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 ملخص:

 ، بحيث تنقسم الدراسة إلى جزئيين: (Débutaniseur)تتألف مذكرتنا من دراسة وحدة تقطير     

في الجزء الأول، نهتم بحساااااع دبااد ال حدة بطرنقتين، ةرنقة تقرن)ية عةااااسناةا باساااات دا      

 .HYSYSماادلات الحالة وحسابات تكرارنة، وةرنقة دقيقة عن ةرنق المحاكاة باست دا  برنامج 

في الجزء الثاني، دراساااااة ميكانيكية ل تحقق من مقاومة ال حدة المدروساااااة وفقا ل)يانات و     

الشاااسكة المةاااناة ودراساااة ميدرودنناميكية ل تحقق من دداء الةااا اني، ت يها نمذجة لتةاااميم 

 .SolidWorksال حدة ب اسطة 

 

Résumé :  

     Notre mémoire consiste à étudier une colonne de distillation (débutaniseur), cette étude se 

divise en deux parties : 

     Dans une première partie un dimensionnement de cette colonne par deux méthodes, une 

méthode approximative (rapide) en utilisant des équations d’état et des calculs itératifs, et une 

méthode précise par simulation avec le logiciel HYSYS. 

     Dans une deuxième partie une étude mécanique de vérification de la résistance de la colonne 

étudiée selon les donnée de constructeur et une étude hydrodynamique pour la vérification du 

bon fonctionnement des plateaux, suivies par une modélisation de la conception de la colonne 

par SolidWorks.   

 

Abstract : 

    Our memoir consists of studying a distillation column (debutanizer), this study is divided 

into two parts: 

     In a first part, a dimensioning of this column by two methods, an approximate method 

(fast), using the equations of state and iterative calculations, and a precise method by 

simulation with the HYSYS software. 

         In a second part, a mechanical study to verify the resistance of the studied column 

according to the manufacturer's data and a hydrodynamic study for the verification of the trays 

correct functioning, followed by a design modeling of the column by SolidWorks. 
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CHAPITRE 1                                                                                   INTRODUCTION GENERALE 

1 
 

1.1 Introduction  

        Le gaz naturel est la source d'énergie fossile qui a connu la plus forte progression depuis 

les années 70. En effet, elle représente le cinquième de la consommation énergétique mondiale. 

En raison de ses avantages économiques et écologiques, le gaz naturel devient chaque jour plus 

attractif pour beaucoup de pays. Les propriétés de ce produit, comme par exemple le faible 

intervalle de combustion le caractérisant, en font l'une des sources d'énergie les plus fiables 

connues à ce jour. Actuellement, il représente la deuxième source d'énergie la plus utilisée après 

le pétrole. 

        Le traitement des gaz bruts s'effectue dans des modules, des usines où ils doivent subir de 

diverses transformations (déshydratation, séparation, distillation, liquéfaction).Parmi les 

équipements les plus importants dans une unité de traitement  de gaz, les colonnes de 

stabilisation dé-butaniseur (C-102) dont le but est d’assurer la récupération des hydrocarbures 

lourds (les gaz lourds: GPL et Condensat). Ce type d’équipement a fait l’objet de notre travaide 

fin d’études 

1.2 Lieu du stage 

        Notre projet de fin d’étude a été réalisé au sein du module processing plant 4 (MPP4) au 

champ gazier de Hassi R’Mel (Fig.1.1). Ce module se situe au secteur centre de Hassi R’mel, 

c’est une usine de traitement de gaz constituée d’un ensemble d’installation qui permet de 

récupérer les hydrocarbures lourds (GPL et Condensat) plus le gaz sec. La capacité de 

production du module MPP4 est de :  

- 60 millions m 3/jour gaz sec 

- 11800 Tonnes/jour pour le condensat  

- 2700 Tonnes/jour pour le GPL  

Sur le champ de Hassi R'mel, deux types de procèdes de traitement du gaz brut sont utilisés 

(Annexe 1) : le procédé PRITCHARD et HUDSON : 

a. Le procède «PRITCHARD» : Basé sur le refroidissement du gaz par échanges 

thermiques et par détentes simples, avec  le  propane comme réfrigérant. Les températures 

en fin de cycle sont voisines de 23°C .ce procède est utilisé dans le Module de traitement 

de gaz brut MPP1. 
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b. Le procède «HUDSON» : Basé sur le refroidissement du gaz par échanges thermiques et 

par une série de détente (joule Thomson plus turbo-expander.). Ce procédé est utilisé dans 

le module MPP4 de notre lieu de stage. 

  

 

  Figure 1.1 : Vue générale du module processing Plant 4 (MPP4). 

1.2.1 Description du procédé de traitement du gaz du module MPP4 

      Les exploitations du module MPP4 utilise le procède «HUDSON» pour traiter le gaz 

brut.  Ce dernier, provient des puits avec des spécifications (annexe 2), passe par la station de 

compression boosting afin d’augmenter sa pression jusqu’au 100 bar et se dirige ensuite vers le 

module MPP4 à 100 bar et 60°C. Dans ce module, le gaz brut passe par 3 sections (annexe 3): 

- Section haute pression (HP) pour produire le gaz sec (gaz de vente). 

- Section de stabilisation pour séparer Gaz et liquide (la phase gazeuse est le gaz sec, 

la phase liquide est le gaz lourd). 

- Section de fractionnement au niveau des deux colonnes : le dé-éthaniseur qui sépare 

la charge à gaz sec et gaz lourd et le dé-butaniseur (colonne considérée dans ce 

travail) qui sépare le gaz lourd à GPL et Condensat. 
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Figure 1.2 les colonnes dé-ethaniseur (à droite) et dé-butaniseur (à gauche). 

1.2.2 Spécification des produits obtenus après le traitement 

      L’usine en exploitation normale permet d’obtenir des produits dont les spécifications sont 

les suivants :  

 Spécifications du gaz traité (gaz sec ou de vente) : 

- Point de rosée : -6°C à 74 bars. 

- Pouvoir calorifique supérieure mesure à 15 et 1 bar : [9350-9450] kcal/m3. 

- La teneur en eau : 50 ppm en volume. 

- La teneur en C+
5 : 0,5% (molaire). 

- La température maximale : 60°c. 

- La pression de sortie : Gaz de vente 72 ,4 kg/cm 2, Gaz de réinjection 82,6 kg/cm2 

 Spécification de GPL : 

- Teneur en C-
2 :3% mol. 

- Teneur en C+
5 :0,4% mol. 

 Spécifications des condensats : 

- Tension de vapeur Reid : 0,7 bar. 
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 spécification du gaz de réinjection : 

- Point de rosée : 15 C° max à 80,5 bars.  

- Teneur en eau : 200 ppm max. 

- Température : 60C°.  

 

1.3   But du travail  

        Notre projet de fin d'étude consiste à dimensionner la colonne de distillation C-102 

(débutaniseur) du module MPP4 du champ de Hassi R'mel, par une méthode approximative dite 

de calcul simplifiée (rapide).  Ces dimensions sont le diamètre, le nombre de plateaux et la 

hauteur de la colonne. Pour vérifier le bon fonctionnement des plateaux de la colonne, un calcul 

hydrodynamique sera présenté. Un calcul mécanique de vérification de la résistance de cet 

équipement (en fonctionnement normale et pendant l'essai hydraulique) sera également 

effectué. Les résultats ainsi obtenus seront comparés à ceux obtenus à partir du logiciel 

SolidWorks.  

 

1.4  Organisation du mémoire 

Pour réaliser notre travail, le mémoire a était organisé en cinq chapitres suivant :  

 le premier chapitre est une introduction générale de notre travail où une brève 

description du lieu de stage pratique a été donnée et les objectifs de notre étude ont été 

fixés.  

 Le second chapitre concerne des généralités sur les colonnes de distillation et la 

description du procédé ayant lieu dans la colonne étudiée (dé-butaniseur C-102).  

 Le troisième chapitre est consacré au dimensionnement de la colonne (C102) par deux 

méthodes:   - méthode approximative (rapide) et -méthode plus précise (simulation par le 

logiciel HYSYS)                                                                

 le quatrième chapitre s’intéresse au calcul mécanique de vérification de la résistance de 

la colonne ainsi qu’au calcul hydrodynamique de ses plateaux et une modélisation de la 

conception de la colonne par SolidWorks..  

 Le cinquième chapitre concerne la maintenance de cet équipement. 

 Et pour finir une conclusion générale et perspective de notre travail 
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2.1 Introduction  

      Ce chapitre est resèrvé aux généralités concernant les colonnes de distillation (définition, 

classification,..etc) et à la description de la colonne considérée par notre étude (dé-butaniseur 

C012) et à son mode de fonctionnement.  

2.2  La théorie de distillation 

       La distillation est une opération unitaire permettant de séparer les constituants d'un mélange  

d’hydrocarbures via des échanges de matière et d’énergie entre deux phases circulant à contre- 

courant dans un appareil appelé colonne de distillation. Elle se base sur la différence de 

volatilité entre ces constituants. C'est une des opérations de séparation les plus employées dans 

le domaine de la chimie et de la pétrochimie. 

 2.3 Definition et principe de fonctionnement d’une colonne de distillation  

       La colonne de distillation est un appareil cylindrique vertical, constitué d’une succession 

de plateaux ou de garnissages, dont le rôle consiste à mettre en contact une phase vapeur et une 

phase liquide de manière à effectuer une séparation des constituants présents dans la charge. 

Cette séparation se fait grâce à un transfert de matière dont la force motrice dépende d’une part 

des différences de concentration et d’autre part des équilibres liquide-vapeur intervenant entre 

ces deux phases. 

     Dans une colonne de distillation (Fig.2.1), le liquide se déplace par gravité de haut en bas, 

et la vapeur de bas en haut, grâce à l’énergie de pression utilisée pour assurer  un bon barbotage.   

Le liquide arrivant au fond de la colonne est partiellement vaporisé dans le rebouilleur  qui crée 

la phase vapeur nécessaire à la distillation, le liquide non évaporé est extrait du fond de la 

colonne et constitue le résidu.  La vapeur arrivant en tête de la colonne est condensée, une partie 

du produit condensée est envoyée en tête de la colonne en qualité de reflux, le reste est soutiré 

en tant que distillat (produit de tête). La colonne est devisée en trois zones : 

-  Zone d’alimentation : c’est l’entrée du mélange à fractionner. 

-  Zone de rectification : se situe au-dessus de la zone d’alimentation. 

-  Zone d’épuisement : se situe au-dessous de la zone d’alimentation. 
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Figure 2.1. Schéma d’une colonne de distillation (à plateaux) 

 

2.4  Elements constitutifs d’une colonne de distillation 

Les différents élements qui constituent une colonne de distillation (Fig.2.2) sont : 

o La virole : Un corps cylindrique en tôles d’acier soudées, de diamètre supérieur à 10 mm, 

qui se compose de plusieurs éléments : des trous d’homme., divers piquages pour 

branchement de tuyauteries, des prises pour les appareils de mesure et de contrôle, des 

goussets pour attaches d’échelles….etc. 

o Le fond : Il est soudé à la virole, de formes diverses (elliptiques – hémisphérique – conique 

– plat). Le  choix de la forme du fond dépond des conditions de température et pression  du 

procédé, des dimensions de l’appareil (diamètre) et des caractéristiques du milieu de travail. 
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o La jupe : Elle estde forme cylindrique ou faiblement tronconique (pour notre cas 

cylindrique), en tôles d’acier soudée, sur laquelle est montée la colonne.   La jupe reçoit 

essentiellement les composants suivants : 

- anneau de base sur lequel est soudée la jupe. 

