
HAL Id: tel-00009985
https://theses.hal.science/tel-00009985

Submitted on 26 Aug 2005

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Dissociation des bouchons d’hydrates de gaz dans les
conduites pétrolières sous-marines

Duc Nguyen Hong

To cite this version:
Duc Nguyen Hong. Dissociation des bouchons d’hydrates de gaz dans les conduites pétrolières sous-
marines. Matériaux. Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne, 2005. Français. �NNT :
�. �tel-00009985�

https://theses.hal.science/tel-00009985
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������	������
���	�����
��
�� 	��
����
�	�����	�����
�
�
����������� 	�
�����
������� 	������

�
�
�

THESE 

�
�������������������������������

�
������������������������������

�
�������

�
������������������������������������ �������������!��������

�
�����������	������������� ������

�
�
�

�	

��	��	�����
�!������
��"������
������#�
���
���
������	��
������	��
�
��
���	��
�

�
�
�
�
�
�

$���
�
�

 "� #"����� � � ���������� �
 "� �%�	����� � � $�����������
 "� �"��	������ � � �
 "� %"!&"�������&�� � �'�(���������
 "� %"! "���	�
 "� )"�����

�
�
�
�
�
�
�
�

*+,����������������������-�
�������������� ����'��	��'�(���)���(��*('��)��.�



� �



� 


REMERCIEMENT 
�
�

�
����� �+,��������� �������������������� ���/�����������������������������������������������������
0�����������������������1��0�2������������������������������������� �������������!3������"������
�����������������������������������4���-�5��&5660�6�.����������������������*7*�&"�
�
%�� ������ ����� �������� 8� ��(������� �+���������(����  �������� %���! ��+��� 9�$$0:�  �;���!
���������:� ��� ��������)��������6$5<:� �;������� ���+���+�:������(��=������������������� �����
�/��������(��=��������������������������������������������"�&��������������������������������4�����
>��������=�:������(�������������������������8�(���/��������:�(������(�������������������������
���=����������+���+�"��
�
%�� ������ �����(���� 8�>����!����� ���(�� ���������� 8� �������� ��+��� 75$�0&:����������� ���
������� ��0�:� /��� �� ��� (�� >����� ���>����� ��� ������ ���� �'��������� ����� ��� ��(����� ���
���������������"�
�
%�����+�������(������� ����������������&�&&� ���:�)������9�5?<����$��+�����$767:�
������������������+��/�����������(���+,��"�&����=��������������������������� ���/���������������
���=��������������������(��������������8����=����(�������������=���"�
�
 ����� ������ 8� ����� ���� (�(����� ��� ���/����� ��9@�������	�  ����(��������� ������ )0��&!
�5)75$:�  @�,��� &5#�$*:�  ����!&���� A��7*�:�  @���(� ��$#75$�*:�  ��������
7��=����#7���)7<����(����(��� ���(���������������%�B50�$:� ��������������7?�*:�
�����������(������������������:���������������������:�8�������=���"��
�
%���������(�����(�����(�����8� ��������%���!&�������<*�?<:�0������������$��+���+��������
��������*7*�&:����������������������������������8����=����(�������(������=���"�
�
%�� ��(������  �������� ��(���/��� $097�:� ���������� ��� ���+���+��� 8� �������� ����������
��������������� �������������:�$�����������������������������*+��(��@��(�/���1*��2:���������
����(�(��������*��������(��=�����+���������(������������������� ����� �������������������� ���
���(�,��� �������� ��� (�� �+,��"� %��������� ����� ���������,��(���� (��� �(����� 8�  ��������
+������+��7B5�&�*:��������������������������'��������>�C������>�����������+���+�"�
�
B��� ���� ���������� ��� �������� ���������� ����������� ����  ����� ��� �����!3������� /��� (�����
����������������������������>�/��:����+��/�������(����������������������������������=�����������
/���/�����������������(����������������"�
�
 ����� �(����������:�/������� ���4��������>���������(�����������������������>��������������=���
�������������>����"� �������D�� ��+:�(���������>�,��:�/���(������������������(����8�>�����(���
(���'"�
�
%�����+�������(����������>�(������� �7��/���(��������������(���������������=��������(�������
>�(������� ��������(��� ��4���� ���)�����"�5��-�������.�(����� 8�9�8�����+������ ��� ���������
�����(��=��:����������������������(�(�������>>��������������4�������������(������=���"��



