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Résume :

Avoir de trés basses températures, c’était 1’objectif de grands nombres de
chercheurs scientifiques et des physiciens. Depuis la premiére liquéfaction qui était
faite, les basses températures ont contribués a des nombreux développements
scientifiques.

Notre travail est basé sur I’étude et la simulation des différents cycles de
liquéfaction des gaz (Linde, Linde avec pré refroidissement, Claude et Kapitza) a
I’aide de [D'outil de simulation ASPEN HYSYSen fonction des conditions
atmosphériques. La fraction de gaz liquéfié, 1’énergie consommée et le rendement
global sont tous mis en exergue pour différentes substances et process de liquéfaction.
L’influence de certains parametres tels que I’efficacité des échangeurs de chaleur et
I’isolation thermique sur les performances des systémes de liquéfaction ont été
étudiés.

Mot clés : Cryogeénie, liquéfaction des gaz.
Abstract:

Having very low temperatures, it was the goal of large numbers of scientists and
physicists. Since the first liquefaction that was made, low temperatures have
contributed to many scientific developments.

Our work is based on the study and simulation of various gas liquefaction cycles
(Linde, Linde with pre cooling, Claude and Kapitza) was using the ASPEN HYSYS
simulation tool depending on atmospheric conditions. The fraction of liquefied gas,
the energy consumed and overall performance are all highlighted for different
substances and liquefaction processes. The influences of some parameters such as the
efficiency of heat exchangers and heat insulation performance liquefaction systems
have been studied.

Keys words: Cryogenics, gas liquefying.
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Introduction générale

Introduction géneérale

La cryogénie est définie comme la branche de la physique qui traite de la production des basses
températures et de leurs effets sur la matiere mais plus communément, la cryogénie est
I’ensemble des applications et des sciences qui traite des phénomenes physiques a des
températures inférieures a 120 K (-153.15°C). Cette limite de 120 K correspond a la température
a partir de laquelle les gaz contenus dans 1’air commencent a se liquéfier.Elle posséde de tres
nombreuses applications, notamment dans les secteurs alimentaires, medicaux, industriels et

physiques.

Du point de vue industriel, la cryogénie est un outil. Elle est utilisée pour maintenir en froid des
applications spécifiques, et les principales applications sont :

e Electronique : (détecteur, composants ...).

e Electrotechnique : (stockage, transport, alternateurs, limiteur,...).

e Liquéfaction et réfrigération : Stockage des fluides, Isolation.

e Spatial : Propulseur (carburant et moteur).

e Meédical : IRM (Imagerie par Résonance Magnétique), Cryochirurgie, cryoconservation.

On peut la trouver aussi dans des autres domaines comme :

e La conservation des aliments a I’aide d’Azote liquide.

e La supraconductivité (rendre les matériaux parfaitement conducteurs de 1’électricité).

e La lyophilisation (procédé de conservation, consistant a retirer I’eau contenue dans un aliment
ou un produit).

e La récupération de 90% des gaz destructeurs de la couche d’Ozone.

e La création, a partir d’Azote liquide de toute sorte de neiges.

La liquéfaction d’un gaz consiste a lui retirer de 1’énergie afin de le refroidir depuis la
température ambiante jusqu’au niveau de son point de rosée puis a condenser la vapeur saturée.
Les organes d’extractions d’énergie sont les turbines de détentes, le froid produit étant distribué
par I’intermédiaire d’échangeurs de chaleur. La source de pression nécessaire est fournie par des

compresseurs et les débits et pressions sont ajustés par différents types de vannes.



Plusieurs procédés de liquéfaction de gaz existent. On peut distinguer quatre grandes
familles de procédés thermodynamiques cryogéniques.
e Les procédés a détente isenthalpique (cycle de Linde et ses variantes)
e Lescycles de Brayton inverse a détente isentropique
e Les procédés mixtes associant les deux détentes isenthalpique et isentropique (cycle de
Claude et ses variantes)
e Les cycles de liquéfaction en cascade

Ces différents procédés seront abordés d’une maniere détaillée dans le présent travail.

L’objectif de notre travail est de faire une étude et simulation a partir de logiciel Aspen Hysys
des cycles cryogéniques. En particulier les cycles de Linde et de Claude et ce pour différentes
substances a savoir I’ Azote, I’Oxygéne, 1’ Argon et I’ Air en vue de comparer les performances de
ces derniers.

Pour ce faire, notre mémoire est organisé comme sulit :
Le premier chapitre est consacré aux bases théoriques mises en jeux relativement aux cycles de
liquéfaction des gaz, auxfluides cryogéniques avec leur diagramme de phase ainsi qu’auX

techniques de production des basses températures (< 120k).

L’étude des procédés de liquéfaction des gaz cryogeniques font 1’objet du deuxiéme chapitre.
Ce sujet est traité d’une fagon approfondie en faisant une étude sur les différents cycles a partir

du cycle idéal jusqu’aux procédés de Linde et de Claude avec leurs variantes.

Le troisiéme chapitre constitue une présentation globale du logiciel Aspen-Hysys qui est 1’outil

de simulation qu’on exploitera dans le quatrieme chapitre.

Le dernier chapitre sera consacré aux applications et calculs ainsiqu’a la présentation des

résultats de simulation des cycles de liquéfaction étudiés.

Nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

L’étude de la cryogénie et des fluides cryogéniques passe par la connaissance
d’un bon nombre de généralités, nous présenterons les bases théoriques mises en jeux
dans ces derniers. On définira la cryogénie d’une part, ensuite nous aborderons
quelques technigques de production des basses températures et quelques types des

fluides cryogéniques.

1.2 Définition générale

La cryogénie est I’ensemble des applications et des sciences faisant intervenir
les basses températures, c’est-a-dire les températures inférieures a 120 K
(-153.15°C). Cette limite de 120 K correspond a la température a partir de laquelle les
gaz contenus dans 1’air commencent a se liquéfier. Aujourd’hui, la recherche dans le
domaine de la cryogénie arrive a atteindre des températures de quelques dizaines
de mK; sachant qu’il est impossible d’aller au-dela des 0 K car c’est la
température pour laquelle les molécules sont privées de tout mouvement (la matiere

est inerte), et donc 1’énergie est nulle. [1]