- des trous d’accès dans la jupe. 

- des orifices de passage de tuyaux et des évents. 

o Les  plateaux (ou des garnitures) montés à l’intérieur de la colonne sur des supports 

soudés à la virole.    

 

Figure 2.2 Eléments constitutifs d’une colonne de distillation 
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2.5 Les différents types de colonnes de distillation 

      La réalisation de contact entre les phases (liquide et vapeur) se fait par deux types de 

colonne dont les éléments de contacte sont différents : 

2.5.1 Colonnes à garnissage  

     Elles sont utilisées dans la distillation et l’absorption. Ces colonnes (Fig.2.3) réalisent                               

un contre- courant continu. C’est pourquoi elles sont remplies d’éléments solides (garnissages).       

On emploie généralement comme garnissage du coke ou de la brique qui ont l’avantage d’être 

particulièrement bon marché. Techniquement, une colonne à garnissage comporte les 

équipements suivants: 

 des tronçons de garnissage (de 0.3 à 10m de hauteur selon le diamètre de la colonne) 

 des grilles support pour les différents tronçons de garnissage 

 des collecteurs permettant de récupérer l'ensemble du liquide descendant du tronçon 

supérieur 

 des distributeurs permettant d'assurer une redistribution du liquide sur la surface du 

garnissage, au niveau de l'alimentation ou du reflux mais également entre deux 

tronçons. 

Le garnissage efficace doit être tel que la surface par unité de volume soit la plus grande 

possible, bonne distribution du liquide et du gaz et faibles pertes de charges.  

 On distingue deux types de garnissage : garnissage en vrac et garnissage structuré (Fig.2.4). 

  

Figure 2.3. Colonne à garnissage en vrac (à gauche) structuré (à droite) 
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2.5.2 Colonnes à plateaux  

          Les colonnes à plateaux sont très utilisées dans le procédé de 

distillation et d’absorption. Elles servent à réaliser un contact entre une phase gazeuse 

et une phase liquide  de façon à amener celles-ci le plus près possible de l’état d’équilibre. 

Le transfert de matière entre  les phases vapeur et liquide résulte du contact directe entre ces 

deux phases circulant à contre-courant .Ce contact s’effectue en discontinu sur des plateaux. 

Les plateaux sont donc  conçus pour assurer une dispersion de la phase vapeur au sein 

du liquide. 

2.6 Différents types de plateaux 

          Les plateaux d'une colonne ont pour objectif de mettre en contact le liquide, qui redescend 

par gravité, avec la vapeur qui monte. Ils comportent: 

 une aire active percée de trous, éventuellement équipés de clapets ou de cloches 

 d'un barrage permettant de retenir sur le plateau une certaine épaisseur de liquide 

 d'un déversoir permettant d'amener le liquide du plateau considéré vers le plateau 

inférieur 

 ces deux derniers étant remplacés par des tubes déversoirs pour des petites colonnes. 

On distingue plusieurs types de plateaux : 

2.6.1 . Plateau à calottes (bubble cap tray) 

     Il est constitué d'une plaque perforée (Fig.2.4), chaque trou étant muni d'une cheminée. celle-

ci sert à guider une calotte dont la fixation est assurée par une tige et un contre-écrou. Une 

centaine de formes différentes de calottes ont été imaginées et conduisent à des efficacités de 

contact plus ou moins bonnes. Une certaine quantité de liquide est maintenue sur le plateau 

grâce à un déversoir qui assure l'écoulement du liquide vers le plateau inférieur. 

     

 

Figure 2.4. Plateau à calottes (à cloches) 
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2.6.2 Plateau perforé à déversoirs 

     Ce type de plateau (Fig ; 2.5) est connu depuis longtemps. En dépit d’un prix de revient très 

faible, il n’a pas obtenu beaucoup de succès, car ses performances ne demeurent acceptables 

que pour des variations de débit très faible autour de la valeur optimale pour laquelle il a été 

calculé. La vapeur traverse le liquide verticalement. 

 

Figure 2.5. Plateau perforé à déversoir  

2.6.3 Plateau à jet directionnel (jet tray)  

      La construction de ce plateau (Fig.2.6) est inspirée du même souci de simplicité et faible 

prix de revient que pour le plateau perforé, et réduction du gradient liquide par échappement 

orienté de la vapeur sous les linguets. 

 

Figure 2.6. Plateau à jet directionnel 

2.6.4  Plateau sans déversoir  

      Ils sont de type perforé, liquide et vapeur s’écoulent à contre-courant par les mêmes orifices, 

de sorte que l’ensemble peut être traité comme une colonne à garnissage. Ces plateaux ont une 

bonne efficacité tant que les débits ne s’écartent pas beaucoup de ceux prévus par le calcul. 

2.6.5 Plateau à clapets (valve tray)  

      C’est un plateau perforé  (Fig.2.7) dont les orifices sont équipés de clapets, la hauteur de 

soulèvement de ce dernier est fonction de la vapeur qui s’échappe horizontalement dans le 

liquide, exactement comme aux fentes des calottes. Les plateaux à clapets se sont 

progressivement substitués aux plateaux à calottes, car leurs performances sont légèrement 

supérieures, pour un prix de revient plus faible. Il existe une grande variété de formes des 

clapets : ronds, triangulaires ou allongés .  
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     L'effluent liquide se déverse d'un plateau sur l'autre par gravité et la vapeur remonte au 

travers des plateaux par les perforations circulaires, obturées chacune par un clapet se soulevant 

au passage de la vapeur et obligeant celle-ci à barboter dans le liquide. 

 

Figure 2.7. plateau à clapets 

   

     Le plateau à clapets est adopté dans la plupart des raffineries de pétrole et qui a accompagné 

leur développement dans le monde entier. Ces plateaux présentent l'avantage d'une bonne 

efficacité quel que soit le régime. La faible perte de charge associée à ces plateaux est également 

un avantage appréciable. Le bon fonctionnement pour différents régimes et la rapidité du 

montage et démontage.   

     Les clapets ont pour objectif de fermer les trous des plateaux lors de faibles vitesses   

vapeurs,  et ainsi d'éviter le pleurage (liquide retombant par les trous sur le plateau inférieur).     

Ils permettent également à la vapeur d'entrer sur le plateau supérieur avec une vitesse 

horizontale et non verticale, assurant ainsi un meilleur contact des deux phases. La figure 2.8, 

montre le schéma d’ un clapet standard (V-1) de construction très simple et peu onéreux. Trois 

pattes, solidaire du clapet coulissent librement dans les orifices du plateau et des ergots rabattus 

empêchent le clapet de se coller au plateau et assure une ouverture minimale favorable à la 

stabilité. 

 

Figure 2.8. Clapet type V-1 
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 2.7 Les pertes de charge des plateaux 

Les plateaux génèrent différentes pertes de charge, côté vapeur et côté liquide: 

 perte de charge due à la traversée des plateaux par la vapeur. Elle est fonction du débit 

ou des vitesses vapeur, et de la hauteur de liquide retenue sur les plateaux. Cette perte 

de charge est souvent mesurée sur l'ensemble de la colonne, et utilisée comme paramètre 

pour régler la chauffe. 

 perte de charge du liquide circulant dans et sous le déversoir. 

 

2.8 Domaine de fonctionnement des plateaux 

       Pour qu'un plateau fonctionne normalement, il est nécessaire de maîtriser deux paramètres, 

à savoir :  la vitesse de la phase vapeur et le débit liquide (ou plus exactement le débit par unité 

de longueur du barrage de sortie). De mauvais choix peuvent provoquer des 

dysfonctionnements de type hydraulique, qui vont nuire à la performance, on distingue : 

 

    a. L'engorgement (floodïng)  

 Qui intervient aussi bien pour la vapeur que pour le liquide : 

 

o Le soufflage (blowing) 

 Se produit pour des débits vapeur trop élevés par rapport au trafic liquide. II y a 

formation d'un brouillard finement dispersé au-dessus de la zone de contact. Cette 

situation conduit à un mauvais transfert liquide-vapeur, avec formation de mousse et de 

fines gouttelettes entraînées vers les plateaux supérieurs. 

 

o L'engorgement par entraînement (jet flooding)  

     L'accroissement simultané des débits liquide et vapeur, situation courante lorsque l'on 

recherche une capacité maximale, se rapproche du phénomène précédent. 

L'entraînement liquide vers le plateau supérieur augmente alors en raison de 

l'accroissement de la hauteur liquide sur le plateau, ce qui réduit la hauteur de 

désengagement de la vapeur. Le fonctionnement devient instable. 
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o L'engorgement par charge liquide excessive  

     Le débit de liquide aéré provenant de l'aire active et alimentant le déversoir est trop 

important, ce qui provoque un débordement. Ce phénomène peut être dû à un mauvais 

désengagement de la vapeur (système moussant ou aire du déversoir trop faible), une 

perte de charge excessive sur la vapeur, un jeu sous le déversoir trop faible, un 

espacement entre plateau insuffisant.  

 

      b. Le pleurage (weeping) : 

     Les plateaux perforés ou à clapets sont, par nature, non étanches; il existe donc toujours une 

légère fuite de liquide, qui reste acceptable et ne perturbe pas trop l'efficacité. Toutefois, en 

deçà d'un certain débit de vapeur, la poussée hydrostatique n'étant plus suffisante, le liquide 

s'écoule au travers des orifices. Cette fuite, ou pleurage, est extrêmement néfaste en raison du 

remélangeage qu'elle crée.  Il est possible de tracer sur une figure les limites de fonctionnement 

satisfaisant d’un plateau. Cette zone délimite son domaine de stabilité, c’est-à-dire les 

conditions extrêmes de débit entre lesquelles le fonctionnement est acceptable 

 

 

Figure 2.9 : Domaine de fonctionnement acceptable pour un plateau 

    

 

 

 



CHAPITRE 2                                                                      GENERALITES SUR LES COLONNES  

 

14 
 

  Afin d’illustrer ces définitions, examinons quel serait le comportement d’un plateau dans 

différentes situations s’écartant des fourchettes débits liquide et vapeur pour lesquelles il a été 

dimensionné :  

o Débit vapeur plus élevé 

La vitesse d’éjection au travers des orifices de l’aire active augmente et peut entrainer des 

phénomènes variés tels que le soufflage, un accroissement de la hauteur de liquide sur les 

plateaux provoquant l’engorgement et/ou un accroissement de la perte de charge pouvant 

induire la saturation des déversoirs. En tout état de cause il s’en suivra un entrainement 

excessif de liquide vers les plateaux supérieurs, provoquant une baisse d’efficacité. 

 

o Débit liquide plus élevé 

Un trafic liquide plus élevé peut entrainer un engorgement des déversoirs par 

désengagement insuffisant et, si le débit vapeur est faible, un pleurage excessif lié à 

l’augmentation de la charge statique liquide sur les plateaux. Par ailleurs, il peut en 

résulter une mauvaise répartition liquide sur l’aire active des plateaux, induisant là aussi 

une perte d’efficacité. 

