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INTRODUCTION GENERALE 

     

 Le gaz de pétrole liquéfié connu sous le nom de GPL est obtenu à partir du pétrole brut après 

une distillation atmosphérique ou dans des champs de production du gaz naturel par utilisation des 

procédés de fractionnement, son origine est un mélange d’hydrocarbures à teneurs variables en légers 

.le complexe  GP1/Z traite la mélange brut GPL afin de produire du propane et du butane 

commerciaux. 

         L’objet de notre étude consiste à vérifier par simulation le problème de la baisse de température 

rencontré au niveau de la section de déshydratation pour faire une comparaison entre les paramètres 

actuels pris du site et les résultats trouvé de la simulation par l’logiciel hysys. Après l’étude du 

problème il est nécessaire de chercher des solutions et vérifier leurs validations.   

Notre démarche de travail comprend deux chapitres : 

 Le premier chapitre contient quatre parties la première est une description du complexe GP1/Z, 

après on va baser sur la section de déshydratation ou se manifeste le problème, puis on décrit la 

simulation et le simulateur HYSYS et à la dernière partie on termine par des notions de base sur les 

échangeurs de chaleurs. 

 Le second chapitre comprend une présentation des résultats obtenus par simulation effectués au 

moyen du logiciel HYSYS concernant la vérification du problème. Puis une étude de 

dimensionnement détaillé de l’échangeur de chaleur a double tube. 

  Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion dans laquelle les résultats trouvés sont 

récapitulés. 
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I.1 PRESENTATION DU COMPLEXE GP1/Z : 

I.1.1 INTODUCTION:  

      Le complexe  GP1/Z dénommé Jumbo a été construit pour le traitement du GPL brut en 

provenance des différents champs situés au Sud Algérien afin de produire du propane et du 

butane destinés pour la consommation local et l’exportation [1]. 

I.1.2 ORGANISATION DU COMPLEXE :  

 La description des structures nous permet de connaître la situation géographique, 

l’effectif, les objectifs et le rôle de chaque département ainsi de connaître tout le 

fonctionnement du complexe GP1/Z. 

 Le complexe GP1/Z est géré suivant un organigramme bien déterminé de façon a bien 

maîtrisé les taches, il est composé d’une direction général et deux sous direction et des 

départements de contrôle, [1] comme le montre l’organigramme suivant qui nous renseigne 

sur le fonctionnement du complexe dans la figure I.1 

 

Figure I.1 : Organisation du complexe GP1/Z 
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Les symboles sont présentés dans le tableau I.1 suivant : 

  

Tableau I.1 : Symboles des départements. 

                              

I.1.3 FICHE TECHNIQUE DU COMPLEXE GP1/Z :   

Le complexe a pour mission la production du GPL (Propane et Butane) commerciaux 

destinée aussi bien au marché national qu’au marché international. 

Localisation : Le complexe GP1/Z est situé à Mers El-Hadjadj à 40 Km à l’Est d’Oran. 

 Superficie : Le complexe GP1/Z s’étend sur une superficie de 120 hectares. 

Objet : Séparation du GPL en propane et butane.   

     Procédé utilisé : Distillation sous pression. 

Nombre de trains (9 trains) : (Phase I : 4), (Phase II : 2) et (phase III : 3).  

SYMBOLES DEPARTEMENT SYMBOLES DEPARTEMENT 

            D              La Direction          ORG            Organisation 

 

I 

 

Département Sécurité 

 

 

T 

 

Département 

Technique 

 

F 

 

Département Finance 

 
W 

Département Travaux 

neufs 

 

D*E 

 

 

   Département Exploitation 

 

D*S 

 

 

 

Sous Direction du 

personnel 

 

P 

 

 

Département Production 

 
RT 

    Relation de Travail 

 

G 

 

Département Maintenance 

 
R 

Dpt Ressources 

Humaines 

A 

 

Département 

Approvisionnement 

 

S 
Administration et 

social 

M 

 

Dpt moyens généraux 

 
ASI 

Assistance sûreté 

interne 
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Constructeur : Consortium japonais IHI-ITOCHU. [1] 

I.1.4 DATE DE MISE EN PRODUCTION :  

La mise en production du 1
er

 train (phase I) : 12 Décembre 1983. 

La mise en production du 1
ème 

 train (phase II) : 24 Février 1998. 

La mise en production du 1
ème

 train (phase III) : Février 2010. 

Capacité de production : 10 Millions de tonnes par an.  

Destination de la production : Exportation et marché national. 

Source d’Approvisionnement : GPL en provenance des champs gaziers et pétroliers de Hassi 

R’Mel et Hassi Messaoud [1]. 

I.1.5 PRINCIPALES INSTALLATIONS DU COMPLEXE GP1/Z :  

Les principales installations du complexe GP1/Z sont : 

 22 sphères de stockage de la charge d’alimentation de 1000m
3
 chacune. 

  9 trains de traitement du GPL. 

 2 unités de reliquéfaction des boil-off. 

 1 station électrique alimentée par SONALGAZ. 

 4 générateurs de secours pour assurer l’électricité en cas de coupure de courant. 

 4 bacs de stockage de propane à basse température.  

 4 bacs de stockage de butane à basse température. 

 4 sphères de stockage de produit ambiant (propane, butane). 

 1 sphère de stockage de pentane. 

 5 salles de contrôle. 