|.3 Historique et domaines d’utilisation de la cryogénie

Avoir de trés basses températures, ¢’était 1’objectif de grands nombres de chercheurs
scientifiques et des physiciens. Commengant par la premiére liquéfaction de I’air
(L.Cailletet et R.Picret 1877) [2], [3] et la premiére séparation de I’oxygene et de
I’azote (K.Olszewski et S.Wroblewsks 1883) [4] furent rapidement suivies par la
liquéfaction de 1’hydrogéne, rendu possible par I’invention d’un réservoir isolé sous
vide avec écran de rayonnement (J.Dewar ,1898) [5], [6]. Ce pendant , ce fut la
premicre liquéfaction de I’hélium (H.Kamerlingh onnes ,1908) [7]qui ouvrit la voie
de la recherche sur la matiére condensée aux basses températures, un domaine qui est
aujourd’hui encore un aspect majeur de la recherche et qui engendra la découverte de
nouveaux phénomenes tels que la supraconductivité (H.Kamerlihgh Onnes ,1911)[8]
et la superfluidité (W.Hkeesom,1928) qui ne furent expliques qu’au cours de la
deuxiéme moitie du xxe siecle, avec 1’émergence de la mécanique quantique .il est
intéressant de rappeler qu’a 1’époque ou la plupart des expériences en physique étaient
menées par des chercheurs indépendants travaillant avec de petits appareils |,

le laboratoire de H.Kamerlingh onnes a Leyde fut le premier exemple de recherche

v
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scientifique a « grande échelle » depuis, la cryogénie n’a cessé de progresser vers des
températures de plus en plus basses (figures 1.1) atteignant aujourd’hui des valeurs
d’environ 0.1 nK dans les laboratoires spécialisés grace a 1’association de techniques

de dilution de I’hélium[9] et de désaimantation adiabatique[10],[11],[12],[13],[14].
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Figure 1.1 Différentes étapes vers les basses températures et leurs acteurs.
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1.4 Techniques de production des basses températures
L’Homme des pays tempérés s’est rapidement rendu compte que les denrées
périssables pouvaient étre conservées dans de bien meilleures conditions 1’hiver que

I’été. L’utilisation du « froid naturel » s’est faite trés tot et aussi trés longtemps

puisqu’au début du 20°™ siécle le marché de la glace naturelle était encore plus

important que celui de la glace artificielle. La glace produite naturellement, sans
machines, était :

e Soit issue, de facon permanente, de régions froides et transportée sur de longues
distances ;

e Soit issue, de maniére discontinue, des pieces d’eau des régions tempérées gelées
par le froid hivernal. Il était nécessaire de conserver cette glace dans des édifices
particuliers les « glacieres » dont les parois devaient étre thermiquement isolantes.

e Soit produite, toujours de maniére naturelle, mais a I’instigation de 1’homme,
quand cela était possible. Ainsi, dans les pays au ciel tres clair, on a pu produire de
la glace dans des bassins largement ouverts vers le ciel. Le rayonnement thermique
de I’eau permettait, dans certaines conditions atmosphériques, un refroidissement

suffisant pour former de la glace. [15]

Depuis la premiére liquéfaction de I’hélium liquide en 1908 par Onnes [16], les basses
températures ont contribué a de nombreux développements scientifiqgues comme par
exemple la découverte de la supraconductivité en 1911. Aujourd’hui, de nombreuses
applications industrielles utilisent les basses températures : 1’agroalimentaire, la
médecine avec I’imagerie médicale, le spatial ou encore les applications a haut champ
magnétique (accélérateur de particules, réacteurs de fusion).

Il existe plusieurs techniques de production des basses températures, et parmi ces

techniques :

1.4.1 Détente de Joule (ou Joule-Gay Lussac) [17]

La détente de Joule (parfois appelée détente de Joule-Gay Lussac) est un processus
irréversible ou on fait se détendre un gaz en mettant 1’enceinte dans laquelle il est
contenu en communication avec une enceinte vide. La détente est le processus ou le
gaz remplit D'autre enceinte. On va chercher ici a évaluer le changement de

température qui subit le gaz au cours de cette détente.

<
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Au cours d’une telle détente, aucun travail n’est effectué¢ (6W=0). L’enceinte étant

isolée thermiquement de 1’extérieur, aucun échange de chaleur avec extérieur n’a lieu
(6Q=0).

11\ Thermometre  Robinet fermé Enceinte Iy Robinet ouvert

rigide
f \ (=0
et

adiabatique
Q=0
AU=W+Q=0
Etat initial (EI) 0 > FEiat final (EF)

Figure 1.2 Détente de Joule (ou Joule-Gay Lussac)

Le premier principe impose dU=0. Donc I’énergie totale U du gaz dans 1’enceinte est
conservée au cours de la détente. Par contre, I’entropie va augmenter au cours de cette
détente. Pour déterminer la variation de température du gaz quand on le détend, nous

introduisons le coefficient de Joule qui mesure ce changement a U constant:

0= (5,

uy - Coefficient de Joule.
De sorte que le changement de température au cours de la détente s’exprime :

AT = [y dv 1.2
Ce coefficient ne se calcule pas directement pour un gaz de van der Waals, car la
condition « U constant » n’est pas simple a traduire. Il serait plus commode de faire
apparaitre des coefficients mesurables par ailleurs. On va ici faire apparaitre le

coefficient de dilatation isochore (a volume fixé) (Z_E) v et la capacité thermique du

gaz a volume fixé C, :

w=(F)v== @)y @r=-z ) E
Ou on a utilisé : (g—;) 2= — (%) y (Z—;) X 1.4
dU=TdS—pdvV = (Z—E)T:T(;’—\S})rp 1.5
w==z (TG - ») 16
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On utilise enfin la relation de Maxwell (Z—‘i) T = (Z—,‘;) vy d’ou:

w=-g (T(G)v - ») 7

e Pour un gaz parfait PV =nRT donc:
1
H]:—C—V(T7—p):—c—v(p—p):0 1.8
I n’y a pas de changement de température lors de la détente de Joule.

e Pour un gaz de Van der Waals, en I’exprimant avec le volume molaire Vim

__RT__a ), = &
P_Vm—b V2, donc (aT V7" Vm-b 1.9
_ 1 R _ 1 R RT a _ 1 a
=" (T Vm —b p)— Cy (T Vi —b Vm—b+an )_ Cy V2, 1.10

Donc si on augmente le volume de V. a V., il apparait un changement de température

AT= [ V= - = dv== (- —5) <0 111

Cy V32 Cy \V, Vv,

Le gaz se refroidit lors de la détente. Physiquement, cela vient de ce que le gaz réel
par rapport au gaz parfait présente des interactions attractives de type van der Waals
entre ses molécules ou atomes. Quand on détend le gaz, la distance entre molécules
augmente. Cela force le gaz a effectuer un travail contre les interactions attractives.
L’¢énergie totale étant constante, ce travail s’effectue au détriment de son énergie
cinétique : les molécules vont ralentir car elles doivent travailler contre les
interactions. Qui dit ralentissement des molécules dit finalement réduction de la

température.

