 

commutant du présent travail et un aéro-réfrigérant approprié est nécessaire pour une meilleure 

vision afin d’évaluer la rentabilité du projet. Aussi une étude économique détaillée est  

manquante dans notre travail à cause de la limitation de temps et de données.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 



Facteurs de conversion 

 

Longueurs Cm m inch ft 

1 centimètre 1 0.01 0.3937 0.03281 

1 mètre 100 1 39.37 3.2808 

1 inch 2.54 0.0254 1 0.08333 

1 foot (pied) 30.48 0.3048 12 1 

 

Pression Kg/cm² Bar Atm Psi Psf 

1 Kg/cm² 1 0.981 0.9678 14.22 2048 

1 Bar 1.0197 1 0.987 14.50 2088 

1 atmosphère 1.033 1.013 1 14.70 2116 
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ANNEXES    

Annexe 1 

Caractéristique du (E.758) 
 

 Tube Calandre 

Fluide Eau de mer Essence 

Nature du métal (tube ailette) Aluminium-bro

nze 

Cuivre 

Longueur / / 

Epaisseur (Inch) 0.109 0.024 

Diamètre (Inch) 2.37 4.5 

Débit (kg/m3) 30840 5065 

Pression (Psi) 75 100 

Température (°F) 100 300 

Perte de charge admissible (psi) 10.2 10.2 

Annexe 2 

Composition chimique de la gazoline transférée à la sphère du stockage 
 

Composition Design Gazoline transférée 

 charge lourde % mol. charge légère % mol. % mol. 

iC4 0,19 0,06 0.12 

nC4 2,00 0,85 1.57 

iC5 28,37 47,34 27.44 

nC5 31,80 51,75 31.80 

C6+ 37,64 0,00 39.07 

% Eau < 0,10 ppm <0.10   ppm 

TVR (psi) 14 psi 11.8 psi 

Densité Kg/m3 0.660/15°C 



Annexes 

Annexe 3 

Fiche technique GL1Z: 

- Début de construction : le 16 juin 1976. 

- Superficie : 72 hectares. 

- Construction par : Chemical construction incorporation et Bechtel Int. 

- Date de démarrage, février 1978. 

- Procédé : APCI (unités de liquéfactions indépendantes dont le Procédé APCI est de la firme Américaine 

Air Production and Chemicals Inc). 

- Alimentation en gaz naturel : à partir de HASSI-R’MEL. 

- Une zone de fabrication comprend six (6) trains. 

- Capacité contractuelle installée : 17.6millions de mètres-cube de GNL par an. 

- Trois (3) réservoirs de stockage de GNL d’une capacité total de 300.000m
3
. 

- Débit de chargement 10.000m
3
/h du GNL. 

- Température de stockage du produit GNL : -162°C. 

- Aussi le complexe de liquéfactionGL1/Z comprend : 

- Une zone de production d’énergie électrique. 

- Quatre (4) unités de dessalement d’eau de mer. 

- Des installations de production de vapeur. 

- Deux (2) quais de chargement de GNL (gaz naturel liquéfié) pour des méthaniers de capacité de 

125.000m
3
 dont la durée de chargement est de dix (10) heures 

Annexe 4 

Coefficient de transfert et de friction en fonction du nombre de Re à l’extérieur des tubes. 

 



Annexe 5 

Facteur de correction F pour un appareil (1-2) 
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Annexe 6 

Coefficients de transfert sale Us 

COEI FICIENTS DE TRANSFERT SALE Us ' 



 



Annexe 7 

Caractéristiques des tubes d’échangeurs 

Annexe 8 

Caractéristiques géométriques des tubes d’échangeur 
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Annexe 9 

Valeurs de la résistance d’encrassement 
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Annexe 10 

Vue générale du complexe GL1Z et l’emplacement de l’échangeur [18] 
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