 Une station de pomperie eau de mer pour le réseau  eau incendie. 

 2 quais de chargement  (jetées D1 et M6). 

 1 rampe pour chargement camions. 

 Système de télésurveillance. 

 Bâtiment  administratif. 

 Laboratoire d’analyses et de contrôle. 

 Atelier de maintenance. 

 Magasin approvisionnement. [1] 
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I.1.6 DESCRIPTION DU SYSTEME DE PRODUCTION :  

  Une fois le GPL introduit dans le train, il passe par le traitement puis le stockage    

 I.1.6.1 Traitement du GPL brut :  

 Le GPL venant de l’extérieur est stocké dans 22 réservoirs sphériques dans la section de 

stockage de la charge, ensuite le GPL brut est acheminé vers les 9 trains identiques installés 

en parallèle. Chaque train est conçu de manière à produire 10.800.000 de tonnes/an et 

comprend les sections suivantes : [2] 

 a) Section de déshydratation:  

 Cette Section permet d'éliminer l'eau contenue dans le GPL d'alimentation en utilisant 

des tamis moléculaires qui adsorbent les molécules d'eau afin d'éviter tout givrage dans la 

Section de réfrigération [3]. 

 L'étude de la section de déshydratation sera détaillée dans la partie suivante, étant 

donné son étroite relation avec le sujet traité. 

b) section de séparation :  

 Après avoir été préchauffé à la limite de la décomposition physique par quatre 

échangeurs de chaleur, le GPL séché est envoyé dans une colonne de fractionnement où la 

séparation s’opère. 

 Le mélange propane-éthane remonte en tête de la colonne, puis envoyé par une pompe 

vers le dééthaniseur afin de réduire sa teneur en éthane. Le gaz riche en éthane émanant de la 

partie supérieur de la colonne de dééthanisation est utilisé comme combustible du four. Le 

propane sortant de la partie inférieure du dééthaniseur est canalisé vers la section 

réfrigération. Le produit de fond du fractionnateur est envoyé vers le dépentaniseur commun à 

l’ensemble des trains, afin de réduire sa teneur en pentane. 

 Le butane sortant de la tête de dépentaniseur, est envoyé à la section de réfrigération. Le 

pentane recueilli du fond du dépentaniseur sera refroidi par aéroréfrigérant et est envoyé vers 

le stockage ambiant [4]. 

c) section de réfrigération:   

 Le propane et le butane provenant de la section de séparation sont refroidis à des 

températures correspondantes à leur point de saturation liquide soit (- 40 °C) pour  le propane  
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et (-5 °C) pour le butane. Ils sont ensuite canalisés vers les bacs de stockage à basse 

température. 

 Le refroidissement se fait par l’intermédiaire de trois chillers pour le propane et trois 

chillers pour le butane suivant un cycle fermé formant une boucle de réfrigération au propane 

pur (agent réfrigérant) fonctionnant sous trois stades de pression distinctes HP, MP et BP. Les 

vapeurs issues de l’évaporation du propane pur au niveau des trois stades de réfrigération sont 

collectées dans les trois ballons d’aspiration où elles sont aspirées par un compresseur 

centrifuge à trois étages entraîné par une turbine à gaz, pour être ensuite condensées dans les 

aérocondenseurs [4]. 

 d) section d’huile chaude:     

  Le circuit du fluide forme une boucle fermée, comprenant un ballon d’expansion, une 

pompe de circulation et un four. Le fluide caloporteur circule en provenant du  four  vers  les 

différents consommateurs de calories. La figure I.2 montre le procédé de traitement du GPL 

[1].       

 
 

 

Figure I.2 : Procédé de traitement du GPL. 
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I.1.6.2 Stockage des produits finis :  

 Après le traitement, le GPL est envoyé vers le stockage, il existe deux types de stockage 

a) Stockage à température ambiante: 

 Prévu pour la commercialisation du gaz à l’échelle nationale ; le chargement camions se 

fait à partir des 4 sphères ayant une capacité de 500 m
3
 chacune dans lesquelles sont stockés 

le propane et le butane sous pression [5] présenté dans la figure I.3 ; [5]  

 

 

 

Figure I.3 Sphères  de stockage. 

 

b) Stockage à basses températures: 

 Les gaz réfrigérés sont véhiculés aux bacs où ils seront stockés dans les conditions de 

basse température sachant que la capacité de chacun est 70.000 m
3
 et sont munis de pompes 

immergées pour la circulation du gaz et le chargement navires présenté sur la figure I.4 ;[5]. 

 

Figure I.4 bacs de stockage. 
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I.2 PRÉSENTATION DE LA SECTION DÉHSYDRATATION DE 

CHARGE 

I.2.1 INTRODUCTION 

    La section déshydratation en phase liquide de la charge comprend trois colonnes 

d'adsorption, constituées de  tamis moléculaire et fonctionnant en parallèle. 

 A tous instant, une colonne est en ligne pour l'adsorption, une deuxième en  

régénération,  tandis que la troisième est en réserve. 

 La durée d'adsorption est de 36 heures, à l'expiration de ce temps, la colonne en réserve 

est mise en ligne, et la colonne qui était en service passe en régénération. A ce moment-là, la 

troisième colonne a achevé son cycle de régénération et passe en réserve. Pendant l'adsorption, 

l'écoulement â travers la colonne se fait du bas vers le haut. Il faut aussi noter que la section 

déshydratation de la charge peut travailler sur seulement deux adsorbeurs, si bien qu'une colonne 

peut être révisée, pendant que les deux autres assurent le séchage de la charge. 