1.4.2 Effet de Joule Thompson ou Joule-Kelvin [17], [18], [19]

La plupart des systemes de liquéfaction pratiques utilisent une vanne de
détente de Joule Thomson ou Vanne pour produire des basses temperatures. Si la
premiére loi de flux constant est appliquée au détendeur, pour le transfert thermique
nul et zéro transfert de travail et pour une énergie cinétique négligeable et les
changements potentiels, donne hy = h. 1l y a une région dans laquelle une expansion a
travers la vanne provoque une augmentation de la température, tandis que dans une
autre région, les résultats d'expansion une diminution de la température. Le détendeur

doit étre utilisé dans la liquéfaction systéme dans la région ou il y a une diminution

S
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nette des résultats de température. La courbe sépare les deux régions est appelée la
courbe d'inversion. L'effet de la variation de la tempeérature pour un changement
isenthalpique de la pression est représente par le coefficient de Joule- Thompson.

On considere le dispositif (figure 1.3) utilisé en 1852 par Joule et Thomson
pour étudier les fluides réels. Cette méthode a également été utilisée pour obtenir les
premiéres liquéfactions des gaz. Un réservoir de gaz comprimé débite dans un tube
rigide calorifugé par I’intermédiaire d’un détendeur permettant de régler la pression

d’entrée pi.

Volume V Volume V,
T —_— T
Al A Lo B ‘B
Détendeur i HiE |
Pression p | Pression p ,
Réservoir
haute pression Milieu poreux

Figure 1.3 Principe de I’expérience de Joule — Thomson

On oblige le gaz a traverser un milieu poreux constitué de coton ou de verre fritté. Par
effet de viscosité, la pression diminue pendant que le gaz se déplace vers le 2°me
compartiment ou regne la pression p2 (qui peut étre la pression atmosphérique si le
gaz s’écoule vers 1’extérieur). On laisse s’établir un régime d’écoulement permanent
(pour avoir p1 et p2 bien définis) et on mesure la différence de température
AT = T,—T1 entre I’entrée et la sortie. On suppose le débit assez faible pour négliger
I’énergie cinétique du gaz.

On considere la tranche de gaz qui a I’instant «t » est comprise entre deux plans
A et B (figure 1.3). A I'instant «t + dt», A est venu en A’ et B en B’. On peut
imaginer qu’en A se trouve un piston qui pousse le gaz en balayant le volume Vi,
fournissant ainsi le travail p1Vi. Pendant le méme temps, un piston placé en B aurait
fourni au milieu extérieur le travail p2 V2. En appelant Uz, Uz, U1, U’z et U les

énergies internes respectives des tranches AA’, BB/, AB, A'B’ et A'B,on a :

U, —U; =(U;=Up) — (U —Up) = U,z_U'1 =p1Vi — p2 Vs 1.12

\J
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Puisqu’il n’y a pas d’échange thermique avec 1’extérieur. D’ou :

U; + p1Vi = U, + po Vs 1.13
Soit H; =H,
La détente de Joule - Thomson se fait donc a enthalpie constante.
L’expérience montre qu’en partant de quelques atmospheres "a température ambiante
pour des gaz tels que I’oxygene ou 1’azote, on obtient un 1éger refroidissement, tandis
qu’au contraire I’hydrogene et I’hélium se réchauffent.
Si la détente de Joule - Thomson ne produit pas d’abaissement de température, le gaz
suit la 2°™ loi de Joule. Réciproquement, pour qu’un gaz suive la 2™ loi de Joule, il
faut et il suffit que I’abaissement de température soit nul lors de la détente

de Joule - Thomson. En effet, la relation :

0H 0H
dH = (2) ,dT + (%)T dp= 0 1.14
montre que pour AT =0 & (Z—I;) = 0. Pour des détentes correspondantes a de
T

petites variations de pression. L’équation (1.14) permet d’écrire que :

oH
AT = — % p 1.15
or (8,661 —Z=(), 60
Comme : (Z—E)T (Z—E) r=1 .17
On déduit de I’équation (delta T) que :
AT = ayr en définissant oy = (Z—D H

Ou oyr est appelé coefficient de Joule-Thomson. Pour une détente, Ap = p, — p, est
négatif donc AT est de signe opposé a ayr. On voit donc (table 4) qu’une détente de
Joule-Thomson entraine soit un échauffement, soit un refroidissement. Le signe de AT

dépend en fait des conditions initiales (p,, T;) du gaz.

)
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Table 1.1 Coefficients de Joule - Thomson ayr mesurés a 0°C sous 1 atm et
températures d’inversion T; pour certains gaz usuels.

He Hg Ng Dg
aypr (Katm™) || -0,062 | -0,019 0,250 0,225
T: (K) 23.6 195 621 723

On peut tracer dans un diagramme (T, p) le réseau des courbes H (T, p) = cste pour un

fluide donné (figure 1.4). La courbe d’inversion correspond au changement de signe

de ayr . C’est le lieu des points pour lesquels (Z—D g= 0. Pour les points “a I’intérieur

de la courbe, oy > 0 donc la détente de Joule - Thomson produit un refroidissement
par détente : le passage d’un état A1 a un état A, a enthalpie constante se fait avec T>
< Ti. A D’extérieur de la courbe oy < 0 ; la détente de Joule - Thomson produit
donc un réchauffement par détente. Il existe pour chaque fluide une température T;,
dite température d’inversion, au dessus de laquelle il y a toujours réchauffement par
détente (puisque oy < 0) quelle que soit la pression (table 6). Les valeurs de Ti pour
I’hydrogéne et I’hélium expliquent leur comportement lors d’une détente a
température ambiante. Pour les refroidir par détente, il faut au préalable les amener en
dessous de leur température d’inversion, qui est nettement plus faible que la

température ambiante. Ceci est vérifié expérimentalement et est utilisé pour liquéfier

ces gaz.
pV A
T4 Y/g'fvsl/
me b7
) isolh’e:[‘ﬂ"’
Za ke
H(T.P) = H4 b
U B T4 — i:;j:j z ﬁ? réchauffement
«——— courbe dinversion al i'fu_‘f'_(]ijfff{f:&'_f:’?_@i]_f__
_ b .
T H(TP) = Hi i
i
| |
: . : -
n A P 0 2 P
3p?
Figure 1.4.1 : courbe d’inversion de la Figure 1.4.2 : lieu des points ou
a;r=0 détente de Joule-Thomson. (Courbe continue).
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La détente de Joule - Thomson étant isenthalpique, on a:

dH = 0 = C,dT + (k+ V) dp ou k est donné par la 2°™e relation de Clapeyron.