 

o Débit vapeur plus faible 

Un débit vapeur trop faible peut entrainer le pleurage et une perte d’efficacité liée à un 

contact gaz-liquide moins efficace. 

 

o Débit liquide plus faible 

Un débit liquide trop faible peut entrainer le soufflage de ce liquide si le trafic vapeur et 

trop élevé, ou le passage éventuel de vapeur par les déversoirs, et là encore une perte 

d’efficacité. 

 

2.9  La colonne débutaniseur C102 

     La colonne considérée dans notre étude est le débutaniseur  C102, c’est une colonne de 

distillation constitué de 32 plateaux à clapet type (V-1). 

    Cette colonne permet la séparation en GPL et condensats .Elle opère à pression constante de 

l'ordre de 14,2bar. Les vapeurs fractionnées dans la zone de rectification montent en tête de la 

colonne C102 à température de l'ordre de 70°c, puis une condensation totale de ces vapeurs est 

réalisée dans une batterie d'aéroréfrègérant  E108 jusqu'à atteinte une température de l'ordre de 

40°C cette condensation totale permet de récupérer tout le GPL dans le ballon de reflux D108 

remplie à 100%. 
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      Le GPL aspiré par la pompe P105 est refoulé en deux flux, dont une partie sera utilisé 

comme liquide de reflux vers la tête de colonne C102 afin de maintenir la température de tête, 

ce qui a pour effet un maintien du bon fractionnement au niveau du C102 .L'autre partie est 

refoule sous contrôle d'une vanne de régulation de pression PIC130 qui contrôle LIC126 A vers 

section de stockage et de transfert(produit distillat D), autrement dit vers un ballon tampon 

D005, quand le GPL est bien traite et correspond aux normes exigés. Si le GPL ne répond pas 

aux normes (off spec), Il est refoule vers deux sphères T002 sous contrôle de la vanne de 

régulation de niveau LIC126B, il subira un retraitement selon un programme bien établit. 

      L'hydrocarbure liquide recueilli au fond du C102 dont une partie de celui-ci est utilisé 

comme fluide de rebouillage  dans un four H102, ceci permet d'évaporer le GPL dissous et de 

maintenir une température de fond du H102 de l'ordre de 210°C. 

      Le fluide aspiré par la pompe P104, est refoulé vers H102 sous contrôle de la vanne de 

régulation  de débit FIC144. La température du liquide chaud sortant de H102 est contrôlée par 

une vanne régulation TRC114 qui règle le débit du fuel gaz. 

      L'autre partie du liquide du fond est du condensat stabilisé à haute température de l'ordre de 

190°c. Ces calories seront cède au niveau de l’échangeur E104 côte tube et sort à une 

température de l'ordre de 60°c, son passage à travers une batterie d'aéroréfrègérant E107 permet 

d'obtenir une température de condensat de production de l'ordre de 40°c. A cette température  

le condensat est évacue vers ballon de stockage D003B, puis vers section de transfert et de 

stockage CSTF (produit résidu R). Lorsque le produit ne répond pas aux spécifications de 

commercialisation (off spec), il passe dans le ballon de stockage T001A après son passage à 

travers D003A et sous contrôle de la LIC128B, puis un retraitement lui sera effectué.   

    Le schéma de cette colonne est représenté dans la figure 2.10 
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Figure 2.10 : La colonne débutaniseur C-102 
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3.1 Introduction  

    Notre travail dans ce chapitre est de vérifier les dimensions de la colonne par deux 

méthodes :  

-  Une méthode approximative qui consiste à calculer les dimensions de la colonne  après 

avoir calculer le bilan matière et déterminer les différentes pressions et températures, cette 

méthode est basée sur les équilibres liquide-vapeur. 

- Une simulation HYSYS pour vérifier les paramètres et les paramètres de la colonne. 

 

3.2 Méthode de dimensionnement approximative 

3.2.1 Données du problème  

 

Figure3.1: schéma montrant les données du problème. 

 

- Débit d’alimentation : L= 98 T/h = 1309,75 kmol/h. 

- Température d’alimentation : TA=121,1 °c. 

- Température dans le ballon de reflux : Tb = 40°c 

- Constituant - clé légère C3H8 dans le condensat  

o Teneur de C3H8 dans le condensat (C+
5) : 𝑥𝐶3

= 0,08% 

- Constituant - clé lourde iC5H12 dans le distillat 

o Teneur d’iC5 H12 : 𝑦𝐶5
= 0,01% 
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- La composition molaire de la charge (L) et du distillat (D) du débutaniseur (C102) 

sont données dans le tableau suivant: 

 Tableau 3.1. La composition molaire de la charge   

Constituants Mi 

[kg/kmol] 

Composition 

molaire  (L) 

zi [%] 

Mi. Zi 

[kg/kmol] 

Composition 

molaire  (D) 

𝒚𝒊 [%] 

CH4 16 0,22 0,04 0,51 

C2H6 30 0,54 0,16 1,20 

C3H8 44 25,73 11,32 57,04 

iC4H10 58 09,35 5,42 18,44 

nC4H10 58 14,55 8,44 22,80 

iC5H12 72 08,69 6,26 0,01 

nC5H12 72 09,81 7,06 - 

C6H14 86 05,88 5,06 - 

C7H16 100 06,16 6,16 - 

C8H18 114 06,04 6,89 - 

C9H20 128 03,48 4,45 - 

C10H22 142 09,55 13,56 - 

∑  100% 74,82 100% 

 

 La masse molaire du mélange est donnée par la relation suivante:   

𝑀𝐿  =  ∑ 𝑀𝑖. 𝑧 𝑖 (3.1) 

         ML =74, 82 kg/kmol 

      

3.2.2. Débit et composition du distillat (D) et du résidu (R) 

Le bilan matière global de la colonne, permet d’écrire :  

𝐿 = 𝐷 + 𝑅 (3.2) 

Le bilan pour chaque composant i , est donnée par la relation suivante  : 

𝐿. 𝑧𝑖 = 𝐷. 𝑦𝑖 + 𝑅. 𝑥𝑖       , 𝑖 = 1,12 (3.3a) 

Ou encore sous forme matricielle : 

𝐿.

[
 
 
 
 
𝑧1

.

.

.
𝑧𝑛]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑦1 𝑥1.
.
.
𝑦

𝑛

.

.

.
𝑥𝑛]

 
 
 
 

. [𝐷 𝑅] 

 

(3.3b) 
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La résolution du système d’équations (3.2), (3.3b)  (avec comme données : le débit de la 

charge (L), et les compositions zi et yi) permet d’avoir : le débit du distillat (D), du résidu (R) 

et sa composition xi (Tableau 3.2).                                    

Tableau 3.2. Les compositions du distillat et du résidu 

 Distillat (D) Résidu (R) 

Débit 589,58kmol/h 720,17kmol/h 

Constituant 𝑦𝑖 [%] 𝒙𝒊 [%] 

C1 0,51 - 

C2 1,20 - 

C3 57,04 0,08 

iC4 18,44 1,90 

nC4 22,80 7,80 

iC5 0,01 15,80 

nC5 - 17,84 

C6 - 10,69 

C7 - 11,20 

C8 - 10,98 

C9 - 6,33 

C10 - 17,38 

∑ 100% 100% 

3.2.3. Détermination des pressions dans les différentes zones de la colonne  

a- Pression dans le ballon de reflux D108  

La température de la condensation totale du distillat (T de bulle) est Tb = 40°C. A cette 

température (fixée), la pression (de bulle) nécessaire dans le ballon de reflux est donnée par la 

résolution de cette fonction objective [1,2]: 

∑𝐾𝑖. 𝑦𝑖

6

𝑖=1

=  1 

(3.4) 

Ki : désigne le coefficient d’équilibre liquide –vapeur du composant i. Il est donné par 

la corrélation de Whitson and Torp [3] présentée en Annexe 5 

Rappelons que le point de bulle d’un système est l’état pour lequel un très faible volume de 

gaz est en équilibre avec un volume relativement important de liquide : taux de vapeur  𝛼𝑣 =

0 (ou taux de liquide 𝛼𝐿 = 1).  
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Le calcul du P bulle revient donc à ajuster P de façon à vérifier la relation (3.4). 

L’organigramme de ce calcul est donné en Annexe 6. Après plusieurs itérations (Annexe 9), 

on trouve :   

Pb = 14,1 bars 

b- Pression au sommet de la colonne (Ps) 

En tenant compte des pertes de charge (ΔP1=0.2 bar) entre le sommet de la colonne (à Ps) et 

le ballon du reflux (à Pb), on peut écrire que :  

𝑃𝑠 = 𝑃𝑏 + 𝛥𝑃1 = 14,3 𝑏𝑎𝑟        

c- Pression au fond de la colonne (PF) 

En considérant des pertes de charge (ΔP2=0.4 bar) entre le sommet et le fond de la colonne, 

on écrit :  

𝑃𝐹 = 𝑃𝑆 + 𝛥𝑃2 = 14,7 𝑏𝑎𝑟 

d- Pression dans la zone d’alimentation (PA) 

La pression dans la zone d’alimentation est alors la moyenne arithmétique des pressions du 

sommet et du fond de la colonne, telle que : 

𝑃𝐴 =
(𝑃𝑆 + 𝑃𝐹)

2
= 14,5 𝑏𝑎𝑟 

 

3.2.4. Détermination de la température aux différentes zones de la colonne  

a. Température au sommet de la colonne (TS) 

La température recherchée au sommet de la colonne est une température du point de rosée 

du mélange (C1-C5) de composition yi connue (tableau 3.2). Elle est déterminée par 

résolution de la relation suivante [1,2]:  

∑
𝑦𝑖

𝐾𝑖

5

𝑖=1

= 1 

(3.5) 

 Les coefficients d’équilibre Ki sont donnés par la corrélation de Whitson and Torp (Annexe 

5).  

Rappelons que le point de rosée d’un système est l’état pour lequel un très faible volume de 

liquide est en équilibre avec un volume relativement important de vapeur : taux de vapeur 

  𝛼𝑣 = 1 (ou taux de liquide 𝛼𝐿 = 0).  

Le calcul du T rosée revient donc à ajuster T de façon à vérifier la relation (3.5). 

L’organigramme de ce calcul est donné en Annexe 8. Après plusieurs itérations (Annexe 9), 

on trouve :   

𝑇𝑆 = 71 °𝑐 
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b. La température au fond de la colonne  

La température recherchée au fond de la colonne est une température du point de bulle du 

mélange (C3-C10) de composition 𝑥𝑖 connue (tableau 3.2). Elle est calculée par résolution de 

l’équation [1,5]:    

∑𝐾𝑖. 𝑥𝑖

10

𝑖=1

=  1 

(3.6) 

Le calcul de T bulle revient à ajuster T de façon à vérifier la relation (3.6).  