 Le fonctionnement de la section déshydratation de l'alimentation est en continu, 

automatique et en séquence sous la commande d'un programmateur, le contrôleur matriciel du 

cycle [2]. 

I.2.2 LE CYCLE DE REGENERATION:  

 Il est composé de plusieurs séquences : drainage, dépressurisation, chauffage, 

refroidissement, pressurisation et remplissage [2]. 

a) Drainage :  

 La séquence de régénération commence avec le drainage du GPL restant dans la 

colonne d’adsorption. Le GPL est évacué vers les sphères de stockage sous la pression du gaz 

naturel (20 Kg / cm
2
) introduit en haut de la colonne. Le temps prévu pour le drainage est 

d’environ 1 heure. Présenté sure la figure I.5  

 

Figure I.5 : schéma de la phase de drainage. 
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     b) Dépressurisation :  

 Après drainage complet de la colonne d’adsorption, la pression est de 20 Kg / cm
2
eff. 

Avant de pouvoir commencer le cycle de chauffage, il faut que cette pression soit réduite à 

3,5 Kg / cm
2
eff, en évacuant le gaz naturel vers fuel gaz. La dépressurisation demande 

environ une demi-heure et présenté sur la figure I.6 

 

Figure I.6 : schéma de la phase de dépressurisation. 

   

c) Réchauffage : 

      La séquence de réchauffage représente l'opération principale de la séquence de 

régénération, puisque l'eau adsorbée est complètement chassée des tamis moléculaires 

pendant cette opération. Le lit du tamis moléculaire est chauffé du haut vers le bas, en se 

servant du gaz naturel chaud, qui a été porté â 280°C dans le four de fluide caloporteur. Pour 

lancer la  séquence de chauffage, on ouvre les vannes 8 ; 6 et 10A. Le contrôleur du débit dans la 

canalisation du gaz chaud introduit un débit constant de gaz dans le lit, qui s'échauffe 

lentement, pour chasser l'eau entraînée. 

 L'aéroréfrigérant E-1001 est mis en service pour refroidir le gaz sortant du lit et pour 

condenser une partie de l'eau contenue dans le gaz. Le gaz refroidi entre dans le séparateur de 

drainage V-1002 où l'eau libre est séparée et s'écoule sous contrôle du niveau, vers les égouts des 

eaux huileuses. 

       Le gaz refroidi passe en tête vers le réseau de fuel gaz. Le condensat d'hydrocarbure qui se 

forme éventuellement au-dessus du niveau de l'eau libre est envoyé sous contrôle de niveau vers 

le réseau de purge. Le gaz refroidi peut aussi être envoyé directement â la torche, sous contrôle 

de pression. La période de chauffage demande 11 heures, ensuite le cycle est arrêté par le 
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programmateur et par WS-1 qui signale que le fond du lit a atteint sa température de 

régénération de 280°C et présenté sur la figure I.7 

 

 

 

Figure I.7 : schéma de la phase de réchauffage. 

 

 d) Refroidissement : 

 Après la fin du cycle de chauffage, il faut refroidir le lit de régénération. Le 

refroidissement du lit se fait du bas vers le haut. On se sert de 2258 Kg / h de gaz naturel froid 

à 12,7 °C pour le cycle de refroidissement. Le gaz sortant du haut du déshydrateur est dirigé 

vers fuel gaz dans la figure I.8 

 

 

 

Figure I.8 : schéma de la phase de refroidissement. 
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e) Pressurisation :  

 Avant de pouvoir réintroduire du GPL liquide dans le déshydrateur, le déshydrateur doit 

être remis sous pression par du gaz naturel (20 Kg/cm
2
eff) pour éviter une détente du propane. 

Ainsi une perte du produit. L’opération de remise sous pression dure environ une demi-heure 

et presenté sur la figure I.9. 

 

 

Figure I.9 : schéma de la phase de pressurisation 

 

f) Remplissage :  

 Après la remise sous pression, le GPL liquide peut être réintroduit dans le déshydrateur, 

sans risque de détente. Au fur et à mesure que le propane remonte la colonne, le gaz naturel 

est refoulé vers fuel gaz, cette opération demande environ une heure. Le lit est à présent prêt 

pour un nouveau cycle adsorption régénération dans la figure I.10. 

     

                           

 

Figure I.10 : schéma de la phase de remplissage 
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Le tableau suivant englobe les paramètres de température, de pression et de temps pour le cycle de 

régénération dans le tableau I.2 suivant :                            

Tableau I.2 : les paramètres de cycle de régénération. 

Etapes Temps (H) P (bar) 

(Kg/cm²) 

T (°C) 

Drainage 1 20 30 

Dépressurisation  0,5 3,5 30 

Réchauffage  11 3,5 280 

Refroidissement  5 3,5 12,7 

Pressurisation  0,5 20 45 

remplissage  1 30 30 

                             

 

I.3 LA SIMULATION ET LE SIMULATEUR HYSYS : 

I .3.1 INTRODUCTION :   

      En général la simulation est un outil utilisé dans les différents domaines de l'ingénierie 

et de la recherche. Elle permet d'analyser le comportement d'un système avant de l'implanter 

et d'optimiser son fonctionnement en testant différentes solutions et conditions opératoires [6]. 