On en déduit que :

-() _ kv (e 118
Gr=\Gp/HT T, T Cp '
. Cas d’un gaz de van der Waals

Dans le cas particulier d’un gaz de van der Waals, on a :

— _ T [0V
(X]T—O (= k+V—OC>6— (%)p 1.19

On peut déduire de (6.24) I’expression générale de la variation de température lors
d’une détente de Joule - Thomson :

V |T [0V
dr = - ;(G—T)p - 1] dp 1.20
D’apreés la définition du coefficient de dilatation isobare a (1.1), on peut écrire :
dT = = (aT — 1)dp 1.21
p

dont on déduit une autre fagcon de définir la température d’inversion T; par T; = 1/a.

1.4.3 Détente adiabatique [18], [19], [20]

La troisitme méthode pour produire les basses températures ; c’est la détente
adiabatique du gaz a travers une machine d’expansion, pour ce cas idéal la détente est

réversible et adiabatique (isentropique), on définit alors un coefficient de détente
isentropique : ug = (Z—D
S

Qui exprime le changement de la température di au changement de la pression a

entropie constante, ce coefficient se calcule comme suit :

&) ==, G 122

), 223, -
D’oul (a—Z)P = (Z—;)P = 1.24
(), =54 =4(9),
Le terme (‘;—E)T —h=-T (Z—‘T’)P 1.26
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D’otl (%)T = - (Z—‘;)P .27
o= (2, 26,

) sont toujours positifs donc pg est toujours positif ; la
P

ov
aT

Les deux facteurs % et (
détente avec travail extérieur provoque toujours, a I’inverse de la précédente, le
refroidissement du gaz traité. On pouvait d’ailleurs s’y attendre car le travail produit par
le systeme est, en vertu du principe de I’équivalence compensé par diminution d’énergie
interne, donc de la température. La détente isentropique, pour une méme température de
départ et entre deux pressions données, provoque un abaissement de température plus

important que la détente isenthalpique,

(Le coefficient J-T: u},T=1—C1(a—V)PeSt plus petit que le coefficient
P

Cp aT
_ T (6V) )
Hs = Cp \0T/p '

Elle est donc plus intéressante, mais son emploi est toujours combiné avec celle-ci car il
n’est pas possible, pour des raisons technologiques, d’admettre la présence de liquide

dans les machines de détente.

|.4.4 Température d’inversion [17]
On appelle coefficient de Joule-Thompson la pente d’une courbe isenthalpique dans le
diagramme (T, P) du fluide considéré. Il mesure la variation élémentaire dT de la

température que provoque une variation élémentaire dp de la pression pendant une

détente élémentaire isenthalpique du fluide : Wt = (Z—D H

Ainsi, pour une DJT élémentaire, lorsque

< 0: La température du fluide croit.
Wy = 0: La temperature du fluide est constante.

> 0 : La température du fluide décroit.

Pour savoir si la température d’un fluide augmente ou diminue a la suite d’une DJT,
il faut tracer les courbes correspondant a une enthalpie constante dans

le diagramme (T, P).
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s Température T
T {P;, Tyode | P, T} r I:___'_'_:a{:i_::;d inversion maximale TI
<M LG A, < S .
(variable) 05 (fixe) . EHR_R- . LRécbauﬁ‘emem
RN - -K“'\-\._ s -
. ‘ N e - -~ <0
Etats & la sartie Etat a — T = T

\“n

lerte | T
jJJT>0 ! (1)

isenthalpique ~. Courbe £

I
I
I
/' Tracé dune | e
I
I
I
|

P - d'inversion P P

Figure L.5 Diagramme de la température d’inversion.

Afin de produire ce diagramme, on mesure la température T> et la pression 2 du fluide
a la sortie d’un tube pour divers bouchons poreux, les conditions du fluide en entrée
{T, P1} demeurant bien entendu les mémes dans toutes les expériences.

Si les expériences sont reprises avec d’autres conditions a 1’entrée du tube, on peut
tracer plusieurs courbes appelées « isenthalpiques »sur le diagramme (T, P).

On observe que certaines des courbes isenthalpiques passent par un maximum, c’est-
< T aT
a-dire un point ou la pente est nulle : (£) g = 0.

La courbe en pointillé qui relie ces points maximaux est appelée la « courbe
d’inversion » et la température en ces points, la « température d’inversion ».
La température au point ou la courbe d’inversion intercepte 1’ordonnée (P = 0) est

appelée la « température d’inversion maximale ».

On remarque que le coefficient de Joule-Thompson (la pente d’une courbe
isenthalpique) est négatif a droite de la courbe d’inversion (p;r < 0) et positif a gauche
(yr > 0). Une détente isenthalpique se produit lorsqu’elle parcourt une courbe
isenthalpique dans un diagramme (T, P) de la droite vers la gauche. Par conséquent,
la température du fluide augmente durant une détente qui se produit du c6té droit de la
courbe d’inversion. La température du fluide diminue durant une détente qui se
produit du coté¢ gauche de la courbe d’inversion. L’effet de refroidissement ne peut
donc étre réalisé a moins que la température du fluide soit inférieure a la température
d’inversion maximale. Cela pose un probléme pour les substances dont la température

d’inversion maximale est bien en deca de la temperature du milieu extérieur.
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1.5 les fluides cryogéniques

Le fluide cryogénique c’est I’'un des moyens le plus simple de refroidir et de
garder un objet aux tres basses températures.

Les liquides cryogéniques ont des caracteristiques spécifiques, qui nécessitent
une attention toute particuliére mais qui offrent également de nouvelles possibilités
d’utilisation. Au vu de leurs faibles températures critiques et de leurs pressionS
critiques modérés, les cryogenes sont souvent utilisés dans le domaine supercritique ;
avec une transition continue de la phase liquide a la phase gazeuse et une divergence
de certaines propriétés thermodynamiques au point critique. [20]

Parmi ces fluides on a :

1.5.1 Air [25]

L'air est un mélange des gaz, constituants principalement en azote (78 %), oxygéne
(21 %) et de gaz inerte l'argon (0.9 %), le reste (0.1 %) se compose la plupart du
temps de I'anhydride carbonique COz2 et d’autres gaz inertes néon, hélium, krypton et
xénon. L’air peut étre séparé dans ses composants par la distillation dans les unités

speciales.