L’organigramme de ce calcul est donné en Annexe 7. Après plusieurs itérations, on trouve :   

𝑇𝐹 = 190 °𝑐 

 

3.2.5. Taux de vapeur et composition des phases vapeur et liquide de l’alimentation     

      Le taux de vapeur 𝛼𝑣  de l’alimentation ainsi que la composition de ses phases liquide 

vapeur-liquide en équilibre sont calculés à partir de la relation suivante [2,4]: 

∑
𝑧𝑖(Κ𝑖 − 1)

1 + 𝛼𝑉(Κ𝑖 − 1)
= 0    

12

𝑖=1

                                             (3.7)     

 Les coefficients d’équilibre Ki sont donnés par la corrélation de Whitson and Torp (Annexe 

5).  

Après plusieurs itérations (Annexe 10), on trouve : 

𝛼𝑉 = 0,43 

3.2.6 Nombre de plateaux théorique dans la colonne  

       Le nombre de plateaux minimum (𝑁𝑚𝑖𝑛) correspond au fonctionnement de la colonne à 

reflux total.  Pour cela on applique la relation de FENSKE [2 ] : 

𝑁𝑚𝑖𝑛 =

𝑙𝑜𝑔 (
𝑥𝑖,𝑁𝑚𝑖𝑛+1

𝑥𝑖
×

𝑥𝑗

𝑥𝑗,𝑁𝑚𝑖𝑛+1
)

𝑙𝑜𝑔𝛼𝑖,𝑗
 

 

(3.8) 

    i et j désigne la clé légère (C3) et la clé lourde (C5) 

     𝑥𝑖,𝑁𝑚𝑖𝑛+1 𝑒𝑡 𝑥𝑗,𝑁𝑚𝑖𝑛+1   : Les fractions molaires du reflux égales à celles du distillat pour  

un reflux total : 𝑦𝑖 = 57,04%  et  𝑦𝑗 = 0,01% 

      𝑥𝑖   𝑒𝑡 𝑥𝑗 : Sont les fractions molaires du résidu 𝑥𝑖 = 0,08%  𝑒𝑡 𝑥𝑗 = 15,80% 

      𝛼𝑖,𝑗 : La volatilité relative =
𝐾𝑖

𝐾𝑗
  , les coefficients 𝐾𝑖 et  𝐾𝑗 sont calculés la corrélation de 

Whitson and Torp (Annexe 4). On trouve :   𝐾𝑖 = 3,35 et 𝐾𝑗 = 0,94 

  Donc :  

𝑁𝑚𝑖𝑛 =  10,966  ≈  𝟏𝟏 𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆𝒂𝒖𝒙         
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Le nombre théorique de plateaux (N),  est calculé à partir de la corrélation d’Eduljee [2,4] 

suivant:   

𝑌 = 0,75 − 0,75𝑋0.5668 
(3.9) 

Avec :                       𝑋 =
rf−rfmin

rf+1
             et     𝑌 =

N−Nmin

N+1
  

Dans ces relations 𝑟𝑓𝑚𝑖𝑛
 est le reflux minimum correspond au cas limite d'une colonne ayant 

un nombre infini de plateaux : 

𝑟𝑓𝑚𝑖𝑛
=

𝐿

𝐷
= 2,22 

 Le reflux  réel  (d'opération) est tel que : 

rf = 1,3. rfmin
= 2,89 

En substituant ces valeurs dans la relation (3.16), on obtient le nombre de plateaux suivant : 

N=21,75 

En tenant compte de l’efficacité des plateaux E=0,65, le nombre théorique de plateaux dans la 

colonne est : 

         𝑁𝑇 =
𝑵

𝑬
= 𝟑𝟑, 𝟒𝟔 ≈ 𝟑𝟑 𝒑𝒍𝒂𝒕𝒆𝒂𝒖𝒙  

Si on considère le rebouilleur et le condenseur comme étant des plateaux extérieurs, alors le 

nombre réel de plateaux dans la colonne est de :       

𝑵𝒓é𝒆𝒍 = 𝑵𝑻 –  𝟐 =  31  plateaux                         

On remarque que ce nombre n’est pas loin du nombre de plateaux sur site (32 plateaux). 

 

3.2.7 Calcul du diamètre de la colonne(𝑫𝒄)  

  Le diamètre de la colonne est calculé d’après le premier plateau de la zone de rectification, 

car la tête de la colonne est l’endroit le plus chargé par les vapeurs que les autres sections. 

D’après l’équation suivante : 

𝐷𝑐 = 2.√
𝑆


= 2.√

(𝑉/𝑊)

𝜋
 

(3.10) 

Où : 

             𝑫𝒄 : Diamètre de la colonne. 

             S : Section de la colonne =V/W   

             𝑽 : Débit volumique des vapeurs. 

            𝑾 : Vitesse admissible des vapeurs. 
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- Vitesse admissible des vapeurs (𝑾) : 

          La vitesse admissible des vapeurs est donnée par la formule de SOUDERS 

BROWN [6]: 

𝑊 = 8,47. 10−5. 𝐶√(


𝑙
− 

𝑣


𝑣

) 

(3.11) 

𝑪 : Coefficient qui dépend de la distance entre les plateaux et de la tension superficielle 

du liquide : 𝑪 = 650                                                         

       
𝑣 

, 
𝑙
: Respectivement, la masses volumique de la vapeur et liquide calculées à partir de 

la relation :                                         𝑃 = 𝑍. 𝜌. 𝑟. 𝑇                                                             (3.11. 𝑎) 

Avec : 

                  𝑃 : Pression d’alimentation 

                   𝑇 : Température d’alimentation 

                   𝑟 : Constante des gaz parfaits 𝑟 = 287 𝐽/kg.K 

                   𝑍 : Facteur de compressibilité de chaque phase en fonction de 𝑃𝑟 et 𝑇𝑟(Annexe 12) 

- Pour la phase vapeur : 

𝑃𝑝𝑐 = ∑𝑦𝑖. 𝑃𝑐𝑖

12

𝑖=1

                                                   (3.11. 𝑏)   

Et : 

𝑇𝑝𝑐 = ∑𝑦𝑖. 𝑇𝑐𝑖

12

𝑖=1

                                                  (3.11. 𝑐)   

- Pour la phase liquide : 

𝑃𝑝𝑐 = ∑𝑥𝑖. 𝑃𝑐𝑖 

12

𝑖=1

                                                 (3.11. 𝑑)   

Et : 

𝑇𝑝𝑐 = ∑𝑥𝑖. 𝑇𝑐𝑖

12

𝑖=1

                                                  (3.11. 𝑒)   

Avec : 

  𝑃𝑟 et 𝑇𝑟 : Respectivement pression et température réduites. 

 𝑃𝑝𝑐 et 𝑇𝑝𝑐 : Respectivement pression et température pseudo-critiques 

𝑃𝑐𝑖 et 𝑇𝑐𝑖 : pression et température critiques 

Apres plusieurs itérations (Annexe 11)   on obtient :  𝑍𝑣 = 0,34  et  𝑍𝑙 = 0,02 
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   Alors : 


𝑙
= 490 kg/𝑚3                      

𝑣
= 36,9kg/𝑚3  

- Débit volumique des vapeurs (𝑽)   

    Le débit volumique est donné par [6,9]: 

𝑉 = 22,4. 𝑍. 𝑉𝑚 (
𝑇𝑠 + 273

273. 𝑃𝑠
)  

(3.12) 

 Où : 

            𝑽 : Débit volumique des vapeurs. 

            𝑷𝒔   : Pression au sommet de la colonne (14.5 bar). 

            𝑻𝒔 : Température au sommet de la colonne (71 c°). 

            𝒁 : Facteur de compressibilité obtenue du graphe (Annexe12) en fonction de la 

pression réduite (𝑃𝑟) et la température réduite (𝑡𝑟) :  𝑃𝑟 =
𝑃𝑐

𝑝
=

14,4

14,5
= 0,99 et 

                                                                                     𝑡𝑟 =
𝑡𝑐

𝑡
=

83

70,8
= 1,2 

Alors : Z=0,72. 

Avec :         𝑃𝑐𝑖 : Pression critique 

                    𝑡𝑐𝑖 : Température critique  

            𝑽𝒎 : Débit molaire des vapeurs, donné par la relation : 

  

𝑉𝑚 = 𝐷 + 𝑞𝑟𝑒𝑓= 1704, 6 kmol/h (3.13) 

 

 

Figure 3.2 : Les différents débits au sommet de la colonne  

 

En  substituant dans les relations ci-dessus, on obtient respectivement : 

V=0,66 m3/s          

W= 0,19 m/s 

Alors :         𝑫𝒄 = 𝟐, 𝟕𝟓 𝒎 
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3.1.8 Calcul de la hauteur totale de la colonne  

La hauteur totale de la colonne est telle que [7]: 

 𝑯 𝑻 = 𝒉𝟏 + 𝒉𝟐 + 𝒉𝟑 (3.14) 

Où : 

      h1 : Distance entre le premier plateau de la zone de rectification et le fond supérieur de la 

colonne (ou espace libre situé en tête de colonne) = 2m (donnée). 

      h3 : Distance entre le dernier plateau de la zone d’épuisement et le fond inférieur de la 

colonne (ou espace libre situé au fond de la colonne) = 8,09m (donnée). 

      h2 : La hauteur des trois zones de la colonne (Rectification + Alimentation + Epuisement). 

Donnée par la relation :   

𝒉𝟐 = (𝑵𝑻 − 𝟏) × 𝒉𝒑 = 𝟏𝟗, 𝟓𝟐 𝒎 (3.15) 

Avec :                  

                NT : nombre théorique des plateaux dans la colonne. 

                hP : Distance entre deux plateaux  = 0,61 m (donnée). 

La hauteur totale de la colonne est donc : 

                                                                HT = 29,59m 

Cette hauteur correspond bien à la hauteur de la colonne sur site (H=29,7m). 
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3.3 Dimensionnement de la colonne par logiciel (HYSYS) 

Le logiciel HYSYS est l’un des logiciels de simulation des procédés chimiques.  Il a été 

conçu pour permettre le traitement d’une vaste gamme de problèmes allant des séparations bi 

et tri phasiques simples, de la compression à la possibilité de calculer toutes les propriétés 

physiques et thermodynamiques des fluides. 

 

3.3.1 Choix du modèle thermodynamique  

      Les logiciels de simulation donnent accès à plusieurs modèles thermodynamiques pour la 

prédiction de l’équilibre liquide-vapeur, d’enthalpie et d’entropie ainsi que des propriétés de 

transport. 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 recommandés en utilisant des hypothèses et des suppositions pratiques. 

L’équation la plus recommandée pour les systèmes d’hydrocarbures est l’équation de Peng – 

Robinson, car elle permet de résoudre correctement les problèmes d’équilibre liquide-vapeur 

en donnant l’erreur la plus faible, en plus elle est utilisable dans un domaine vaste de 

température et de pression.   

 

 

Figure 3.3 : Choix du modèle thermodynamique (EOS Peng-Robinson) 
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3.3.2 Procédure de la simulation  

La procédure de calcul du dé-butaniseur dans l’environnement HYSYS nécessite les données 

suivantes : 

 La composition, débit, température et pression de la charge. 

 La position du plateau d’alimentation. 

 Spécification des produits (distillat, résidu). 

 

 

Le simulateur nécessite la spécification de trois d’autres paramètres opératoires qui 

représentent le degré de liberté de la colonne : 

 Température au condenseur. 

 Température au rebouilleur. 

 Le débit de rebouilleur. 