 I.3.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT ET RÔLE DES SIMILATEURS :  

 La simulation permet de représenter par des modèles mathématiques les différents 

phénomènes de transfert de masse, d’énergie et de quantité de mouvement qui se produisent 

dans les différentes opérations unitaires. 

Le simulateur peut être utilisé lors de la conception d’un procédé industriel afin de: 

 

 Établir des bilans de matière et d’énergie d’un procédé industriel. 

 Dimensionner les équipements de ce procédé. 

 Etre informé sur l’influence d’un paramètre donné sur le bon déroulement d’un 

procédé ou partie du procédé. 
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Ou bien dans le suivi des procédés qui sont déjà installés afin de : 

 

 Réajuster les paramètres de fonctionnement dans le cas de changement de 

compositions de l’alimentation ou des conditions de fonctionnement de 

certains équipements. 

 Déterminer les performances des équipements [6]. 

 I.3.3 LES LOGICIELS DE SIMULATION DES PROCEDES : 

Il existe un très grand nombre de logiciels de simulation des procédés chimiques sur le 

marché. Parmi les plus utilisés au niveau mondial, on peut citer : ASPEN, CHEMCAD, 

DESIGN II, HYSYS, IDEAS, INDISS, PROSIM, PROII, SIM42 [6]. 

 Pour la suite nous avons utilise le logiciel HYSYS pour l’étude de notre. 

 

I.3.4 PRESENTATION DE SIMULATEUR HYSYS : 

Le simulateur HYSYS est un ensemble de modèles mathématiques des opérations unitaires 

nécessitant certains appareils spécifiques (ballons, compresseurs, colonnes de distillation, 

échangeurs de chaleur, etc.). Ces opérations sont connectées dans un schéma de procédé PFD 

par le courant d’informations généré dans ces opérations. 

Donc, le logiciel n’est rien d’autre qu’un programme informatique destiné à la simulation des 

procédés de l’industrie de gaz, des procédés de raffinages et de la pétrochimie. 

 I.3.5 FONCTIONNEMENT DE  SIMULATEUR HYSYS : 

Pour que le logiciel HYSYS puisse résoudre le schéma de procédé et/ ou même dimensionner 

quelques équipements de ce procédé, l’utilisateur doit au préalable : 

 Spécifier les constituants du gaz, du liquide ou du mélange. 

 Choisir un modèle thermodynamique convenable. 

 Etablir le schéma PFD de la section d’étude. 

 Spécifier les paramètres nécessaires pour le calcul de chaque opération unitaire. 

La réussite de la simulation dépend du choix du modèle thermodynamique, parce que ce 

dernier est établi pour une classe de fluides et un domaine de conditions de pression et de 

température recommandé [6]. 
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I.4 LES ÉCHANGEURS DE CHALEUR : 

I.4.1 GÉNÉRALITÉS : 

 Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant de transférer la chaleur entre un ou 

plusieurs fluides ayant une température différente. Généralement, le transfert de chaleur se 

fait par l’intermédiaire d’une paroi solide sans que les fluides ne se mélangent. De 

nombreuses applications nécessitent l’utilisation d’un échangeur de chaleur, par exemple le 

radiateur d’une automobile, un condenseur, un évaporateur, etc [7].  

I.4.2 LES MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR : 

     L’échange de chaleur se produit toujours par convection : plus la surface d’échange est 

grande plus l’échange est performant .Il existe trois types d’échangeurs de chaleur 

principaux : 

 Â co-courants (ou échangeur anti-méthodique) : les deux fluides circulent parallèlement 

et dans le même sens .Dans un échangeur anti-méthodique la température de sortie du fluide 

froid est nécessairement moins élevée que  la température de sortie du fluide chaud  

 Â contre- courant (on parle aussi de l’échangeur méthodique) : les deux fluides circulent 

parallèlement mais dans les sens opposés. Dans un échangeur méthodique, le coefficient 

d’échange est sensiblement supérieur à celui d’un échangeur anti-méthodique et la 

température de sortie du fluide froid peut être plus élevée que la température de sortie du 

fluide chaud. 

 Â courants croisés : les deux fluides circulent dans des directions plus ou moins 

perpendiculaires. 

I.4.3 DIFFERENTS TYPES D’ÉCHANGEURS DE CHALEUR :  

 Il n’y a pratiquement pas une seule branche de la technique qui ne soit plus ou moins 

intéressée par la nécessiter du transfert de chaleur. On reconnaît, pour ce but, trois types 

classiques des échangeurs de chaleur :  

I.4.3.1 Échangeur à plaque :                   

 Destiné à l’origine pour l’industrie laitière, puis ayant connu un développement en 

raison de leurs performances thermiques appréciables, on les trouve aujourd’hui dans divers 

secteurs de l’industrie. 
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 Il est constitue par un empilement de plaques métalliques embouties qui servent de 

surfaces d’échanges à deux fluides. Les plaques sont positionnées dans un bâti constitue par 

un flasque fixe et un autre mobile sont serrées entre elles au moyen de tirants latéraux. Dans 

d’autres configurations, les plaques peuvent aussi être brasée ou soudées entre elles. 