1.5.1.1 Points d'ébullition des composants de I'air [25]

Sont données dans la figure 1-2, ces points d'ébullition sont mesurés a la pression
atmosphérique et il faut noter que les points d'ébullition changent de pression. La
balance de Kelvin est zéro, au point zéro absolu, qui est la plus basse température qui
peut exister dans l'univers. Degrés zéro de Kelvin = -273,15°C. 7. Les unités de
Kelvin sont employées couramment dans la science et la technologie cryogéniques car
elles sont beaucoup plus pratiques. On peut voir beaucoup plus facilement qui est le
plus froid ou le plus chaud, par exemple le point d’ébullition de 1I’Azote liquide est

plus froid que le Argon liquide, qui est plus froid que I’oxygene liquide.

<
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Degrees Degrees
Celsius (°C) Kelvin (K
Water (melting point) 0 = 273K o 273
Propane -42 = 231K
Carbon dioxide (melting point) -79 = 195K
Acetylene 84 = 190K
Nitrous oxide (N,O) -89 = ISS K
Ethane -89 = 185K
- 100 73
Ethene -104 = 169K
Xenon -108 = 165K
Kr_\plnn -153 — 120K
Methane -162 = 112K
Oxygen -183 = 9K
Argon -186 = 7 K
Nitrogen -196 = 77T K
-200 73
Neon -246 = 27 K
Hydrogen -253 = 20K
Helium -269 = 4K
273 0
®»

Figure 1-2 : Points d'ébullition des gaz de I'air [25]

1.5.2 Oxygene [20]

L’oxygéne est un gaz dans les conditions ordinaires (15°C et 1 bar), ’oxygene est un

gaz indispensable a la vie, il est incolore, sans odeur, et sans saveur. A la pression

atmosphérique pour des températures inférieures a — 183°C, c’est un liquide bleu pale

c’est un gaz trés réactif et corrosif qui se combine directement a la plupart des

éléments pour former des oxydes.

1.5.2.1 Propriétés de I’Oxygéne

Formule chimique 02, Numéro atomique Z
31.9987 g / mole. Point d'ébullition : - 183 °C, Point de congélation : - 219 °C.

8 et sa Masse molaire est
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1.5.2.2 Quelques applications de ’Oxygéne

La circulation sanguine, dans notre corps, absorbe I'oxygéne de lair dans nos
poumons pour alimenter les cellules. Les fournisseurs de soins de santé emploient
I'oxygene medical pour des patients dans la chirurgie et pour ceux qui ont des
difficultés respiratoires. L'oxygéne médical joue un réle important en tant que gaz
respirable. L'oxygene favorise la combustion, ainsi il aide les fabricants
d'économisent I'énergie de montagne et réduisent 1’émission des gaz tels que
I'anhydride carbonique, I'oxyde d'azote ou lI'oxyde de soufre. En utilisant I'oxygéne
enrichi, lI'air augmente I'efficacité de production dans les applications de traitement
d'acier, d'ergol combustible, le verre, 1’industrie chimique et métallurgique. Les
fabricants de l'aluminium, du cuivre et de I'or emploient I'oxygene pour enlever des
métaux du minerai plus efficacement.

Les industries chimiques et pétrolieres combinent I'oxygéne avec les hydrocarbures
pour produire des produits tels que l'antigel, le plastique, les polyméres, et le nylon.
L'oxygene permet par exemple de faciliter le thermoformage et le raffinage du verre.
L'industrie du papier utilise I'oxygéne pour augmenter la blancheur de papier tout en
réduisant le besoin d'autres produits chimiques de blanchiment. Les usines de
traitement des eaux usées emploient I'oxygene pour donner aux proces de traitement
plus d’efficace et aussi d'augmenter la capacité des bassins pendant les expansions ou
les renversements d'usine. Accélération des réactions d'oxydation dans différents
secteurs et procédés ; augmentation des températures de proces dans la métallurgie,
I'industrie des céramiques et du verre ; accélération de procédés biologiques et
biochimiques, par exemple dans le cadre du traitement d'eau usées (stations

d'épuration biologique) ; ainsi que beaucoup d'autres applications encore.

1.5.3 Azote [21]

Le gaz Azote est le constituant majoritaire de ’air (78,09 % en volume). L’azote

liquide est I’un des fluides cryogéniques le plus employé.

1.5.3.1 Utilisations
L’azote est extrait de ’air par un processus cryogénique. Il est ensuite utilisé :
e soit sous forme gazeuse pour fournir une atmosphére inerte nécessaire aux

procédés chimiques, métallurgiques, a 1’élaboration de composants électroniques
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ou pour les emballages en atmosphére neutre. Dans ce cas, il est tres souvent
stocké sous forme liquide (1 L liquide = 650 L de gaz), avant d’étre vaporisé ;

e comme « refrigérant », sous forme liquide, par exemple dans les équipements
¢lectroniques (refroidissement de détecteurs infrarouge, de laser), dans 1’industrie
alimentaire (refroidissement trés rapide des aliments, surgélation, maintien de la
température pendant leur transport), en genie civil (gel de sols meubles avant

excavation).

1.5.3.2 Quelques propriétes

La température d’ébullition de I’azote liquide saturée, a 1 bar, est de 77,3 K. Dans cet
état, la densité du liquide est de 808,9 kg/m? et I’enthalpie de vaporisation de 198,3
kJ/kg. L’azote liquide se solidifie a 63,2 K.

1.5.4. I’Argon : [20]

L’argon est un gaz présent dans 1’air a 0,934%, est un gaz noble situé dans la derniére
colonne du tableau périodique des éléments : la famille des gaz rares. Il est donc
chimiquement inerte. Ceci signifie qu'il ne peut subir aucune transformation
chimique.

1.5.4.1Propriétés de I’Argon :

Il n'y a aucun véritable composé chimique connu qui contient de I'argon Son numéro
atomique est 18, et sa masse atomique est de 39,948 Kg/Kmole, Il est incolore et
inodore. La densité relative a 1’air (1bar/15°C) de ce gaz est de 1,38. Sa température

de fusion est de —189,2°C, et celle d’ébullition est de —185,7°C

1.5.4.2 Utilisations :

U Alimentaire et boissons :

L'argon peut remplacer l'azote dans la plupart des applications sous atmosphére
contr6lée. Sa solubilité (double de celle de I'azote) et certaines caractéristiques
moléculaires lui conférent des propriétés particulieres vis-a-vis des légumes. Dans
certaines conditions, il ralentit les réactions métaboliques et réduit la respiration dans

des proportions significatives.