 

3.3.3 Les étapes de simulation : 

a. Les compositions : la liste des compositions (Component List) 

 

Figure 3.4 : La liste des compositions 
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Choix du modèle thermodynamique : Peng Robinson (basic-1) 

 

Figure 3.3 : Choix du modèle thermodynamique (EOS Peng-Robinson) 

 

b. Choix  du type de la colonne et la saisie des données de départ : 

(Distillat Column, connections, specs)  

 

 

Figure 3.5 : Les données de départ 
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3.3.4 Les résultats : 

 
Figure 3.6: le procédé de la colonne C-102 

 

 

 

Figure 3.7 : Simulation du procédé de la section 
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La composition de la charge, du distillat et du résidu sont données par la figure 3.8 

 

 
Figure 3.8: les fractions de la charge et des produits 

 

 

 On remarque que le diamètre obtenu par 

HYSYS est 2,95 m.  

 La hauteur des trois zones de la colonne  

𝒉𝟐= 19,51m 

 𝐻 𝑇 = ℎ1 + ℎ2 + ℎ3  

        = 2+19,51+8,09 = 29,6m  
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3.4 Comparaison entre cas design réel, cas calculé et cas simulé   

Tableau 3.3.  Comparaison des résultats obtenus : 

 

 

Paramètre 

 

Salle de 

control 

(annexe 13) 

Valeurs Calculé 

(méthode 

approximative) 

 

Simulé 

(méthode 

précise 

HYSYS) 

 

 

 

Ecart % 

 

1 

 

2 

 

3 

 

(1-2)  

 

(2-3) 

 

 

Diamètre de la colonne [m] 3 2,75 2,95 8,3 6,7 

Hauteur de la colonne [m] 29,7 29,59 29,6 0,4 0,03 

Nombre de plateaux 32 31 32 3 3 

Débit du distillat [kmol/h] 596,44 589,58 596,40 1 1 

Débit du résidu [kmol/h] 668,33 720,17 713,30 7 0,9 

Pression d’alimentation [bar] 14,4 14,5 14,5 0,7 0 

Température du sommet [°c] 70,6 71  69,7 0,6 1,8 

Pression du sommet [bar] 14,15 14,3 14, 15 1 1 

Pression de ballon de reflux [bar] 14 14,2 14,1 1 0,7 

Température de fond [°c] 189,2 190 181,27 0,4 4,8 

Pression de fond [bar] 14,7 14,7 14,68 0 0,1 

 

     D’après les résultats ci-dessus et le calcul de dimensionnement on peut tirer la conclusion 

suivante : 

A partir de la vérification de design par simulateur et calcul approximative (2-3), on dit que 

ces méthodes sont utiles pour la vérification des colonnes, vue que la plus part des écarts ne 

dépassent pas 3%. 

On a trouvé des valeurs bien proches de celles  données par le constructeur (design réel (1-2)), 

ce qui nous permet de dire que la colonne est dans un état de fonctionnement normal. 
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3.5 Variation des paramétrés dans la colonne  

3.5.1 Profil de température 

 
Figure 3.9 : Profil de température le long de la colonne. 

 

Le profil de température dans la colonne de stabilisation présente une évolution normale le 

long de la colonne, sauf une présence d’un pic qui est remarqué au niveau du plateau 

d’alimentation (au niveau du 21éme), ce pic s’explique par la différence entre la température 

d’alimentation et celle du plateau. 

 

 

 

3.5.2 Profil de pression 

 

 

Figure 3.10 : Profil de pression à l’intérieur de la colonne. 

 

Le profil de pression actuel présente une évolution normale le long de la colonne 

(Augmentation de pression du 1er plateau en tête, jusqu’au dernier plateau du fond). 
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3.5.3 Profil du débit 

 

Figure 3.11 : Profil du débit. 

 

D’après la figure on constate que le débit de vapeur dans la section de rectification est 

supérieur à celui de liquide mais quand on arrive (au 21éme plateau) le débit de liquide 

augmente d’une façon considérable par rapport au débit de vapeur qui est diminué à cause de 

la fraction liquide vapeur de l’alimentation. 

 

3.5.4 Profil de la composition de la charge 

 

Figure 3.12 : Profil de la composition de la charge. 

 

La fraction du GPL le long de la colonne a une augmentation progressive pour atteindre les 

spécifications (on spec) où elle se stabilise, par contre la fraction du nC+5 diminue 

progressivement au top de la colonne. 
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4.1 Calcul mécanique de vérification  

4.1.1 Introduction 

 Cette partie du chapitre est consacré aux calculs de vérification de la colonne débutaniseur : 

- La résistance de la virole aux contraintes dues à la pression de chaque section de la 

colonne. 

- La résistance des fonds aux contraintes dues à la pression. 

- La résistance du fond inférieur lors de l’essai hydrostatique. 

- Le calcul des brides. 

  Ces calculs se font suivant les conditions de service et les dimensions données par le 

constructeur, présentées dans les tableaux suivants : 

 

Tableau 4.1. Matériaux de constructions : 

Pièces Nom du matériau La limite d’élasticité 

(MPa) 

Limite de la résistance 

(MPa) 

Virole A 516 GR 70 260 485 

Fonds A 516 GR 70 260 485 

Boulons JIS G 3454 205 450 

 

Tableau 4.2.Paramètres de fonctionnement : 

Fluide Hydrocarbure  

Pression de service 16.5 bar 

Température de servie 280 °c 

Pression d’épreuve hydrostatique 28.8 bar 
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Tableau 4.3. Données géométrique de la colonne  

Le diamètre intérieur de la virole  3 000 mm 

L’épaisseur de la virole  24 mm 

L’épaisseur du fond inferieur 28 mm 

L’épaisseur du fond supérieur 28 mm 

La hauteur du fond inferieur  450 mm 

La hauteur du fond supérieur 800 mm 

La hauteur de la jupe 6500 mm 

Le diamètre intérieur de la jupe 3030 mm 

L’épaisseur de la jupe 12 mm 

Le diamètre extérieur de la jupe  3054 mm 

Le diamètre extérieur de l’anneau de base  3330 mm 

Le diamètre intérieur de l’anneau de base  2770 mm 

La largeur de l’anneau de base  250 mm 

L’épaisseur de l’anneau de base  560 mm 

La hauteur de la colonne + la jupe 35750 mm 

Le poids de la colonne à vide  72500 kg 

Le poids de la colonne en service  147000 kg 

Le poids de la colonne lors de l’essai hydraulique  317000 kg 

La surépaisseur de la corrosion 3,175 mm 

Le coefficient de soudure de la virole  1 

Coefficient de soudure des fonds 1 

Le calorifugeage  50 mm 
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Figure 4.1 : Représentation de la colonne 
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4.1.2 Résistance de la virole dans chaque section de la colonne  

Pour le calcul des appareils à paroi mince (
𝑒𝑟

𝐷𝑖
< 0,1), on utilise l’équation de LAPLACE 

[11] : 

𝑃

𝑒𝑟
=

𝜎𝑍

𝜌𝑍
+

𝜎𝜏

𝜌𝜏
 

(4.1) 

Avec : 

 P : pression interne 

𝑒𝑟 : Épaisseur de la résistance. 

𝜎𝑍 : Contrainte axiale parallèle à Z. 

𝜎𝜏 : Contrainte tangentielle. 

𝜌𝑍 : Rayon de courbure de la direction de 𝜎𝑍 : 𝜌𝑍 = 𝑅𝑚 

𝜌𝜏 : Rayon de courbure de la direction de 𝜎𝜏 : 𝜎𝜏 = ∞ 

Comme dans le cas d’une configuration cylindrique 𝜎𝜏 = ∞ alors le seconds terme de 

l’équation de LAPLACE s’annule ce qui nous permet d’écrire : 

Dans les différentes sections de la colonne, la condition suivante dois être vérifiée  

𝜎𝑍 =
𝑃𝐶 × 𝑅𝑚

𝑒𝑟
≤ [𝜎] × 𝜑 

(4.1.a) 

𝜑 : Coefficient de diminution de la résistance du au soudage (donnée) 

[𝜎] : Caractéristique du matériau, fonction de la limite d’élasticité (𝜎𝑒) et de rupture (𝜎𝑟) 

[𝜎] = 𝑚𝑖𝑛 {
𝜎𝑒

𝑡𝑐

𝑛𝑒
;
𝜎𝑟

𝑡𝑐

𝑛𝑟
} 

(4.1.b) 

 

𝑛𝑒, 𝑛𝑟: Coefficients de sécurité : 𝑛𝑒 = 1,5 et 𝑛𝑟 = 3  (norme AFNOR) 

Les contraintes : 

 𝜎𝑒
𝑡𝑐 = 𝐾 × 𝜎𝑒

20°𝑐 

 Si 20°𝐶 ≤ 𝑡𝑐 ≤ 350°𝐶 alors 𝜎𝑟
𝑡𝑐 = 𝜎𝑒

20°𝐶 

 Si 𝑡𝑐 ≥ 350°𝐶 alors 𝜎𝑟
𝑡𝑐 = 𝐾 × 𝜎𝑒

20°𝐶 
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Avec :  

𝑡𝑐 : Température de calcul 

 K : coefficient tenant compte de l’influence de la température sur les caractéristiques 

mécaniques du matériau, déterminé graphiquement 

 

Figure 4.2 : coefficient K en fonction de la température 

 

a. Section (a) partie inférieur : 

𝑒𝑟 = 𝑒𝑣 − (𝑒1 + 𝑒2 + 𝑒3) (4.1.c) 

 

Avec : 

𝑒𝑟 : Épaisseur de la résistance de la virole. 