 Le domaine d’application des échangeurs à plaques est limité par la tenue des joints. On 

admet cependant, comme marges d’utilisation 0 à 250°C en température et une pression 

voisine de 20 bars.         

Figure I.11 : Échangeur à plaque. 

 

I.4.3.2 Échangeur à spirale : 

 Généralement constitue de deux ou quatre bandes de tôle enroulées et maintenues 

parallèles (par des taquets soudés sur les plaques) autour d’un collecteur central cylindrique, il 

est compact (jusqu’à 150m
2 

par m
3
). Les tôles sont soudées bord à bord de chaque cote du 

cylindre pour assurer l’étanchéité inter-circuit. 
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I.4.3.3 Échangeur tubulaire :  

 C’est le type le plus utilisé dans le secteur de l’industriel, est connu aussi sous le nom 

d’échangeur à calandre et tube. Echangeur tubulaire est un appareil thermique dans lequel 

circulent deux fluides (généralement liquides) qui échangent de la chaleur (tout en changeant 

de phase dans certain cas : évaporation ou condensation). Il existe trois types d’échangeur 

tubulaire : 

- Échangeur coaxial : 

        C’est le plus simple des échangeurs à deux fluides séparés. Il ce compose de deux tubes 

coaxiaux. Le premier fluide circule dans le tube intérieur, le second circule dans l’espace 

annulaire formé par les deux tubes. L’inconvénient de ce type d’échangeur est qu’il devient 

très encombrant. 

 

 

Figure I.13  Echangeur  coaxial. 

 

Figure I.12 : Échangeur à spirale. 
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- Échangeur de changeur à calandre et tubes : 

 Un faisceau de tubes est inséré dans une calandre pour  permettre l’échange de chaleur 

entre le fluide circulant à l’intérieur des tubes et celui circulant dans la calandre. Ici le 

problème d’encombrement est minimisé car la surface d’échange peut aller jusqu’à 300m
2
, ce 

qui en fait un échangeur compact et très utilisé par l’industrie.     

 

 

Figure I.14   Echangeur à calandre et tubes. 

 

- Échangeurs à double tubes : 

 Les échangeurs de chaleur tubulaires à doubles tubes consistent généralement en deux 

tuyaux concentriques dont le tuyau interne peut être sans ou avec ailettes. La figure 4.2 

montre un schéma de cet échangeur. Un fluide circule dans le tuyau intérieur et l’autre fluide 

dans l’espace entre les deux tuyaux dans la direction contraire pour une plus haute 

performance par unité de surface de contact.  

 C’est probablement le plus simple des échangeurs envisageables. La distribution des 

écoulements est simple et le nettoyage peut facilement être fait en désassemblant l’échangeur. 

C’est également un excellent échangeur si un ou les deux fluides sont à haute pression, car le 

coût des tuyaux est beaucoup moindre qu’un réservoir ayant un grand diamètre. Ces 

échangeurs sont généralement utilisés pour de petites applications ayant une surface 

d’échange de chaleur est moins de 50 m2, car leur coût par unité de surface est élevé.  

Te2 

Ts2 
Te1 

Ts1 Chicane 
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Figure I.15 : Échangeur à double tubes. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partie pratique 
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II.1 PRESENTATION DU PROBLEME : 

Dans la séquence de réchauffage comme nous avons détaillé précédemment dans le chapitre 1, 

le gaz naturel chaud, qui sort du four à une température de 280°C doit être porté  à la même température 

vers le déshydrateur  pour évaporer l’eau contenu dans ces tamis moléculaires.  Malheureusement, ce 

n’est pas du tout le cas sur le site, nous avons remarqué que cette température ne dépasse pas 266°C. 

 Cette baisse dans la température  pose vraiment un problème dans la section de déshydratation et 

conduit par la suite à la formation des givres au niveau de la section de réfrigération, ce qui      

influe par la suite sur tout le procédé.   

II.2  LES ÉQUIPEMENTS UTILISÉS ET SES CARACTÉRISTIQUES :  

 Pour effectuer nos calculs de simulation, nous avons collecté le maximum des données 

concernant les principaux équipements tels que : 

a)  Pipe : C’est un corps cylindrique creux en métal avec un diamètre interne de 102.26 mm, 

diamètre externe de 114,3mm, épaisseur du calorifuge 100 mm et de type d’isolant 

« Fiberglasse block » (annexe 1 jusqu'à 9) 

b) Four : Le four est composé de 02 cellules à 15 brûleurs. Il contient un tank, un ballon 

d'expansion et 02 pompes. Le GN vient de la zone utilité entre dans le four  pour être  chauffé 

jusqu'à une température de 280°C, afin d’être utilisé dans la phase régénération de la section 

déshydratation [8] . 

c) Déshydrateur : est une colonne d’adsorption à tamis moléculaires  permet de déshydrater, 

sécher et adsorber l’eau dissoute contenu dans le gaz. 

 Les principaux paramètres de fonctionnement  et la composition de GN utilisés lors de cette 

étude sont indiqués dans le tableau I.1. 
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Tableau II.1: paramètres de fonctionnement de la section déshydratation (cas actuel) 

Paramètres Valeurs 

Température (°C) A l’entée :           280 

A la sortie :         266 

Pression (kg/cm
2
)     3,5 

Débit (kg/h)    1688 

Composition Molaire% 

N2 5,8 

HE 0,19 

CO2 0,21 

C1 83 

C2 7,10 

C3 2,25 

nC4 0,4 

iC4                           0,6 

nC5  0,12 

iC5 0,15 

C6 0,18 
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II.3 VERIFICATION PAR SIMULATION :  

 Nous avons commencé notre travail par une vérification par le simulateur HYSYS  on utilise 

les paramètres actuels du site.    