S
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o Verre, ciment et chaux :

Pour ses capacités d'isolation thermique, I'argon est principalement utilisé comme gaz
de remplissage des fenétres a double vitrage.

o Laboratoires et Analyses :

Utilisé pur ou en mélanges pour les analyses et la maitrise de la qualité en milieux
industriel et hospitalier. Plus particulierement, l'argon est utilisé comme gaz
plasmageéne dans les spectrometres d'émission & plasma inductif (ICP), comme gaz de
protection dans les spectrometres d'absorption a fous graphite (GFAAS) et comme
gaz vecteur pour de nombreux détecteurs de chromatographie en phase gazeuse.
En mélange avec le méthane, l'argon est utilisé comme gaz de piégeage dans les
compteurs Geiger et les détecteurs des spectrométres a fluorescence de rayons X
(XRF).

J Soudage, coupage et projection thermique :

L'argon est un gaz de protection utilisé dans le soudage a l'arc, le blindage du fond de
filet ou le coupage par plasma. L'argon protége les soudures contre I'oxydation, et

réduit les émissions de fumées lors du soudage.

1.5.5 L’Hélium [22], [23]

L'hélium est un gaz rare présent dans notre atmosphére a raison de 5,24 ppm (partie
par million). Il existe deux isotopes stables de I'hélium : I'hélium-4 et I'hélium-3.
L'hélium-4 (stable avec deux neutrons) présent dans notre atmosphere et dans le gaz
naturel est abondamment utilisé en cryogénie pour obtenir des températures de I'ordre
de quelques kelvins. L'hélium-3 (stable avec un seul neutron) tres rare sur Terre peut
étre produit par la désintégration du tritium, il est en revanche tres abondant sur la
Lune. Ce fluide également utilisé en cryogénie pour atteindre les ultra-basses
températures (de I'ordre du milliéme de kelvin) reste extrémement colteux a cause de
sa rareté, il n'est donc pas utilisé dans les applications industrielles. Les systéemes
cryogéniques qui nous intéressent pour refroidir des aimants supraconducteurs
utilisent exclusivement de I'nélium 4. L'Hélium est le seul liquide capable de refroidir
des équipements en dessous de 5 K de maniere efficace. De plus, sa trés basse
pression critique (2, 3 bar) permet de travailler a des pressions modérées pour un bain
d'hélium en équilibre avec sa vapeur. L'hélium peut également étre facilement utilisé

au-dessus de son point critique, dans un état dit super- critique ou les états de gaz et
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de liquide sont indiscernables et il n'y a donc pas de chaleur latente associée a un

changement de phase.

1.5.3.2 Utilisation de I’Hélium
L'hélium supercritique est utilisé lorsque I'on veut transporter de I'hélium a basse
température sur de grandes distances sans écoulement diphasique pour éviter

I'apparition de vapeur ayant des propriétés de transferts de chaleur moins bonnes.

1.5.3.3 Quelques propriétés de I’ Hélium
Le tableau suivant montre quelques propriétés de I’Hélium :

Table-1.2- quelques propriétés de I’Hélium.

Caractéristiques Hélium
Point de saturation (K) 4.2
Température critique (K) 3,20
Pression critique (MPa) 0,23
Température au point Lambda (K) 218
Pression au point Lambda (kPa) 5,04
Densité liquide 4 pression ambiante (kg/m’) 125
Densité gaz a pression ambiante (kg/m®) 16,7
Densité normale (kg/m?) 0,18

L'Hélium possede une propriété particuliére car il comporte un 4éme état physique :
I'état super-fluide. La phase liquide de I'Hélium se divise ainsi en deux parties aux
alentours de 2,2 K par une ligne appelée ligne lambda. L'Hélium liquide classique (He
) est situé a droite de cette ligne et I'Hélium super-fluide (He Il) est situé a gauche,
voir la Figure 2 ou le digramme de phase de I'Hélium est représenté. L'Hélium ne
posséde donc pas de point triple mais un point appelé point lambda entre I'nélium
liquide classique, I'Hélium super-fluide et I'Hélium gazeux (T, = 2,172 K
et P, = 5039 Pa).

<
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10000
E SOLID
i LIQUID o
- -~
gpg-  LISLID (He )  #Super s
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1 ¢ i T=1.8K, P=16mbar . {
(0} | 2 3 4 5 (5}

Temperature [K]

Figure 1.6 : Diagramme de phase de I'"hélium. [23]

La production d’hélium liquide et la conception des installations ont fait appel a
I’utilisation des cycles thermodynamiques, et en particulier au développement d’un
cycle thermodynamique adapté a la cryogénie: le cycle de Claude. Avant de
construire un cycle thermodynamique, 1’évolution des différents paramétres (pression,
température, énergie) du fluide cryogénique utilisé doit étre connue. Parmi les
différents diagrammes de phase pour les fluides, le diagramme Température-Entropie
(diagramme T-S) est le plus pratique pour illustrer les différentes transformations des
cycles thermodynamiques utilisés pour les systemes cryogéniques fermés. Au cours
de ce projet, le diagramme T-S associé¢ a celui de I’hélium a été utilisé a plusieurs
reprises pour comprendre le principe de fonctionnement des équipements
cryogéniques (Turbines, Compresseur, Vannes J-T...).

Sur ce diagramme, les courbes de couleur verte représentent les courbes de méme
enthalpie (les isenthalpes), les courbes bleues sont les isobares et la courbe rouge
décrit la courbe de saturation c'est-a-dire le passage entre 1’hélium gazeux et I’hélium
liquide. Pour les basses températures, il est plus pratique d’utiliser un diagramme T-S
avec une échelle de température logarithmique. Ce diagramme est pratique dans le
sens ou 1’on peut visualiser 1’évolution des caractéristiques de I’hélium. Cependant,

lorsque des valeurs sont nécessaires, des logiciels calculent les propriétés du fluide
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Table-1.3- quelques propriétés des cryo-fluides [24]

Proprietes de quelques fluides | Hel | Hed H? n? Ne N2 02 Ar CHY HH

Température &'ébulliizan i p normale 12 12 204 716 771 173 0.2 873 HL7 | s
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Rembfa | . : 1 | 42 125 2 il 116 b
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B
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I'évaporatiom d '] lire | (]

el iTep | 455 | 700 | 790 | 900 | 1355 | G646 | 708 | 784 | 505

el (]]
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et p narmale (k]/kg)
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1.5.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons commencé par présenter les généralités en cryogénie,

notamment les différentes techniques de productions des basses températures, et
quelques fluides cryogéniques avec leurs domaines d’utilisations car 1’objectif de la

cryogenie est de produire ces fluides.