𝑒𝑣 : Épaisseur réelle de la virole, donnée  

𝑒1 : Surépaisseur de la corrosion, donnée 

𝑒2 : Surépaisseur de tolérance négative, donnée 

𝑒3 : Surépaisseur tenant compte des charges supplémentaires (vent, séisme…) pour les 

équipements verticaux, choisi à partir du tableau 
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Tableau 4.4. Choix de 𝑒3 en fonction de la hauteur 

Hauteur (m) 𝑒3(mm) 

< 20 1 ÷ 2 

20 ÷  40 3 ÷ 4 

> 40 4 ÷ 6 

 

Comme la hauteur de la section (a) est H= 8330 mm   alors 𝑒3 = 2 

En remplaçant ces épaisseurs dans la relation (4.1.c), on obtient : 

𝑒𝑟 = 19,025 𝑚𝑚 

Le rayon moyen est donné par la relation suivante : 

𝑅𝑚 =
𝐷𝑖+𝑒𝑟𝑣

2
= 1509,01𝑚𝑚  

(4.1.d) 

La pression de calcul (Pc) 

𝑃𝑐 = 𝑚𝑎𝑥{𝑃𝑠 + 1𝑏𝑎𝑟; 𝑃𝑠 + 10%𝑃𝑠} = 1,60 𝑀𝑃a (4.1.e) 

Avec : Ps : Pression de service  

La température de calcul (Tc) 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑠 + 15°𝑐 = 224°𝑐 (4.1.f) 

Avec : 𝑇𝑠 : Température de service 

La contrainte admissible  

[𝜎] = 138,6 𝑀𝑃𝑎 

Tel que: K= 0,8 

Le résultat : 

𝜎𝑍 = 127,38 𝑀𝑃𝑎 ≤ [𝜎] × 𝜑 = 138,6 MPa 

Alors la résistance de cette partie est vérifiée.  
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a. Section (b) partie centre de la colonne : 

De la même manière se quand on fait dans la section inferieur (a): 

On obtient  

 𝑒𝑟 = 19,025 𝑚𝑚 

 𝑅𝑚 = 1509,01𝑚𝑚 

 𝑃𝑐 = 1,595 𝑀𝑃a 

 𝑇𝑐 = 167°𝑐 

 [𝜎] = 147,33 𝑀𝑃𝑎 

Le résultat : 

𝜎𝑍 = 126,51 𝑀𝑃𝑎 ≤ [𝜎] × 𝜑 = 147,33 MPa 

Alors la résistance de cette partie est vérifiée 

  

a. Section (c) partie supérieur de la colonne : 

De la même manière  

 𝑒𝑟 = 18,025 𝑚𝑚 

 𝑅𝑚 = 1509,01 𝑚𝑚 

 𝑃𝑐 = 1,54 𝑀𝑃a 

 𝑇𝑐 = 98°𝑐 

 [𝜎] = 161,6 𝑀𝑃𝑎 

Le résultat : 

𝜎𝑍 = 130,12 𝑀𝑃𝑎 ≤ [𝜎] × 𝜑 = 161,6 MPa 

Alors la résistance de cette parie est vérifiée  
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4.1.3 Vérification de la résistance des fonds de la colonne  

La colonne dé-butaniseur (C102) à des fonds de forme elliptique  

 

Figure 4.3. Représentation d’un fond elliptique 

La condition de la résistance des fonds est [11,14]: 

𝜎𝜏 =
𝑌 × 𝑃𝑐 × 𝑅𝑚

𝑒𝑟
≤ [𝜎] × 𝜑 

(4.2) 

Le coefficient de diminution de la résistance du au soudage pour les fonds 𝜑 = 1 

𝑌 : Le facteur de forme de fond dépend du rapport(
𝐷𝑖

𝐻
), sa valeur est donnée par la formule 

suivante :  

𝑌 =
1

6
[2 + (

𝐷𝑖

2𝐻𝐹
)

2

] 
(4.2.a) 

Si 𝑌 = 1 →  
𝐻

𝐷𝑖
= 0,25  

4.1.3.1 La résistance du fond inférieur  

[𝜎] et 𝑃𝑐  : ont les mêmes valeurs de la section (a). 

 La Hauteur   𝐻𝐹 𝑖𝑛𝑓 = 800 mm 

 𝑌 =0,9 

𝑒𝑟 𝐹 𝑖𝑛𝑓 = 𝑒𝑓 𝐹 𝑖𝑛𝑓 − (𝑒1 + 𝑒2 + 𝑒3) =18,42 mm (4.2.b) 

Avec : 

𝑒𝑟 𝐹 𝑖𝑛𝑓 : Épaisseur de la résistance du fond inférieur. 

𝑒𝐹 𝑖𝑛𝑓 : Épaisseur du fond inférieur (𝑒𝐹 𝑖𝑛𝑓 = 28 𝑚𝑚) 

 𝑅𝑚 =1509,01 mm 
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Le résultat : 

𝜎𝜏 = 118,38 𝑀𝑃𝑎 ≤ [𝜎] × 𝜑 = 138,66 𝑀𝑃𝑎 

On remarque bien que la résistance du fond inférieur est vérifiée.  

4.1.3.2 La résistance du fond supérieur 

[𝜎] et 𝑃𝑐  : ont le même valeurs de la section (b) 

 La hauteur  𝐻𝐹 𝑠𝑢𝑝 = 800 mm 

 𝑌 =0,9 

𝑒𝑟 𝐹 𝑠𝑢𝑝 = 𝑒𝐹 𝑠𝑢𝑝 − (𝑒1 + 𝑒2 + 𝑒3) =17,42 mm (4.2.c) 

Avec : 

𝑒𝑟 𝐹 𝑠𝑢𝑝 : Épaisseur de la résistance du fond supérieur. 

𝑒𝐹 𝑠𝑢𝑝 : Épaisseur du fond supérieur (𝑒𝐹 𝑠𝑢𝑝 =  28 𝑚𝑚) 

 𝑅𝑚 =1509,01 mm 

Le résultat : 

𝜎𝜏 = 121,14 𝑀𝑃𝑎 ≤ [𝜎] × 𝜑 = 156 𝑀𝑃𝑎 

On remarque bien que la résistance du fond supérieur est vérifiée.  

4.1.4 La résistance du fond inférieur lors de l’essai hydrostatique  

La condition de résistance du fond lors de l’essai hydrostatique est la suivante [9] : 

𝜎𝑓𝑜𝑛𝑑 =
𝑃𝑓 𝑖𝑛𝑓 × 𝐷𝑚

2 × 𝑒𝑓 𝐹 𝑖𝑛𝑓 × 𝜑
≤ 0,9 × 𝜎𝑒

𝑡 
(4.3) 

Avec : 

𝐷𝑚 : Le diamètre moyen du fond. 

𝐷𝑚 = 𝐷𝑖𝑛𝑓 + 𝑒𝑟 = 3023,02 𝑚𝑚 (4.3.a) 

𝜎𝑒
𝑡  : Limite d’élasticité à la température du service (caractéristique mécanique du matériau du 

fond inférieur). 

𝑃𝑓 𝑖𝑛𝑓 : La pression du fond inférieur. 

𝑃𝑓 𝑖𝑛𝑓 = 𝑃𝑠𝑡 + 𝑃𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖 = 3,11 𝑀𝑃𝑎 (4.3.b) 
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Avec :  

𝑃𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖  : Pression d’essai hydrostatique, (pour cette colonne𝑃𝑒𝑠𝑠𝑎𝑖 = 2,83 𝑀𝑃𝑎) 

𝑃𝑠𝑡  : Pression de l’eau contenue dans la colonne. 

Pst = ρgH = 0,3 𝑀𝑃𝑎 (4.3.c) 

Avec : 

𝐻 = 𝐻𝑣𝑖𝑟𝑜𝑙𝑒 + 𝐻𝑓𝑜𝑛𝑑 𝑖𝑛𝑓 + 𝐻𝑓𝑜𝑛𝑑 𝑠𝑢𝑝 =29650 mm (4.3.d) 

D’où : 

0,9 × 𝜎𝑒
𝑡 =234 MPa (4.3.e) 

𝜎𝑒
𝑡=260 MPa 

Le résultat : 

𝜎𝑓𝑜𝑛𝑑 = 204,16 ≤ 0,9 × 𝜎𝑒
𝑡 = 234 𝑀𝑃𝑎 

On remarque que le fond inférieur résiste à l’effort de pression lors de l’essai hydrostatique. 

4.1.5 Calcule des brides : 

      Les brides doivent assurer la résistance l’étanchéité nécessaire contre la charge de 

fonctionnement, les types des brides utilisées dans cette colonne sont «Slip-on pour les trous 

d’homme et Welding-Neck pour les autre raccords ». On prend comme exemple de calcule la 

bride de trou d’homme type« Slip-on» [12].  

 

Figure 4.4 : représentation de la bride Slip-On 
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Le calcul se fait en deux parties : 

 Calcul des boulons ou goujons : boulons pour  P ≤ 60bars et goujons P ≥ 60bars. 

 

4.1.5.1 Vérification de l’étanchéité en fonction du pas (t) [11]: 

𝑡 =
𝜋 × 𝐷𝑏

𝑛𝑏
 

(4.4) 

Avec :  

𝑡: Le pas  

𝐷𝑏 : Le diamètre de passage de la bride  𝐷𝑏 = 812 mm 

𝑛𝑏 : Le nombre de boulons  𝑛𝑏 = 24 

Condition d’étanchéité : 

{
𝑡 ≤ (4 ÷ 5) × 𝑑𝑏  𝑠𝑖 𝑃 < 25 𝑏𝑎𝑟

𝑡 ≤ (2.5 ÷ 3) × 𝑑𝑏  𝑠𝑖 𝑃 ≥ 25 𝑏𝑎𝑟
 

(4.4.a) 

 

𝑑𝑏: Diamètre du boulon   𝑑𝑏 = 41.1𝑚𝑚 

𝑃𝑐: Pression de calcul 𝑃𝑐 = 15,75 bar 

On a : 𝑡 = 106.23 mm < 4 × 41,1 = 164.4 mm   donc  t < (4÷5)× 𝑑𝑏  

et on a 𝑃𝑐 = 15,75 bar < 25 𝑏𝑎𝑟  

On conclue que la condition d’étanchéité est bien vérifie  

4.1.5.2 Condition de résistance des boulons à la traction : 

𝜎𝑡𝑟 =
𝑞𝑏

𝑆𝑏
≤ [𝜎] (4.5) 

𝑆𝑏 : La surface du boulon 

𝑆𝑏 =
𝜋𝑑𝑏

2

4
= 1326,02 mm2 (4.5.a) 
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  [𝜎] : contrainte admissible à la traction à la température au fond de la colonne  tc= 224°c 

[𝜎] = 𝑚𝑖𝑛 (
𝜎𝑒

224°𝐶

𝑛𝑒
,
𝜎𝑟

224°𝐶

𝑛𝑟
) 

(4.5.b) 

D’après le graph (Figure 4.2) on détermine k : 

𝜎𝑒
224°𝐶 = 𝒌 × 𝜎𝑒

20°𝐶 = 0,8 × 205 = 164 𝑀𝑃𝑎 (4.5.c) 

 

𝜎𝑟
224°𝐶 = 𝜎𝑟

20°𝐶 = 450 𝑀𝑃𝑎 (4.5.d) 

Tel que (𝑛𝑒 = 1.5; 𝑛𝑟 = 3) 

[𝜎] = 109,33 𝑀𝑃𝑎  

 

𝑞𝑏 : La charge sur un boulon : 

𝑞𝑏 =
𝑄𝑏

𝑛𝑏
 

(4.5.e) 

 

 Calcul de la charge agissant sur les boulons (𝑄𝑏) : 

𝑄𝑏 = max (𝑄𝑏1, 𝑄𝑏2) (4.5.f) 

 

𝑄𝑏1 : Charge lors d’un fonctionnement normal (force de pression+ force de serrage). 

𝑄𝑏2 : Charge due uniquement à de la force de serrage. 

a. Calcule de 𝑸𝒃𝟏 : 

𝑄𝑏1 = (𝛼 × 𝑃 ×
𝜋 × 𝐷𝑚

2

4
) + (𝜋 × 𝐷𝑚 × 𝑏0 × 𝑃 × 𝑚) 

(4.5.g) 

 

𝛼 : Coefficient de rigidité de la liaison de la bride il dépend de type et de matériau de joint ; 

pour les joints métallique on a : 𝛼= 1.45. 

𝑏0 : Largeur efficace de joint pour notre cas : 

𝑏0 = 1,2√𝑏 (4.5.h) 
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D’où : 

𝑏 = 𝐷𝐴𝐵 − 𝐷𝑖 = 812,8 − 616 = 196,8 𝑚𝑚 (4.5.i) 

 

𝑏0 = 16,83 𝑚𝑚  

 

𝑚 : Coefficient d’étanchéité il dépend du matériau utilisé et de type de joint, pour notre cas :        

𝑚 = 3 

 𝑃: Pression de calcul 𝑃 = 15,75 bar  

𝐷𝑚 : Diamètre moyen. 