� E

�



� �

��!�����
����	��
�
�

TABLE DES MATIERES .............................................................................................. 5�

LISTE DES FIGURES ................................................................................................. 9�

LISTE DES TABLEAUX ............................................................................................. 11�

NOMENCLATURE .................................................................................................... 13�

INTRODUCTION ....................................................................................................... 17�

CHAPITRE 1 GENERALITES ...................................................................................  21�

1.1. Structure, propriétés thermiques, caractéristiques des bouchons d’hydrates  22�
1.1.1. Structure des hydrates. ............................................................................ 22�

���������������	
��������
����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ���
�����������	����	�������	����� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �
�
�����������	����	
�
�������������������	
������� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ���

1.1.2. Propriétés thermiques des hydrates. ........................................................ 29�
���������������	�����
��
��
���������	�����"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �F�
��������������
�������	
�
����� """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �F�
����������������
�
������	�
����� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
��

1.1.3. Caractéristiques des bouchons d’hydrates. .............................................. 32�
�����������	�
���� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
��
��������������	��� 
�
���� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
��

1.2. Etat de l’art sur la formation d’hydrate de gaz. .............................................. 35�
1.2.1. Appareillages et protocoles expérimentaux. ............................................. 35�

���������!�	���
��������	���������������"���	�
	����#������ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
��
���������!�	���
��������	����"���	�
	������
#��� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" E��
������$��!�	���
��������	���������������"���	�
	��������
��
���� """""""""""""""""""""""""""""""" EG�
������$����!�	���
��������	����"���	�
	��������
��
����������	������	�"""""""""""""""""""""" EG�
������$����!�	���
��������	���������������"���	�
	������������	
����������#�%����������������

��������������������	�
��� ������������������������������������������������������������������������������������������������ �EG�
������$����!�	���
��������	���������������"���	�
	�����������
�������������
����"" E��

1.3. Etat de l’art sur la dissociation d’hydrate de gaz. .......................................... 43�
1.3.1. Appareillages et protocoles expérimentaux. ............................................. 43�
1.3.2. Discussion sur le rôle de la formation de glace dans le processus de         
          dissociation des hydrates. ........................................................................ 45�
1.3.3. Modèles pour la dissociation des hydrates - Modèle de Peters et al. .......  46�

1.4. Description des équilibres ............................................................................. 51�
1.4.1. Equilibre de phases. ................................................................................. 51�
1.4.2. Description de la phase gazeuse - Comparaison entre les équations         
          d’état.........................................................................................................  53�

��$������&��'���������	�(�����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �
�
��$������)����
����������"����*���	��'�	��� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �E�
��$������)����
����������"��	�
���	��'�	�+&��'��������+,�-��.�,/��"""""""""""""""""""""""""" �H�



� I

1.4.3. Description de la phase liquide - Solubilité du gaz. .................................. 58�
1.4.4. Description de la phase solide - Thermodynamique statistique des        
          hydrates....................................................................................................  59�

CHAPITRE 2 DISPOSITIF & PROTOCOLE EXPERIMENTAL .................................. 67�

2.1. Description de l’installation  ........................................................................... 68�
2.1.1. 1er système. .............................................................................................. 68�
2.1.2. 2ème système. ........................................................................................... 69�

2.2. Instruments de mesure. ................................................................................. 71�
2.2.1. Température. ............................................................................................ 71�
2.2.2. Pression. .................................................................................................. 71�
2.2.3. Débit. ........................................................................................................ 71�
2.2.4. Système de mesure de diffusivité thermique. ........................................... 71�

2.3. Système expérimental. .................................................................................. 72�
2.3.1. Eau. .......................................................................................................... 72�
2.3.2. Ethane. ..................................................................................................... 73�
2.3.3. N-dodécane. ............................................................................................. 73�

2.4. Protocole opératoire. ..................................................................................... 74�
2.4.1. Préparation du mélange. .......................................................................... 74�
2.4.2. Formation d’un bouchon d’hydrates. ........................................................ 74�
2.4.3. Dissociation d’un bouchon. ....................................................................... 75�
2.4.5. Mesure de diffusivité thermique. ............................................................... 77�

CHAPITRE 3 RESULTATS EXPERIMENTAUX......................................................... 81�

3.1. Mesure de la diffusivité thermique de l’hydrate d’éthane. .............................. 82�
3.2. Etude de la dissociation des hydrates d’éthane. ........................................... 87�
3.2.1. Mesure de pression. ................................................................................. 87�
3.2.2. Mesure de température. ........................................................................... 89�
3.2.3. Mesure de quantité de gaz libéré de la dissociation des hydrates. ........... 91�
3.2.4. Mesure de porosité d’un bouchon. ........................................................... 94�
3.2.5. Durée de dissociation des bouchons d’hydrate. ....................................... 95�

CHAPITRE 4 MODELISATION .................................................................................. 97�

4.1. Mécanisme de la dissociation d’un bouchon. ................................................ 98�
4.2. Méthode enthalpique. .................................................................................. 101�
4.2. Approximation de quasi-stationnarité. ......................................................... 105�
4.3. Comparaison entre les deux méthodes ....................................................... 107�
4.4. Comparaison des deux méthodes avec des données bibliographiques. ..... 107�
4.5. Comparaison avec les résultats expérimentaux. ......................................... 109�
4.7. Transfert thermique en présence de glace. ................................................. 113�
4.7.1. Modélisation. .......................................................................................... 113�
4.7.2. Comparaison avec les résultats expérimentaux. .................................... 116�

Conclusions et Perspectives .................................................................................... 119�



� H

Références .............................................................................................................. 121�

Annexe 1. Résultats des mesures de diffusivité thermique. .................................... 125�

Annexe 2. Solutions analytiques pour l’équation de la chaleur. Estimation de la                                                                         

                 diffusivité thermique par identification. .................................................... 139�

Annexe 3. Logiciel de calcul de temps de dissociation d’un bouchon d’hydrate. ..... 145�

�



� J



� F

�	
�����
�+	���
�

)�������"G"���������������*���������>>�+�������>����	�������������������4���" """"""""""""""""""""""""""""" GJ�
)�������"�"����������6������)�������������������=��������+��������������(�����������������������������������������
��������������������������������������,��" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GJ�
)�������"
"�����������������������������,�������������������4���������+@�����������������������������������������������
���������������������������������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ���
)������G"G"�6��(������������=������G�1�2:��G�I�1�2:��G�IE1�2:�E
�II
1�2�����G�IJ1�2"""""""""""""""""""""" �
�
)������G"�"�6��(�������������'���=������G������G�I���=���������>>��������(����������@������������������
�������������������������������>>���((������������������@�����������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �
�
)������G"
�*���������(���������������������������+@������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �I�
)������G"E"�$����������'����(�����'�����(�������������������������>�/������/���/���������������������������
������������������+@�������1����(���������K2" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
��
)������G"�"����'��@������������ """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
��
)������G"I"���+�(�����������������������,*-*(." """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
I�
)������G"H"���+�(�����������������������# """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
I�
)������G"J"����������������������������	" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
J�
)������G"F"��������������������������������	" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
J�
)������G"G�"���������������������������5�6����� ��������L" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
F�
)������G"GG"���+�(������������������/���" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" E��
)������G"G�"���+�(�����������������,�-������	""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" E
�
)������G"G
"���+�(�������������������(���" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" E��
)������G"GE"�)��������+�(���/������(��,���������������������������+������+@�����" """""""""""""" EI�
)������G"G�"�)��������+�(���/������(��,����������������������������+�������������" """"""""""""" EJ�
)������G"GI"��(��������������������������������(��,���������������������'����(�����'""""""""""" EF�
)������G"GH"��(�����������������������������������/�������������K���������������������������������������
���������������������'����(�����'" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ���
)������G"GJ"��/������������+�����������@��,(�����������������������������K" """""""""""""""""""""""""""" �G�
)������G"GF"��/�������������+��������/���/����+@������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ���
)�������"G"���+�(�����������������G����@��,(�" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" IJ�
)�������"�"���+�(������������������,(���@��,(�""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" IF�
)�������"
"�����������������������G���������������+��""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" H��
)�������"E"������������(�����������������������+�����+@�����" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" H��
)�������"�"��=��������1�:*2������������>��(��������+@������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" HE�
)�������"I"�5������+�������������������������������(�����" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" H��
)�������"H"��=����������������������������(�������������������������������������������""""""""""""" HI�
)������
"G"���+�(�����������>��������+@�������=������������������(�����"""""""""""""""""""""""""""""""""""" J��
)������
"�"��(�������������������������������@��/��������(�����������)�(���" """""""""""""""""""""""" J
�
)������
"
"��=����������������(����������������������G���15�M��G:��?:����M�H���2 """"""""""""""""""" JE�
)������
"E"��=���������������������������������������>���������������������+@������ """"""""""""""""""" J��
)������
"�"���+�(����������������������N��������������������������������������" """""""""""""""""""""" JH�
)������
"I"��=����������������������������������������������+@������" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" JJ�
)������
"H"�*�(������������������������G����=�������4��������,���������������������" """"""""""""""" JF�
)������
"J"�*�(�������������������������G����������������������" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" F��
)������
"F"������������������������������������������������������+���������(,����H�(" """"""""""" FG�
)������
"G�"������������������������������������������������������+���������(,����G�:H��(" "" F��
)������
"GG"�*�(�������������������������������������������������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" F
�
)������
"G�"������(��������������+����������������+��""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" FE�
)������E"G"��=����������������(��������������������+������������������+��������������O��������������������



� G�

��������������������������" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" G�
�
)������E"�"��(������������������(��+���������+����������������������������(���" """"""""""""""""""" G�J�
)������E"
"��(����������������������'�(������/����!�����������������������������������(���" " G�F�
)������E"E"��(���������������������(������������(��+������P���+��������������������������������������������
�������������������'����(�����'��������������+����������(,����G�:H���(" """""""""""""""""""""""""""""""""""""" GGG�
)������E"�"��(���������������������(������������(��+����/����!���������������������������������������������������������
�����������������������������'����(�����'��������������+����������(,����G�:H���(" """""""""""""""""""""""" GGG�
)������E"I"��(���������������������(������������(��+�����P���+�������������������������������������
�������������������'����(�����'��������������+����������(,����H��(" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GG��
)������E"H"��(���������������������(������������(��+����/����!��������������������������������������
�����������������������������'����(�����'��������������+����������(,����H��(" """"""""""""""""""""""""""""""" GG��
)������E"J"��(������������������+�����+@����������=�������������(���������/�������������������������������
����������������������������������������������������+��" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GG
�
)������E"F"�$�������������������(���������������������������(������������������������"""""""""""""" GGH�
)������E"G�"��+���(,���-����������.�����+@������" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GGJ�
)�������G"G"�"��=����������������(����������������������G���15�M��G:��?:����M�H���2 """"""""""" G�H�
)�������G"G"�"��=����������������(����������������������G���15�M��G:��?:����M�J���2 """"""""""" G�J�
)�������G"G"�"��=����������������(����������������������G���15�M��G:��?:����M�GG���2 """"""""" G�F�
)�������G"G"�"��=����������������(����������������������G���15�M��G:��?:����M�G����2 """"""""" G
G�
)�������G"�"�"��=����������������(����������������������G���15�M��G:G��?:����M�J���2 """"""""" G
��
)�������G"�"�"��=����������������(����������������������G���15�M��G:G��?:����M�H���2 """"""""" G

�
)�������G"
"�"��=����������������(����������������������G���15�M�GH:��?:����M��E��2 """"""""""" G
E�
)�������G"
"�"��=����������������(����������������������G���15�M�GF:
��?:����M�����2 """"""""" G
��
)�������G"
"�"��=����������������(����������������������G���15�M���:�G�?:����MG���2 """""""""" G
I�
)�������G"
"�"��=����������������(����������������������G���15�M��G:��?:����M�I���2 """"""""""" G
H�
)��������"G"���+�(��������������������(��+�������������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GEG�
)�������
"G"�0����>���������������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GE��
)�������
"�"�+��'������K" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GEI�
)�������
"
"�)��O�������������������/���������+@�����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GEI�
)�������
"E"�+��'���+����" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GEH�
)�������
"�"�)��O�������������������/���������+����""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GEH�
)�������
"I"� ����7�����!����������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GEJ�
)�������
"H"�+��'����(�������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GEF�
)�������
"J"�����������=��������������(������������������������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" GEF�
)�������
"F"�����������=��������������(������������������������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" G���
)�������
"G�"�)��O�������������������������������������(��������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" G���
)�������
"GG"�)��O���������������������������������������=����������(��������" """"""""""""""""""""""" G�G�
)�������
"G�"� ��������������������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" G���
)�������
"G
"�)��O�������������������+��(�/��������+@������" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" G�
�
)�������
"GE"�)��O��������/���������+��(��@��(�/�������+@������" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""" G���

�



� GG

�	
�����
���!����0�
�
*�������G"G"������������/�������(����/����������=���� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ���
*�������G"�"������������/�����������������+�/�������������������0����00 """""""""""""""""""""""""""""""""""""" �E�
*�������G"
"�$������������(��������������Q��=�����������������0����00""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �H�
*�������G"E"�$������������(��������������Q��=�����������������������9�����+@��������������������������
��������������������������������������@���!�����������������������(��+���" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �J�
*�������G"�"�+���������>��(�����Q�����������������+@������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �F�
*�������G"I"���>>���������0� 0��0��������>>���������K���������/�������G"�" """"""""""""""""""""""""""""""""" 
��
*�������G"H"��������=�����+��(�/�����+@������:������������������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
G�
*�������G"J"����(�����������������������(,����(�@��������������������/���/������(�����"""""" 

�
*�������G"F"�&��������������(��,��" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" EF�

*�������G"G�"�?�������������>>���������:�#����1 ����/���/������K���������/�������G"E
"""""""""""" �F�
*�������G"GG"�����������������>�����������+@������" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" I��
*�������G"G�"��'�������������������������>>�������������=������� ������� """"""""""""""""""""""""""""""""" I��
*�������G"G
"�?���������ε �:�σ �����������K������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" IE�
*�������G"GE"�2��������%�����+�/����@������(�������������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" IE�
*�������G"G�"�?��������������(,������3����� """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" I��
*��������"G"����������������" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" H
�
*��������"�"�������������+@��/����������������������""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" H
�
*��������"
"���������������+���" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" H
�
*��������"E"��(�������������!��������" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" H
�
*��������"�"�������������+@��/��������!��������" """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" H
�
*��������"I"�����������������������G����������������������(�����" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" HH�
*�������
"G"�?���������������>>���=�����+��(�/��������������(��������+��"""""""""""""""""""""""""""""""" JE�
*�������
"�"�?���������������>>���=�����+��(�/��������������'�,(������+��""""""""""""""""""""""""""""" J��
*�������
"
"�?���������������>>���=�����+��(�/�����������������,(������+��" """""""""""""""""""""""""""" JI�
*�������
"E"���>>���=�����+��(�/�����������:�����!�����������������������" """"""""""""""""""""""""""""""" JI�
*�������
"�"�*�(���������������������������+������+@������"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" F��
*�������E"G"������������/�����+@��/��������+@������:�����������������!�������� """"""""""""""""""""" FJ�
*�������E"�"��(������������������(��+���������+������������(��+����/����!������������" """"" G�H�
*�������E"
"��(����������������������'�(��+�����������������������'����(�����'"""""""""""""""" GG��
*�������E"E"��(������������������������������������������������������'����(�����'" """""""""""""""" GGI�



� G�



� G


������������

��((����)*(�����
�

4
5 � 	�>��������=���(�/����������������������������+@������������������+�����+@������

6� 	��(������������������������=�������������(�����������������������G��� R �
�� 	����������������>�/���(����/��� &S"*!�"� R !G�

��� 	����������������>�/���(����/����������� &S"*!�"� R !G�
�
-� 	��������������&���(����  "&S"*!�" R !G�
D� 	����>>������������>>������� &S"*!G�
!� 	���������������  "&S"*!��
�#� 	�>�������������K����������+������K�����  "&!G"*!��
#
�
� 	������������������������������=���� &"*!��

4� 	��������������9���@�  "&!G"*!��
4 � 	�+��������������+��� &�
�� 	����+������  "&S"*!��
7� 	�������������#���K(����
7
-� 	�����(,��������������������������
8� 	�������
�� 	��+���������>��(�����Q������������� &S"*!��

���� 	�������/�����
���� 	���K���/��>���
�� 	���(�������>�������������=����
&3�� 	�>�����������T��=���
�� 	���(��������N����������>������������=����
�� 	���(�������(�����  ���
�� 	����������  "&!G"*!��

9� 	�/������������+������  "&S"*!��
9:� 	�>������������������������������=�����������(������������!��+���/����
9��� 	�������/�����������>��������
9��� 	�������/�������������������
9
-� 	���(�������(������������(���,���
	�� 	������������������ &�
2� 	������>������/����!+@������ &�
2� 	�����������������K����>�����
2#�����	���@���������������� &�
	3� 	����(,�������������������������� &�
2�����	��������������������(��������������������������������=���� &�
	!�� 	������>�������!������ &�
	!�� 	������>���������!+@������ &�
�� 	����>���� &S�
�� 	���(��� *�
�:� 	���(������(���������� *�
���� 	���������������(�������������(��������� *�
�;�� 	����������������������� *�
,� 	���(��������� R �
,3��� 	��(��������������(�������������(��������� R �
, �#
��	���(����������=������������������������ R �



� GE

,;4� 	���(���������������������������+@������� R �
,;8� 	���(���������������������������������� R �
,�� 	���(������������>������ R �
�
�
� 	�=���(�����>��'���������������������������>�������(�����������'� &"*!G�

<� 	��������� &S" "*
"0!G�
�� 	�=���(��(������� &
" ��!G�


ν �� 	��������������������(�����������������@���
���������(�������(���������������������������������
��������������������������+������+@������
1� 	�=���(�� &
�

1 � 	�=���(��(��������������������K� &
" ��!G�

1�� 	�=���(���������������������������������+@������������������+�����+@������ &
�
(.	/� 	�����������������������(�������������K������������
*���� 	�>��������(�������
*��� 	�>��������(����/���
=� 	������������������K������������
=#� 	�>��������(������������K��������������/�����
=8� 	�>��������(��������������+��������
%� 	���(��������������������������(�������������K������������=����
>� 	�>������������(�������������
�
��((����1���2'���
�
α � 	���>>���=�����+��(�/��� &S"*!G�

γ � 	����>>�������������=����

Γ � 	��������������T�+����

ε � 	����������

ε ��� 	���������  "&S"*!��

η � 	�=����������@��(�/���  "&!G"*!G�

�θ � 	�>�����������T��=���

κ � 	����(����������������� &S�

	
κ � 	����(���������������=������+����
� �

λ � 	���������=�����+��(�/���  "&"*!
R !G�

µ � 	������������+�(�/���  "&S"*!�" ��!G�

ρ � 	�(�����=���(�/���  "&
�

φ � 	����>>����������>��������


-Φ � 	�>����������������������@���
������������������(��������������K��@���-�

τ � 	���(���������������/���

ω � 	�>��������������/���

ψ � 	�>����������+@�����������������



� G�

∆ � 	����������

�
	�������
�
β � 	�����������>�������
�� 	�����+���
�� 	�����������/���
�� 	��������������
�/� 	���������/��������
9� 	�+@������
0� 	�������
&� 	���/�����
�� 	�������
?� 	��+������K�����
U� 	�����
�
�



� GI



� GH

	�������	���

�
����������������
��:�9�((����+(����(������/�������������������������������������������=������
O�������/��������,��>��(������������������������/������������������'���+@������������K"�
�
&���+@������������K������������(��������������>��(���8������������(��������������K����������
��������(�������������������������������+����������������������������(��������"���������������
����� ����������������������������������������,����������=������������������,(���������������"�
��� �>>��:� ��� �������� �����/��� ����� ����� ������ ��� ����������� ��������� ���4��������� ������� �������
�����������+@�������������������1(��+���:���+���:��������""2�����������������>��(������+@������
��� ��K"�&������� ���������� ��������� ��������:� ���>���������������� ��� ��>������:� ����� ������/��� ���
��������������������������������K�������������,��(����>�����:������������/�����������������������!
(�����:� ��� �������� �=��� ��� ������ >������ 1��=����� E�2"� �� ��>��������(���� ���������>� �����
�(��������>������8�����������������������������+��(��@��(�/�������>��(���������������������'"�
�
�=���� (O(�� ������������� ����� ����+��:� ��� ���������������� ���� +@������� ����� ��� �����,(�� ���
����������"� &�� >����� (������� ��� ��������(���� ����� ���� ��������� ���� ���� 8� ��� ��>>������� ���
��������� ������ ��� ������� ��� ������ ���'��������� ��� ��� K���� ��� ����L���"� &���/��� ���� �������'�
������������:� ���������((�������(��+������� ������� ����(���������+@��������������������������
��������� ����� ���� ��=����� ��� ��� ���������� ��� ������ ��� ����������:� (��������� /��� �����
����������(���� ���� ��������(���������+@������������:� �����!8!�������������(�������� ��(������
��K��'"���������((��������(��������:������������'���������������>�������(���������������������K�
��� ���������� ������ ��� >����� (������� ��� ��������(���"� �������� ����:� ��� ��������� ��� ���=������
����������� �������� ��� ����� ����� �>>������ /��� ��� ������� ���� ��/����:� �� ����� �>>��� �����(������
�������(�������=������������������(���:����/����,�������������>��'����������������(���"���������
�����(���:��������������=����������������(�������������������"�
�
�� �@��� ��� ���������� ���� ������� ��� ���(���� ����� ���� ���������� ����������� ���� ���� K�����
��������������>������� ������� ������L�:� ��� �������� ��� ��� *����� ��� )��"� &��� ��(���������� @� �����
�����(����>�������/�������>>���������>��������������������K����������������������������'���+@������"�
�
��4�����+��:���������,(���������+�������������������������,�������������������������������������
����!(����"�����>>��:����(�����������������,��������/��������>>��������������������������������������
����+���������(�������������������������������+���������(��������+��>>����������������(�@���
��� ��V�����"� ����� ��� ���� ��� ���������� ����!(����:� ��� ����+���� ���� ���������� �������� ��������
���������+��4��/��8����������������"�%��/��8�����G�������,����������:��������+��/�����������,����
�������������������������������������������(����� ����������8�������������(�������>����������
�������������"��������������������:� ������������8� ��������������� ��� ������������'��������������
����:����/��������������������������=�(����>���������/���������=�/���������������������������������"�
��4�����+��:� ���� ���=������ ���+��������� ��� ����������� ��� ��,�� ������ >���� ���(������� ���
���=������� �=��� ���� ����(����� ��� ������>���� 1����� ��� G����(,����� ��� ���>������� ��� ��������
�����2�1)�������"G2"�&�������������������(��������������������������=�������������>�=��������8�
���>��(����������+@������"��
�



� GJ

�

)�������"G"���������������*���������>>�+�������>����	�������������������4����1�������	�
*��+����������H!�������
2"�

�
������ GFFF� ��� ����:� ����� ���� ����� ���� ����� ��������>��(��� �������,���� 1�''�� ����:� +�=����
*�'���:�#�:�*����:��+���:���0����������+������2:�����������W���������=����(�������������=���
�������'����������������������������������6������)�����1>�������"�2"�
�

�

)�������"�"����������6������)�������������������=��������+��������������(�������������������
�������,���1�������	�*��+����������H!�������
2"�



� GF

&��� ����������� ������������ ��>>������� �������� ��� -�>��X� ����������.:� �����!8!����� ��� ��������� 8�
��������� ���=��������� ��� ��� ����������� ���� ��� �@��,(�� ��((��:� /���/����� ������� ����=��� ����
�+�����������������������+�(��:������������������(�4���������������������"�
�
%��/��8� ��4�����+��:� ���������� ���������� ���� ���� ���������� �>��� ���=����� ��� >��(������ ����
+@�����������������(�������������+��������/���������+������>��(�"�
�
!� 0��������� �+��(�/������� ���������"�&��������� ������ ��������� ���� ���=�����/��� �������������� ���
��>��������� ����� =���"� ����� ���+��/��� ��������� 8� ���������� ���������� ���������� ��� ����������
�����������=������������������������������������+������������������������������������������>�"�&��
������������������������������������������������:�����!(O(��������"��������������������(��+���:�
����=����������V��(���� ���>��(����������+@������"�����������:� ����������+������>��(��(������
����:�������������������������������������"�
�
!��4��������������>��������/��������+��(��@��(�/���"��=�������������>��������/���:����>��(������
�����������'� ������ �+��(��@��(�/��(������������:�(���� ���=������������������������� �����(����
���������/����������(���������������������������������:���������(������������������/���������������
���������������������������������������"� ������������Y����>����������������������������(��������
������������ 1�����'�(�������,��������O���������������2:� ��������,(����=��������������������'"�
&���������>���+��(��@��(�/����(���>���������������������+��(��@��(�/������������������/������
K���� ��� >��(������ ��+@������� ����� ����� ��>>������8� ���������	� ����� /����� >���� ���� ��������� �����
�(��������:� �����/�����>�������� ��(��������� �����>�����"��=����/��� ���� ���=������ ���+���������
���(������� ���'�������� ���� �+�(�����������>����:� ������������������ ������>�� �+��(��@��(�/����
������ ��� ��������� ��� ����� �>>������ ����� ��������� ��� ���=�� �����,(�"�  ���� ����� ��� �+�(�� ���
������������������>���:������������>������������>��14��/��8���W����(������������+�����/�����2"�
���@�����������������������������,(��������V���������'���������������������������8�����������
��'�/�������������>��1��������(����������@����2"�
�
!����������������������������������"����(�����������>>���������������!������:��������+���=�����8�
��� >��(��:� ��� >���� ��������� 8� ��� ������������"� 0�� >���� ������ /����� �'����� ���'� K����� ����� ����
�������������+��"�5�����������������������+��������������������������������������+��������������
�������/��� �������� ����� ���� 8����� ��������� �����>�����"� �������� ��� ������������:� ��� ���(,���� ���
����+�����(����������������������8� ��������"������@������������������������ �(�������������� ����
���'��������������+��:�����������(�����������+�����=��������=������������4�������/������/������
���������������������8��������������������������(���"�&��>�������"
�������������������������"�&��
����+�������������������������������������������������=�+�����:����=�/��������'�(�����1��������
+�=���:� �����!5���2"� ����� ������ ������:� ��� (��+���� ��� ����������������� �@(����/��� ����
�������������((������������������������"�
�
��������(���:� ��� ��������������������� �������� ������>>������� �@������������+���	� ��������������
���������:� ��4������� ��������>� ����� ���� �+����� �������������:� ���+��>>�(���� ��� ��� ��������� ����
������������ ������ �+����� ����� ���� �+����� �����/���:� ��� ��>��� (������������ ���� ����������� ���
������+���"�



� ��

�
)�������"
"�����������������������������,�������������������4���������+@�������������������

������������"�
�
&���4����>���������� ������ ���� ��������(����� �'����(������(���� ��� ������/������ ��� �������������
����� ����+��� ��+@������� ���� ���(��+���� ��� ����������������� �@(����/��� �>��� ��� ������������
(��,���/�����������(���������(��������(����������������������������+�����+@������"�
�
&�� ���(���� �+������� ��� ��� (�(����� ����� ���� �@��+,��� ����������+�/��� ���� ��� (��+���� ���
>��(����������������������������������+�����+@������������K�������/�������(��,�����'�������"�&��
���������>� �'����(������ ��� ��� ���������� �'����(������ ������� ���������� ����� ��� �+������� ���=���"�
*���� ���� ���������� �'����(�����'� ������� ���������� ����� ��� ������,(�� �+������� ������� ��� ��������
�������������(��������������������(����������=������������������'����(�����'"��



� �G

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

����	���3�
�
�
�

GENERALITES 
�



� ��

1.1. Structure, propriétés thermiques, caractéristiques des bouchons 
d’hydrates. 
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1.2. Etat de l’art sur la formation d’hydrate de gaz. 
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1.3. Etat de l’art sur la dissociation d’hydrate de gaz. 
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2.1. Description de l’installation 
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2.2. Instruments de mesure. 
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2.3. Système expérimental. 
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2.4. Protocole opératoire.�
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3.1. Mesure de la diffusivité thermique de l’hydrate d’éthane. 
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 1ère méthode 2ème méthode 

Sonde 1-4 2,36E-07 2,38E-07 

Sonde 1-3 2,86E-07 2,84E-07 

Sonde 2-4 4,10E-07 4,10E-07 

Moyenne 3,11E-07 3,11E-07 
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 1ère méthode 2ème méthode 

Sonde 1-4 7.70E-07 8.00E-07 

Sonde 1-3 3.80E-07 3.75E-07 

Sonde 2-4 1.10E-06 1.05E-06 

Moyenne 7.50E-07 7.42E-07 
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 1ère méthode 2ème méthode 

Sonde 1-4 1,31E-06 1,32E-06 

Sonde 1-3 2,26E-06 2,21E-06 

Sonde 2-4 1,11E-06 1,11E-06 

Moyenne 1,56E-06 1,55E-06 
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3.2. Etude de la dissociation des hydrates d’éthane. 
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Temps de dissociation, h 
Porosité 0,3 Porosité 0,6 Porosité 0,9 

 
�,, ;� °−∆ 2:1  

  QS Enthalpie �����, % QS Enthalpie �����, % QS Enthalpie �����, % 
3,50 45,60 44,51 2,45 34,26 33,18 3,26 14,91 13,73 8,57 
3,35 47,60 46,51 2,35 35,75 34,66 3,13 15,53 14,35 8,23 
3,20 49,78 48,69 2,25 37,38 36,29 3,00 16,21 15,02 7,89 
3,05 52,18 51,08 2,15 39,16 38,07 2,87 16,95 15,76 7,55 
2,90 54,82 53,72 2,05 41,14 40,04 2,73 17,77 16,58 7,21 
2,75 57,76 56,65 1,95 43,32 42,23 2,60 18,68 17,48 6,86 
2,60 61,03 59,92 1,85 45,76 44,66 2,46 19,69 18,49 6,52 
2,45 64,70 63,59 1,75 48,50 47,40 2,33 20,83 19,62 6,17 
2,30 68,85 67,74 1,65 51,60 50,49 2,19 22,12 20,90 5,82 
2,15 73,58 72,46 1,54 55,12 54,01 2,06 23,58 22,36 5,46 
2,00 79,02 77,90 1,44 59,18 58,06 1,92 25,26 24,04 5,11 
1,85 85,34 84,21 1,34 63,89 62,77 1,79 27,22 25,98 4,75 
1,70 92,77 91,64 1,23 69,43 68,31 1,65 29,52 28,28 4,39 
1,55 101,65 100,51 1,13 76,05 74,92 1,51 32,26 31,01 4,03 
1,40 112,42 111,28 1,03 84,08 82,94 1,37 35,59 34,34 3,66 
1,25 125,78 124,63 0,92 94,04 92,90 1,23 39,72 38,46 3,29 
1,10 142,78 141,63 0,81 106,71 105,56 1,09 44,98 43,70 2,92 
0,95 165,15 163,99 0,71 123,39 122,23 0,95 51,89 50,60 2,54 
0,80 195,91 194,74 0,60 146,31 145,15 0,80 61,39 60,09 2,16 
0,65 240,86 239,68 0,49 179,82 178,65 0,66 75,27 73,96 1,77 
0,50 312,77 311,58 0,38 233,43 232,24 0,51 97,47 96,14 1,38 
0,35 446,32 445,12 0,27 332,97 331,77 0,36 138,70 137,35 0,98 
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