&
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11.1 Introduction

Les gaz de I’air, plus communément appelés « gaz industriels » font partie de
notre vie quotidienne et concernent toutes les industries. Tout a commencé avec
I’¢lectrolyse de I’eau afin d’en extraire 1’oxygeéne pour une utilisation médicale et
alors la premiére clientéle était donc constituée de pharmaciens et cela s’est passait
dans les années 1890. Peu de temps aprés 1895, deux méthodes développees en
parallele par CARLVAN LINDE et GEORGES CLAUDE ont abouti a la production
industrielle d’air liquide puis des gaz qui le constitue (d’azote et d’oxygene...) [25].
Ce chapitre est basé sur la présentation des différents cycles de liquéfaction

cryogénique, et les procédés industriels de séparation des gaz de I’air.

1.2 Comment réaliser la liquéfaction des gaz ? [26]
Nous savons que la matiére se présente sous trois états solide, liquide et gazeux. La
distinction entre ces états étant basée sur :

= La distance entre les particules (atomes, molécules, ions) qui constituent la

matiére.

= [’agitation de ces particules.
Les particules a 1’état gazeux sont trés éloignées les unes des autres, avec une
agitation rapide et désordonnée .On observe également de nombreux chocs entre elles.
Pour 1’état liquide, les particules sont beaucoup plus rapprochées les unes des autres,
Elles se déplacent a faible vitesse donnant lieu a des associations temporaires (liaisons
Faibles).
A D’état solide, les particules sont empilées dans un ordre régulier, elles sont tres
rapprochées les unes des autres. Sur ces bases, on pourra dire que le passage de 1’état
gazeux vers 1’état liquide pourra s’effectuer par la diminution de la distance entre les
particules (rapprochement) et par le ralentissement du déplacement de ces particules
et on peut réaliser cela :
e Par la compression : [’augmentation de la pression exercée sur le gaz diminue le

volume offert au gaz et rapproche les particules entre elles.

Cependant, 1’agitation des particules demeure importante et la température s’éleve a

cause des chocs. Il faudra donc abaisser la température.

N
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e Et par I’abaissement de la température : la diminution de température extrait de
I’énergie calorifique du milieu et ainsi 1’énergie cinétique des particules se trouve
réduite et les particules se déplacent moins vite.

Le rapprochement conjugué au ralentissement permet 1’établissement de liaisons entre

particules : ce qui provoque la formation du liquide.
11.3 Les équipements cryogéniques mis en jeu [27]. [28]. [29]

11.3.1 Station de compression

La station de compression comprend un compresseur (a pistons ou a vis) et un
ensemble de vannes contrdlées pour régler la haute pression (sortie du compresseur)
et la basse pression (entrée du compresseur).

Le but du compresseur est d’augmenter la pression du fluide entrant par
I’intermédiaire d’une diminution de volume due a la géométrie interne du
compresseur. De plus, cette compression ne doit pas avoir pour conséquence une

augmentation de température (compression isotherme).

11.3.2 Echangeurs Thermiques

Les échangeurs thermiques permettent un échange de chaleur entre un fluide chaud et
un fluide froid (le fluide peut étre le méme mais a température différente). Dans les
échangeurs thermiques a plaques, les fluides ne sont jamais en contact et circulent
souvent a contre-courant. Il y a une paroi métallique (aluminium généralement) entre
chaque courant de fluide qui représente la surface d’échange. C’est pour cette raison
que cette paroi est en forme d’ailettes. Plus la surface d’échange est importante, plus
le coefficient d’échange thermique le sera également.

Dans une boite froide, I’échange thermique se fait a pression constante pour chaque
courant (par exemple a 18 bars pour le premier fluide (haute pression) et 1,1 bar pour
le second (basse pression)).

Dans le cas idéal, cet échange thermique devrait avoir lieu sans différence de
température et sans chute de pression. Or, cette derniere est inévitable due aux
frictions de 1I’hélium sur la paroi métallique.

Sur la figure ci-dessous, la description des différents éléments composants un
¢changeur thermique a plaque est visible. La compacité d’un échangeur est trés

importante pour avoir un ratio important entre surface d’échange et unité de volume.

<
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Figure 11.1 : Echangeurs thermiques a plaques.

11.3.3 Turbines

Les turbines sont les équipements cryogéniques fournissant le froid au procédé. Dans
une turbine, deux parties peuvent se distinguer. L’une concerne la circulation du débit
d’hélium a travers une pale, I’autre partie concerne le fonctionnement du frein
(compresseur a gaz associé a une vanne) pour contréler la vitesse de rotation de la
pale. Sur la figure suivante, les différentes piéces composant ces deux parties sont

visibles :
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Figure 11.2 : Turbine cryogénique.

11.3.4 Vannes de détente Joule-Thomson

Les vannes Joule-Thomson sont des vannes trés particulieres pour les procédés
cryogéniques car elles permettent la derniére détente afin d’obtenir de 1’hélium
liquide par exemple. La transformation Joule-Thomson est une détente isenthalpique
En effet, pour une certaine condition de température et de pression (détente), si I’on
suit la courbe de méme enthalpie (1’isenthalpes) sur le diagramme T-S, de I’hélium
liquide par exemple s’écoulera en sortie de la vanne. L hélium devient liquide lorsque
les conditions de température et d’entropie sont réunies et franchissement la limite

représentée par la courbe de saturation de I’hélium (figure 1.6).
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Figure 11.3 Vanne de Joule-Thomson

11.4 Cycles de liquéfaction cryogénique [20]

Pour refroidir un fluide cryogénique, on lui applique une série de transformations

thermodynamiques. Les principales transformations utilisées sont :

Transférer de la chaleur entre un fluide chaud et un fluide froid via un
échangeur de chaleur.

Pomper sur un bain liquide en équilibre avec sa vapeur. Cela a pour effet
d’abaisser la pression du fluide et donc la température en suivant la ligne de
saturation gaz/liquide.

Effectuer une détente isenthalpique, souvent appelée détente Joule Thomson
(AH = 0). Cela consiste a détendre le gaz a travers un orifice. Si cette détente
s’effectue au dessous de la température d’inversion, elle s’accompagne d’un
refroidissement du gaz (la température d’inversion de I’hélium est d’environ
40K).

Extraire de la chaleur via un travail extérieur sur une turbine ou un piston

(transformation isentropique AS = 0).
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11.4.1 Cycle idéal de liquéfaction d’un gaz
Le cycle idéal de liquéfaction correspond a celui mis en jeu dans un processus idéal,
composé des transformations :

o Une compression isotherme entre 1’état 1 et 1’état 2.

o Une détente isentropique de 1’état 2 vers I’état f (état de liquide saturé).