𝐷𝑚 = 𝐷𝑖 +
𝐷𝐴𝐵 − 𝐷𝑖

2
=  654,1 𝑚𝑚 

(4.5.j) 

 

𝑛𝑏:  Nombre des boulons 𝑛𝑏 = 24   

𝑄𝑏1 = 0,930. 106 𝑁  

 

b. Calcul de 𝑸𝒃𝟐 : 

𝑸𝒃𝟐 = 𝝅 × 𝑫𝒎 × 𝒒𝒔 × 𝒌 × 𝒃𝟎 (4.5.k) 

  𝑞𝑠 : La charge spécifique pour le joint de notre cas 𝑞𝑠= 40 N/mm²  

 𝒌 : Coefficient obtenu a partir du graphe de figure (4.2)  𝑘 = 0.8 

𝑄𝑏2 =  1,106 𝑁  

Donc  

𝑄𝑏 = max( 𝑄𝑏1, 𝑄𝑏2) = 1,106 𝑁 (4.5.l) 

 La charge agissant sur un boulon : 

𝑞𝑏 =
𝑄𝑏

𝑛𝑏
= 46088,93 𝑁 

 

Alors 

𝜎𝑡𝑟 = 34,75 𝑀𝑃𝑎 < [𝜎] = 109,33 𝑀𝑃𝑎  

On conclue que la résistance des boulons à la traction est vérifiée    
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4.2 Calcul hydrodynamique 

4.2.1 Introduction  

      Cette partie est consacrée au calcul reliant la conception des éléments de contact (les 

plateaux) dans la colonne en fonctionnement hydrodynamique optimal (vitesse maximale et 

perte de charge minimale). 

      Pour notre cas, nous avons choisis le 8ème plateau pour faire le calcul  

      Les données de départ nécessaire pour le calcul sont représentées dans les tableaux 

suivants : 

Tableau 4.5. Dimensions du plateau  

Dimensions du plateau Unités Valeurs 

Diamètre  mm 3000 

Type de plateau - A clapet (V-1) 

Nombre de passe - 2 

Longueur du déversoir mm 2000 

Largeur du déversoir mm  2200 

Hauteur du déversoir mm 710 

Distance entre deux plateaux mm 610 

Nombre de clapets - 350 

Tableau 4.6. Paramètres de fonctionnement  

Vapeur sur le plateau   

Température de vapeur C° 83 

Débit massique  kg/h 154800 

Densité kg/m3 36,7 

Débit volumique m3/h 4217,98 

Liquide sur le plateau   

Température de liquide C° 78 

Débit massique  kg/h 176760 

Densité kg/m3 494 

Débit volumique m3/h 357,81 

Viscosité Pc 0,16 
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Figure 4.5 : Schématisation de l’équilibre hydrodynamique d’un plateau 

 

4.2.2 Facteur capacité : 

Ce facteur dépend des caractéristiques physico-chimiques des phases liquides et vapeur et de 

la géométrie de la colonne, pour le déterminer on utilise la corrélation de FAIR en sachant 

l’espace entre deux plateaux et en utilisant la formule suivante [9,11]: 

𝐿

𝐺
√

𝜌𝑣

𝜌𝑙
= 0,6 

 

(4.6) 

L, G : débits massiques du liquide et vapeur respectivement 

ρl, ρv : Masses volumiques du liquide et vapeur respectivement 
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Figure 4.6 : Diagramme de corrélation de FAIR 

Alors :                                              C  =  0,073 

4.2.3 Vitesse de vapeur optimale  

Calculée selon la relation suivante [4,10] : 

𝑈𝑠𝑡 = 𝑐√
𝜌𝐿 − 𝜌𝑉

𝜌𝑉
= 0,27 m/s 

 

(4.7) 

La vitesse maximale est obtenue à 80% de l’engorgement en tenant compte du facteur de 

moussage 0.9  

𝑈𝑚𝑎𝑥 = 0.8 × 0.9 × 𝑈𝑠𝑡 = 0,19 m/s (4.8) 

 

4.2.4 Facteur perte de charge  

Il est donné par la formule suivante [10] : 

𝐹𝑎 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 × (𝜌𝑣)0.5 = 1,15 kg/𝑚2𝑠 (4.9) 

 

4.2.5 Efficacité  

Elle repère la qualité du contacte liquide vapeur qui conditionne le fonctionnement, calculé 

par la formule suivante [9,11] : 

𝐸 = 0,17 − 0,616. log(𝜇) = 0,66 (4.10) 

Avec :      𝜇 : Viscosité cinématique 
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4.2.6 Trajet du liquide sur le plateau (TLP) 

Il amène à la détermination du nombre d’orifices sur le plateau 

𝑇𝐿𝑃 =
𝐷𝑝

𝑁𝑝
(1 + ∑

𝐻𝑖

𝐷𝑝
) = 1700 𝑚𝑚 

(4.11) 

Avec :  𝐷𝑝  Diamètre du plateau  

           𝑁𝑝  Nombre de passe 

           𝐻𝑖  Largeur de chaque goulotte   

𝐻𝑖 =
𝐷𝑝 − 𝐿𝑑

2
= 400 𝑚𝑚 

(4.11.a) 

          𝐿𝑑  Largeur du déversoir 

4.2.7  L’espace libre d’échange  

𝐴𝑛 = 0,85 ×
𝜋 × 𝐷2

4
= 6 𝑚2 

(4.12) 

Avec : D : Diamètre de la colonne 

4.2.8 Temps de séjour dans les décentes  

A sa chute, le liquide passe par le déversoir dont il reste un temps avant d’entrer au plateau 

inférieur,   ce temps de séjour est calculé comme suit : 

𝑇𝑠 =
𝑆𝑑 × 𝑇

𝑄𝑙
= 8,72 𝑠 

(4.13) 

Avec :  𝑆𝑑  La section du déversoir 

𝑆𝑑 = 𝑙𝑑 × ℎ𝑑 = 1,42 𝑚2 (4.13.a) 

 

                        𝑙𝑑  Longueur du déversoir ( 𝑙𝑑 = 2 𝑚) 

                        ℎ𝑑 Hauteur du déversoir (ℎ𝑑 = 710 𝑚𝑚) 

           𝑇    La distance entre deux plateaux  (𝑇 = 610 𝑚𝑚) 

           𝑄𝑙  La charge du liquide sur le plateau 
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4.2.9 Calcul des pertes de charge  

4.2.9.1 Hauteur du liquide au-dessus du déversoir 

    Définie par l’équation hydraulique :  

𝐻𝑜𝑑 = 0,15 (
𝑄𝐿

𝐿𝑑
)

2/3

= 1.9 𝑐𝑚 
(4.14) 

Avec :  𝑄𝐿  Débit volumique du liquide 

           𝐿𝑑   Largeur du déversoir 

4.2.9.2 Hauteur du liquide à la sortie du déversoir 

    Cette hauteur est définie par : 

𝐻𝑙 = 𝐻𝑜𝑑 + ℎ +
ℎ𝑔𝑙

2
= 15,9𝑐𝑚 

(4.15) 

Avec :   h     Hauteur de barrage déversoir 

            ℎ𝑔𝑙  Gradient liquide qui est introduit seulement à l’entrée du liquide sur le plateau, 

pour notre cas, nous considérons la hauteur à la sortie du plateau donc ℎ𝑔𝑙 = 0 

4.2.9.3 Hauteur du liquide clair  

     C’est le produit de la hauteur du liquide à la sortie du déversoir par le facteur 𝛽 

𝐻𝑐𝑙 = 𝐻𝑙 × 𝛽 = 8,6 𝑐𝑚 (4.16) 

Avec :    𝛽 : Facteur d’aération                         

𝛽 =
𝑎 + 𝑏 × 𝑈𝑔 × √𝜌𝑣

𝑎 + 𝑐 × 𝑈𝑔 × √𝜌𝑣

= 0.54 
(4.16.a) 

Pour les plateaux à clapets :    𝑎 = 1,063 ; 𝑏 = 2,002 ; 𝑐 = 3,94 

                                                𝑈𝑔 = 0,6   En fonctionnement normal 

4.2.9.4 Perte de charge au niveau des orifices  

     La perte de charge des plateaux à clapets est définie par la formule suivante :         

𝐻0 = (𝐾1 + 𝐾2) ×
𝜌𝑣

𝜌𝐿
× 𝑈0

2 = 1.35𝑐𝑚 
(4.17) 
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Avec :  

 𝐾1 = 0 

𝐾2 : Coefficient dépendent du type de clapet et de son épaisseur 

Remarque :   Type de clapet V-1 et e= 6  mm  donc 𝐾2 =16 

 𝑈0 Vitesse de la vapeur dans l’orifice  

𝑈0 =
𝑄𝑣

𝑁𝑐𝑆0
= 0,1𝑚/𝑠 

(4.17.a) 

  𝑄𝑣 : Débit volumique de la vapeur sur le plateau [m3/s] 

  𝑁𝑐 : Nombre de clapet sur le plateau : 𝑁𝑐 =350 

  𝑆0 : Section de l’orifice : 

𝑆0 = 𝜋. 𝐷𝑜 . ℎ𝑐 = 3 ,14 × 0.1 × 0.1 = 0.0314𝑚2 (4.17.b) 

 𝐷𝑜 : Diamètre de l’orifice 

  ℎ𝑐  : Hauteur du clapet 

4.2.9.5 Perte de charge dans la section de descente  

     Représente la perte de charge du liquide sous la chicane de descente à l’entrée du plateau 

inférieur,    elle se calcule à partir de l’équation suivante : 

𝐻𝑠 = 16,5 × (
𝑄𝑙

𝐴𝑠
)

2

= 2,82𝑐𝑚 
(4.18) 

 𝐴𝑠 : Section de passage offerte au liquide entre la base de la tôle de descente et le plateau 

inférieur  

𝐴𝑠  =  𝑙𝑑 × 𝑒 = 0,240 𝑚2 (4.18.a) 

𝑒 : L’espace entre le déversoir et le plateau inférieur (𝑒 = 12 )𝑐𝑚 

4.2.9.6 Perte de charge par plateau  

       La perte de charge par plateau est donnée par la formule suivante [ref] : 

𝐻𝑝 = 𝐻0 + 𝐻𝑐𝑙 = 9,94 𝑐𝑚 (4.19) 
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4.2.9.7 Bilan pression autour du plateau (𝑯𝒅) 

     𝐻𝑑 est la hauteur du liquide clair dans la goulotte de descente, ce bilan est calculé comme 

suit :  

𝐻𝑑 = 𝐻𝑠 + 𝐻𝑙 + 𝐻𝑝 = 28,66 𝑐𝑚 (4.20) 

      Pour un fonctionnement normal, la valeur de 𝐻𝑑 ne doit pas dépasser 50%  de 

l’espacement entre deux plateaux  (𝑇) c’est-à-dire [7,11] : 

𝐻𝑑 < 0,5 × 𝑇 (4.20.a) 