 Le schéma de la ligne de GN concerné simulé par l’logiciel HYSYS à donné le PDF et le  

flowsheet présentés sur les figures II.1 et II .2 . 

 

 

 

Figure II.1 : Schéma de simulation de la ligne GN à l’entrée de déshydrateur  par  HYSYS.  

 

 

                                       Figure II.2 : Résultats de la simulation de la ligne GN. 
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 Comparaison des résultats de simulation avec le cas actuel : 

 Les valeurs de simulation obtenues sont comparées avec les données de fonctionnement  

actuelles, les principaux paramètres sont indiqués dans le tableau II.2 

Tableau II. 2: Comparaison des paramètres obtenus par la simulation avec le cas actuel 

  

 

Paramètre 

 

Donnés Actuel 

 

Résultats trouvé par 

Simulation (HYSYS) 

 

Débit (kg/h) 

 

1688 

 

1688 

 

 

Température (°C) 

 

Entrée 

 

280 

 

Entrée 

 

280 

 

Sortie 

 

266 

 

Sortie 

 

268.62 

 

Pression (bar) 

 

3,5 

 

2,8 

  

 Interprétation des résultats : 

 La comparaison entre les paramètres actuels observés sur le site avec ceux trouvés par la 

simulation sont très proche ce qui confirme la baisse de température de sortie. Ce problème nous 

pousse à trouvé des solutions convenable pour augmenter la température. 

 

II.4 PROPOSITION 1: AUGMENTATION DE L’EPAISSEUR DU 

CALORIFUGE 

  

 Cette solution proposée consiste à faire modifier un des paramètres les plus important dans le 

pipe. Augmenter l’épaisseur du calorifuge de 100 mm à 130mm et voir son influence sur la 

température de sortie est le but dans cette partie. 

 Les résultats trouvés par le simulateur HYSYS après le changement de l’épaisseur de 100 à130 

mm, sont présentés dans la figure (II.3). 
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Figure II.3 : Fenêtre des conditions de GN après l’augmentation de l’épaisseur du  

Calorifuge.  

  

Le tableau II.3 récapitule les paramètres actuels et les paramètres trouvé par simulateur HYSYS 

après l’augmentation de l’épaisseur du calorifuge dans la pipe :  

 

Tableau II.3 : Comparaison des résultats de la première solution simulé avec le cas actuel 

 

 

Paramètre 

 

Cas Actuel 

 

Simulateur HYSYS 

 

Epaisseur (mm) 

 

100 

 

130 

 

Température (°C) 

 

266 

 

272,33 

 

Pression (kg/cm
2
) 

 

3,5 

 

2,58 

 

Débit (kg/h) 

 

1688 

 

1688 
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 Interprétation des résultats : 

D’après les données de sortie de pipe qu’on a obtenus par le simulateur HYSYS, on remarque que 

plus on augmente l’épaisseur de la calorifuge la température de sortie augmente mais cette 

augmentation est insuffisante puis qu’on n’atteint pas la température désiré.  

II.5 PROPOSITION 2 : INSTALLATION D’UN ECHANGEUR DE CHALEURE  

A DOUBLE TUBE 

 Cette fois ci on va essayer d’installer un échangeur de chaleur à double tubes dans la ligne GN 

pour augmenter la température et régler le problème. Dans ce type d’échangeur proposé, un faisceau 

de tubes est inséré dans une calandre pour  permettre l’échange de chaleur, dans notre cas on a choisi 

la vapeur d’eau surchauffée (dans le coté calandre) grâce à sa disponibilité, son faible coût et sa 

capacité de réchauffement à des hautes températures (jusqu’au 350°C).  

 Les paramètres de la vapeur d’eau surchauffée utilisés pour les calculs sont regroupés dans 

l’annexe(10). 

II.5.1 DETERMINATION LA CHALEUR SPECIFIQUE DE GN 

Cp (T) = a+bT+cT
 2

+ dT 
3   

II.1  (annexe11) 

Tm=(Ts +Te)/2 

Tm= 280+266 /2= 273°C =546 K 

Yi : fraction molaire des constituants. 

Tm : température moyenne de . 

T1 = 266°C  

T2  =280°C 

a,b,c,d : les Constantes  relatives de la capacité calorifique. 
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Tableau II.4 : les chaleurs spécifiques de chaque constituant.  

COMPOSITION Cp (kj/Kmol.k) Yi 

N2 29 ,9836 0,058 

H2 29,1155 0,0019 

CO2 45,6949 0,0012 

C1 49,3120 0,83 

C2 83,2826 0,071 

C3 120,6833 0,0225 

nC4 157,8215 0,006 

IC4 158,7499 0,004 

nC5 194,7485 0,0015 

IC5 176,063 0,0012 

C6 231,4192 0,0018 

 

La masse molaire de GN = 19.92 kg/kmol 

∑ CP.Yi = 53.63 kj /kmol.k= 2.691 kj/kg.k 

II.5.2 Calcul le débit de vapeur d’eau surchauffée pour chauffer le GN 

A partit la formule suivante : 

Mg CPg (Ts-Te) = Mv Cpv (Te-Ts)  (II.2) 

Mg : le débit du gaz naturel GN. 