On a : 

0,5 × 𝑇 = 30,5 𝑐𝑚  

Alors : 

28,66 𝑐𝑚 < 30,5 𝑐𝑚  →   𝐻𝑑 < 0,5 × 𝑇  

 Conclusion : 

     Comme les conditions concernant les pertes de charge sont toutes vérifiées, le système 

fonctionne normalement. 
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4.3 Simulation par solidworks 

Solidworks est un logiciel de conception assistée par ordinateur, appartenant à la société 

Dassault Systèmes. Il utilise le principe de conception paramétrique et génère trois types de 

fichiers qui sont liés: la pièce, l'assemblage, et la mise en plan 

4.3.1 Modélisation  de la colonne  

Nous avons utilisé l’outil solidworks pour modéliser la conception de notre colonne étudie, 

selon les étapes suivantes :  

 Esquisser les plans initiaux de la colonne (les dimensions de la virole, les fonds et la 

jupe) 

 Faire des fonctions pour maintenir la colonne en forme 3D (bossage, enlèvement de la 

matière, révolution) 

 

 

Figure 4.7 : Quelques fonctions utilisées dans la modélisation 

 

 Assembler les plateaux et les brides  
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Figure 4.8 : la conception de la colonne après l’assemblage (3D) 

4.3.2 Vérifications des quelques éléments constitutifs de la colonne 

     Pour commencer l’étude de vérification il faut préciser le matériau (A516 GR 70), choisir 

l’étude statique et mailler la colonne (triangulaire 500mm) 

 

Figure 4.9 : maillage de la colonne 
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a. La résistance de la virole  

 

Figure 4.10 : les contraintes de Von Mises sur la virole 

 

On applique la pression P=1,60 MPa sur les parois intérieurs de la colonne on obtient la 

contrainte maximale (122,30 MPa) est inférieur à la contrainte admissible (138,6 MPa) donc 

la résistance de la virole est vérifiée.   

c. La résistance des fonds de la colonne 

 Fond supérieur à P = 1,55 MPa   

 

Figure 4.11 : les contraintes de Von Mises au fond superieur 
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On remarque que la contrainte maximale (119,40 MPa) est inférieur à la contrainte admissible 

(156 MPa) donc la résistance du fond supérieur  est vérifiée.   

 Fond inferieur lors de l’essai hydrostatique P = 3,11 MPa   

 

Figure 4.12 : les contraintes de Von Mises sur la virole 

 

On remarque que la contrainte maximale (202,88 MPa) est inférieur à la contrainte admissible 

(234 MPa) donc la résistance du fond inferieur lors de l’assai hydrostatique est bien vérifiée.  

 

4.4 Comparaison entre les résultats dans le cas calculé et le cas simulé  

Tableau 4.7 Comparaison des deux résultats obtenus 

contrainte     

maximale 

Cas calculé 

(MPa) 

Cas simulé 

(SolidWorks) (Mpa) 

Ecart 

[%]  

La virole 130,12 122,30 6 

Fond supérieur 121,14 119,40 1,4 

Fond inférieur lors de 

l’essai hydrostatique 

204,16 202,88 0,6 

     Vue que l’écart entre ces deux méthodes ne dépasse pas 6% alors on peut dire que les 

valeurs sont bien proches alors ces deux méthodes sont vérifiées pour ce calcul. 
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5.1 Introduction 

      Dans ce chapitre, nous parlerons de la maintenance de cette colonne (les révisions, les 

inspections) ainsi que nous avons eu l’occasion de voir la révision de la colonne dé-butaniseur 

au sein de module 3.  
 

5.2 Mise à disposition de la colonne  

      La préparation d'une colonne pour intervention de l'entretien est une longue opération qui 

nécessite des jours, des mois suivant l'importance et la quantité des équipements concernés, 

donc on trouvera ci-dessous l'énoncé chronologique des différentes étapes de la préparation de 

l'équipement. 

On va procéder aux actions suivantes: 

a. Première étape: 

 vider tous les liquides hydrocarbures de l'équipement 

 Disposition du circuit qui by-passe  

 Drainage et isolement des entrées et sorties  par joints pleins 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure 5.1: Listes des joints pleins  

 

C 102 

L176 C1 

L167 C3 

L144 C3 

L161 C3 

L151 C3 

L178 C3 

SB139 

TB23 

TB2

SB1
SB129 

TB2

2 

2 

2 

2 

2 

2 
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b. Deuxième étape: 

 Lavage à l'eau de tous les circuits 

c. Troisième étape: 

 Vidange de tous les circuits d’équipement de l'eau de lavage  

5.3 Démontage des plateaux de la colonne 

  Planning des travaux de réparation plateaux de la colonne C-102 :  

Tableau 5.1 planning de réparation des plateaux 

 7 jours 1 jour 1 jour 1 jour 1jour 1 jour 

Préparation et Isolement 

sous joint pleins 

      

Remontage plateaux et 

fixation par pointage 

      

Retrait joints pleins et 

fermeture troue d’homme 

      

 

5.4 Le programme d'Inspection 

      Inspection visuelle externe  

  Inspection visuelle interne 

  Tests hydrostatiques décennales 

  Relevés des épaisseurs 

  Tarage et plombage   

Durant cette révision, l’équipement est concernés par la visite triennale ont été soigneusement 

contrôlés de l'intérieur comme de l'extérieur. 

Cet équipement inspecté renferme des dépôts d'hydrocarbures; qui a été éliminé par lavage à 

l'eau.  

       Dans le but d'assurer le bon fonctionnement des appareils, l’équipement a subi un nettoyage 

interne, une visite interne et externe. 

Au cours de la visite, quelques anomalies non considérables ont été mises auxquelles des 

réparations ont été apportées. 

Exemple d’un rapport :   

Rapport à 30 juin 2008 par l’équipe d’inspection japonais INSP. K. MATSUSHIMA De la 

colonne C-102 MPP4. 
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Figure 5.2: Rapport d’inspection année 2008 de C-102 
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Rapport à juin 2011 par l’équipe d’inspection AMIS 
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Figure 5.3: Rapport d’inspection année 2011 de C-102 
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5.5 Notre visite au module 3 (révision de la colonne débutaniseur) 

       Nous avons visites ce module afin de voir l’intérieur et l’inspection de la colonne. 

Les figures suivant présentent quelques photos prises lors de la visite : 

Le sommet de la colonne : 

                         

Figure 5.4 : Le sommet de la colonne C-102 

Trou d’homme : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5.5 : Trou d’homme de la colonne C-102 
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     Les plateaux et les clapets : 

Démontage et nettoyage les plateaux  et vérification de l’état des clapets  

                             

 

Figure 5.6 : Démontage des plateaux de la colonne C-102 
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          Dans le présent travail, nous avons étudié une colonne de distillation (débutaniseur      

C-102) destinée à séparer le gaz lourd en GPL (Distillat) et Condensat (Résidu) et située dans 

l’une des unités de traitement à Hassi R’mel.  

          Dans la première partie de notre calcul, nous avons procédé au dimensionnement de la 

colonne (diamètre, nombre de plateaux, hauteur, ……..etc.) et à la vérification de ses 

paramètres opératoires (pression et température en tête, pied de colonne, …etc.) de deux 

façon : en utilisant une méthode approximative directe et rapide et par logiciel HYSYS qui 

utilise des techniques plus précises (mais complexe par fois. Les résultats obtenus dans les 

deux cas sont en bonne concordance avec les  données réelles de l’équipement étudié. 

      Dans une deuxième partie, nous avons effectué un calcul mécanique et hydrodynamique 

de la colonne qui consiste à vérifier la résistance dans différentes zones de la colonne, le 

calcul de bride, efficacité, les pertes de charges, temps de séjour, le bilan de pression autour 

d’un plateau,… etc. Le calcul a été fait analytiquement et par modélisation de la colonne par 

SOLIDWORKS. La comparaison des résultats obtenus dans les deux cas (analytiquement et 

par simulation avec logiciel) semble être satisfaisante : l’écart maximal relevé ne dépassant 

pas les 8%. Ce qui est nous parait satisfaisant dans l’ensemble.  

           Le stage que nous avons effectué au niveau de l’unité de traitement de gaz (MPP4) de 

Hassi R’mel, nous a été de grande utilité sur le plan technique et pratique que personnel. Cette 

formation nous a permis d’acquérir et d’approfondir nos connaissances concernant les 

procèdes de séparation et de voir réellement différents équipements industriels tels que : les 

colonnes, les aérocondenseurs, les échangeurs, les pompes….etc. 

       Des perspectives peuvent être intéressantes concernant l’étude d’une colonne de 

distillation : 

- Compléter, cette étude par étude de sa stabilité de la colonne contre les différents 

phénomènes (vent, séisme, ….). 

- Effectuer une étude paramétrique pour montrer les paramètres qui influent sur le 

fonctionnement de la colonne (le débit de la charge, la température de la charge, les 

compositions de la charge, le débit de reflux et de rebouillage, …etc).  

- Optimisation des paramètres de fonctionnement de cette colonne 
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Le  procède      

«PRIT CHARD»  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le procède 

«HUDSON»  

 

 

 

 

 

Schéma 1.1: Schéma des deux procèdes 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 2 

Spécifications des gaz brut 

a. Composition  

  La composition du gaz brut de Hassi R'mel est donnée ci-après. 

        Tableau 1.2 la composition du gaz brut de Hassi R’mel                                                                                                        

 

b. Teneur en eau 

            Saturé à 310 kg/cm2 et 90°c. 

c. La température 
 
      Minimale 45°c (exploitation en hiver). 

                       Maximale 65°c (exploitation normale). 

d. La pression 
     
      Minimale 100 bar, maximale 140 bar. 

Remarque : la pression d’entrée du gaz brut décroitra avec le temps ce qui influencera sur la qualité et la 

quantité des produits de chaque catégorie, l’usine est capable de fonctionner à une pression d’entrée 

comprise entre 140 et 100 bars quand la pression de sortie est de 74 bar. 

 

 

 

Composition Fraction moléculaire (% molaire) 

N 5.56 

CO 0.24 

CH4 78.32 

C2 7.42 

C3 2.89 

IC4 0.61 

NC4 1.10 

IC5 0.36 

NC5 0.62 

C7 0.53 

C8 0.46 

C9 0.34 

C10 0.24 

Résidu 0.80 
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Schéma 1.3 : Schéma simplifié du procès du MPP4. 
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Schéma 2.1 : La colonne débutaniseur C-102 
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Annexe 6 

 

Organigramme Calcul de P bulle, cas d’un mélange à pression élevée 

 

Annexe 7 

 

Organigramme Calcul de T bulle, cas d’un mélange à pression élevée 



Annexe 8 

 

Organigramme Calcul de T rosée, cas d’un mélange à pression élevée 

 

Annexe 9 

 
Itération calcul P bulle utilisant l’Excel 

 
Itération calcul T rosée utilisant l’Excel  

 

 



Annexe 10 

 

Itérations calcul du taux de vaporisation 

Annexe 11 

 

 

Itérations calcul des pressions et températures réduites 

 

 

 

 

 



Annexe 12 

 

Graph du facteur de compressibilité en fonction de 𝑃𝑟 et 𝑇𝑟 
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Les données de la salle de contrôle 
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