Mv : débit de vapeur surchauffée. 

Cpg : la capacité calorifique de GN. 

Cpv : la capacité calorifique  de vapeur surchauffée. 

Cpv = 5.6989 kj/kg.K a la température calorifique moyenne = 297 °C (voir annexe 10). 

Mv  
        ( )    (     )

  ( )    (     )
  

Mv =1860.377 kg.h¹־. 

 

II.5.3 Détermination la quantité de chaleur échangée 

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

Q = M(V) .Cp(V) . (Te-Ts) = M(g) .Cp(g) . (Ts-Te)     (II.3) 

Q=1688.2, 691 (280 - 266) 

Q=  63612,6176 kj.h¹־. 
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II.5.4 détermination la différence de température logarithmique moyenne (DTLM) 

DTLM  
        

   (
   

   
)
 (II.4) 

Pour la vapeur surchauffée          T1= 300 °C           ;        T2=294 °C 

Pour le GN                                   t1=266 °C             ;        t2=280 °C  

-courant parallèle 

     = T1 - t1           ;            =T2 - t2 

    =300 - 266       ;            =294 - 280 

 DTLM=22.540 °C. 

- contre-courant  

    = T1-t2           ;             =T2-t1 

    =300-280      ;          =294-266 

 DTLM=23,77 °C. 

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

On va proposer pour chauffer le GN ce température de 266 °C à 280 °C par un échangeur double 

tube  de type : 6-by 4inch I.P.S. 

 

D’après l’annexe (13) on détermine les diamètres d’échangeur qu’on a choisi (6-by 4 inch I.P.S.). 

 

d1 =102.23 mm (diamètre interne du tube interne) 

d2 =114.3 mm (diamètre externe du tube interne) 

D=154,1 mm (diamètre interne du tube externe) 

 

II.5.6 calcul du coefficient  hi (cote tube du gaz) 

 La section de passage (Ag) 

Ag =
 

 
 . d1  

Ag =
 

 
 . (102.26.10¯

3
)
2 

Ag =0.0082 m² 

 La vitesse massique (Gg)         

Gg = 
  

  
 

Gg= 
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Gg= 205853.65 kg.h¹־ 

 le nombre de Reynold (Re) 

Re=
     

  
             = 0,0188 Cp 

Donc :           Re =
     

  
        →

          
 
              

          
 
     

 

 Re=311031,2389 

Re  10000, donc le régime est turbulent  

 Le nombre de jh 

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

  

jh=0,027.( 311031,2389)
0.8 

jh=669,278 

 Le nombre de jH 

jH= 
    

  
 

jH= 0,0021 

 Le nombre de Prandtl (Pr) 

Pr=  
   (  )    

  
    → =  

                   

             
    =3,989                    

     4,2689.10
-2  

btu.ft.f .hr 

           
  

     
 

Cp(g) : la chaleur spécifique du GN. 

     : La conductivité thermique du GN. 

    Alors  pour le coefficient  de transfert interne   

hi = JH .Cp .Gg. (pr) ˗⅔  

hi=0,0021.2, 8017. 205853,66. (3,989) ˗⅔ 

hi= 462,62 kj.h¹־m²־ k־. 

II.5.7 calcul du coefficient  h0 (cote  section annulaire de vapeur d’eau surchauffée)  

 Diamètre équivalent (Deq)  

Deq= 
(  )  (  ) 

  
 

Deq = (154,1.10
-3 

)
2 
–(114,3.10

-3
)
 2 

/114,3.10
-3

 

            Deq= 0,0934m. 

 La section de passage (Ae) 
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Ae =
 

 
 . (D)² –(d2)² 

Ae = 
 

 
 . (154,1 .10

-3
)
2
 – (114,3.10

-3
)
2
 

Ae= 8, 38.10
-3 m² 

 La vitesse massique  (Ge) 

Gv= 
  

   
 

Gv = 
         

           
 = 222002,0286 kg.h¹־.m²־. 

 Le nombre  Reynolds 

Re =
        

  
                

  =  0.000020     (annexe10) 

 Re = 
                    

                
 

 Re =287985,96 

         

 Nombre de jh 

jh= 0,027(Re)⁰ʾ⁸ 

 jh =  0,027(287985,96)⁰ʾ⁸ 

  jh = 629,304. 

 

 Nombre de JH 

JH= 
  

  
 

JH= 0, 0021. 

 Nombre de prandt 

 Pr= 
   ( )    (  )

 (  )
 

Cp(v) : la chaleur spécifique de vapeur d’eau surchauffée. 

λ  (v) : la conductivité thermique  de vapeur d’eau surchauffée 

   (v) : la viscosité thermique de  vapeur d’eau surchauffée 

λ  (v)  =               w/m.k 

   Pr = 
                 

           
 

   Pr = 0 ,002. 
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Alors  pour le coefficient de transfert externe  h0 

h0 = JH . Cp(v) .Gv . (pr) ˗⅔  

h0 =0.0021.       . 222002,0286. (0,002) ˗⅔ 

h0 =167371,1539  kj.h¹־.m²־.k¹־. 

 

II.5.8 CALCUL DE COEFFICIENT D’ECHANGE GLOBAL (U) 

U=
         

        
→ hi0=? 

hi : coefficient de film interne du gaz en Kj.h¹־.m²־.°k . 

h0 : coefficient de film externe vapeur d’eau surchauffée en  Kj.h¹־.m²־.°k . 

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

Donc : 

hi0 = hi.
  

  
 

hi0= 462,62.
     

     
 

hi0 =  413,88 Kj.h¹־.m²־.°k . 

U = 
          

        
 

U=
                    

                     
 

U =412,861, kj.h¹־.m²־.k¹־. 

II.5.9 CALCUL LA SURFACE D’ECHANGEUR DE CHALEUR  (S) 

Q = S.U. DTLM 

S =  

         
 .  

S =            

                
       => S = 6,1 m²  

II.5.10 CALCUL DE LA LONGUEUR  (L)  

S = .d 2. L 

L =  
 

     
 

L =  
6 1

      114 3  10 3
 

L =16,99 m. 

II.5.11 CALCUL  DE PERTES DE CHARGES DP 

 Calcul  de pertes de charges pour  le coté tube interne du gaz 

  pg= 
             

             
   (II.5) 

 Le calcul des termes de l’équation   
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a) Calcul de facteur de friction par la relation suivante : 

ƒ = 0,0070 + 0,528 (Re) 
0,42

  (II-6) 

Sachant que : Re = 311031,2389 

ƒ =0,0070 + 0,528 (311031,2389)  ⁰ʾ42
 

ƒ =0,0096. 

b) Calcul de la masse volumique du vapeur surchauffée  g : 

 g =
      ( )

            
    (II.6)  

 Sachant que :   

T = 266°C. =539°K 

P = 3, 5 kg.cm²־  

M(g) = 19,92 kg . kmol¹־ 

R = 0, 0821 atm .mol¹־. °K¹־. 

 

 Calcul du coefficient de compressibilité (Z) : 

Le facteur de compressibilité est calculé par la formule suivante : 

Z = 1,046 – [(2,034 * 10 
- 4

) * P] + [(4,571 * 10 
- 8

) * P
2
]              (II.7) 

On obtient : Z = 1,045 

Alors : 

 g =  1,5 kg.m³־. 

 Calcul de nombre de  Nusselt 

  Nu = 
         

   
 = 0,027. (Re)⁰ʾ⁸.(pr)⅓. Φ   (II-8)  

Sachant que : 

d1 = 102,3. 10
3־

 

 hi =462,62 kcal.h¹־.m²־.°C¹־ 

λg=  0,4566 kj.h¹־.m¹־.°C¹־ 

Alors : 

 Nu = 
  462 62  114 3  10 3

0 4566 
 

 Nu = 115,80 

d) Calcul  le facteur correction (ϕt) : 

ϕt= 
 u

0 027    ( e)⁰ʾ⁸    (pr)⅓ 
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ϕt= 
      

0 027    (311031 2389)0      (3 989)⅓ 
 

ϕt = 0,1 

Donc : : 
ƒ           

               
 

 pg= 
                              

             
 
                   

 

 pg = 6,08 kpas . 

 

 Calcul de perte de charge pour coté section annulaire de vapeur d’eau surchauffée ( pv) 

Température de vapeur d’eau surchauffée enter = 300°C →  P1=86 bar  

Température de vapeur d’eau surchauffée sortie  = 294°C  →   P2= 79 bar. (annexe12) 

 DP=P1-P2=86 – 79 =  7 bar=700 kpas. 

 

II.6 SIMULATION DE L’ECHANGEUR : 

Les résultats trouvés sont regroupés dans la figure II.4 et  II.5.

 

Figure II.4: schéma de la deuxième solution proposée  par simulateur HYSYS.  
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Figure II.5: Fenêtre des conditions de G  après l’installation d’un échangeur.  

 

 Interprétation des résultats : 

 Après une étude détaillé sur l’échangeur proposé,  on remarque que lorsque la température de 

sortie attient la valeur désiré (280°C) l’échangeur a les paramètres suivants : une surface d’échange 

de 6,1m
2
, une longueur de 16,99m, un débit de vapeur d’eau surchauffée de 1860 kg/h  et une perte 

de charge égale à 6,08 kpas pour le GN et 700 kpas pour la vapeur d’eau surchauffée .  

 Les résultats de simulation de l’échangeur sont satisfaisants ce qui confirme la faisabilité de 

cette proposition. 
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Résumé 

 

          Notre stage pratique a été élaboré au niveau de complexe GP1/Z, ce dernier est un lieu 

de séparation de GPL, ce dernier est mélange d’hydrocarbures notre projet de fin d’étude 

intitule : étude du problème de baisse de température au niveau de section de déshydratation 

du complexe GP1/Z 

          Pour résoudre ce problème on a suivi la méthodologie suivante : 

 Le premier chapitre est une partie théorique dans laquelle on a donné des généralités sur  le 

complexe et dans le deuxième chapitre on a vérifié le problème par simulateur HYSYS avant 

qu’on a donné deux solutions, après étude détaillé de ses deux solutions on a conclu que 

l’installation d’un échangeur tubulaire à double tubes est la meilleur solution 

Mots clés : déshydratation, GPL, tamis moléculaire, séparation, vapeur d’eau surchauffé, pipe 