1 II
T f
Figure 11.4 cycle idéal de liquéfaction d’un gaz.
o Bilan énergétique sur le systeme

Considérons le systeme ouvert délimité en pointillés,
e le premier principe de la thermodynamique appliqué a ce systeme, donne :

dE

d—tT=W+Q + Yirh; — Yyihy = 0 1.1
Avec dd—EtT = 0 : régime permanent.
= W, —W, — Q, +mh; —mfhy=0 Avec me=m 1.2
=Wyt = W.—W,=Q,—m(h;y —hp)........... ) 1.3
J le deuxiéme principe de la thermodynamique a ce systéme permet d’écrire :
S =yt Wiy + By + [ 2= 0 1.4
:%z—%+r'nsl—r'nfsl=0 1.5
Avec % = 0 : régime permanent.
= Q, = Tym(s; —sp)...... (1T 1.6
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Remplacons Q, dans 1’équation (I)
W = m[T;(s; — s1) — (hy —hy)] 1.7

W
= wnet,idéal T T, (51 - Sl) - (hl - hl) 1.8

11.4.2 Cycle de liquéfaction de Linde

C’est un cycle de liquéfaction qui utilise une détente isenthalpique (de Joule-
Thomson) néanmoins, il nécessite au préalable un refroidissement permettant
d’abaisser la température de gaz au dessous de la température d’inversion de Joule-
Thomson. Apreés la détente de Joule-Thomson, on obtient une fraction « y » de liquide
et une fraction « 1-y »de vapeur.

Ce systeme est composé de ces transformations :

o De I’état 1 vers 1’état 2 : une compression isotherme.

o De I’état 2 vers 1’état 3 : un refroidissement isobare.

. De I’état 3 vers 1’état 4 : une détente isenthalpique.

o De I’état 4 vers 1’état 5 (point g): un réchauffement isobare du gaz non

liquéfier (refus de liquéfaction).

{ Heatechanger
“AAAA :
Joule-
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Figure 11.5 Cycle de liquéfaction de Linde.




Chapitre 11 Procédés de liquéfaction cryogéniques

) Bilan enthalpique

Considérons le systeme ouvert délimité en pointillés,

o le premier principe de la thermodynamique appliqué a ce systéme, donne :
Er — Wt Q+ Sy by + iy by = 0 1.9
= W+Q=Y;mjh; — Xjmh; =0 11.10
% = 0 : Régime permanent.
Avec W = 0 : Parois indéformable.

Q = 0: Systeme isolé.

= m¢hf + (h — mg)h; —mh, =0........ () .11
Avec y = % = on devise I’équation (I’) par « m », et on obtient :

=yh+ (1 —-yh; —h, =0
Donc le taux de liquéfaction est :
hi—h,

=y = :
Y = 1n 11.12
o Expression de la puissance mécanique dépensée
On fait un bilan énergétique au niveau de compresseur :
o le premier principe de la thermodynamique appliqué a ce systeme, donne :
dE ; : . .
G =W+ Qe+ Zorig by + Xy hy = 0 113
dBr o
Avec  —= = 0:régime permanent.
= W-Q, =m(h, —hy)....... I) .14
J le deuxiéme principe de la thermodynamique a ce systéme permet d’écrire :
ds _ Qe . . 55i _
S = — Lt iys, — s, =0 11.16
= Q, = Tym(s; —sp)....... (I1) .17
Remplagons 1’équation (II’”) dans 1’équation (I’’), et on obtient:
Wnet = m[T;(s; —s2) — (hy —hy)] 11.18
w
= wnet,idéale = T = Tl(sl - SZ) - (hl - hZ) 11.19
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Donc, I’énergie mécanique consommée par 1Kg de gaz liquefie est :

_W_ W
Wy = m;  ya
1
=W = ;[T1(S1 —5s3) — (h; —hy)]

11.4.3 Cycle de liquéfaction de Linde avec pré-refroidissement

La performance de systéme de Linde (augmentation de taux de liquéfaction «y »)

11.20

peut étre améliorée de sort que le gaz a I’entrée de 1’échangeur (refroidissement

isobare) « état 2 » sort a une température inférieur a celle de I’ambiance.

Pour ce faire, on rajoute un systeme de refroidissement utilisant soit de CO», soit de

I’ Ammoniac (NHz) ou les fréons a fin de refroidir le gaz en sortie de compression.

,_i
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Figure 11.6 Cycle de liquéfaction de Linde avec pré-refroidissement.

e L’expression de taux de liquéfaction «y » :

On applique le premier principe de la thermodynamique pour le systeme ouvert
délimité en pointillés (les échangeurs de chaleur (1 et 2) et le separateur).

En régime permanent, on écrit :

i, h,

—r'nfhf= 0...

(D) .21

Avec m; : c’est le débit massique du réfrigerent auxiliaire, et y = I:;f et r= %

On divise 1’équation (I) par m on obtien :
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hi-h; ha—hq
=y = r 11.22
Y = Theny
. L’expression de I’énergie dépensée par Kg de gaz comprimé

On applique le premier et le deuxiéme principe de la thermodynamique sur les deux
systemes (les deux compresseur C1 et Cy) :
o « C1 » : compression isotherme réversible.
o « Cz » : compression isentropique.
e Pour « C1» : (c’est d¢ja fait, voir I’équation ...)

Wer = m[Ty(s; —s) — (hy — hy)] 11.23
o Pour«Cz»:

Par I’application de premier principe de la thermodynamique, on obtient :

dE i : . .
abr
Avec at =0: regime permanent.

= WCZ + r'nrha - r'nrhb =0
= We, =m.(hy—h,)=0 11.25
D’ou: W = WCl + WCZ

w
= Whetideale = - = [Ty(sq —sz) — (hy —hy)] +r(hy, —h,) 11.26

° L’expression de I’énergie consommée par Kg de gaz liquéfié
W 1
W, = e ;{[T1(S1 —53) — (hy —hy)] +r(hy, —h,)} 127
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11.4.4 Cycle de Linde a détente étagee

- LOw - presiung

A ) ) -Hest exchanger
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M Cmpresor
- f !
_g W, W,
[l
21
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Figure 11.7 Cycle de Linde a détente étagée.
. L’expression de taux de liquéfaction « y »

On applique le premier principe de la thermodynamique pour le systéme ouvert
(I’échangeur de chaleur et les deux séparateurs (1 et 2)). En régime permanent,
On écrit :

mh; — m¢hy — m;h, — ( — ¢ —m;) h; = 0... (1) 11.28

mg

Avec y=— &€t a= ﬁ
m m
On divise 1’équation (1) sur « m », et on obtient :

h3 +yhf_ah2— (1—y—0()h1=0

hi—h3 hi—h;
= y= 11.29
y hi—h + hi—h
. L’expression de I’énergie dépensée par Kg de gaz comprimé

On applique le premier et le deuxieme principe de la thermodynamique sur les deux
systemes (les deux compresseur C1 et Cy) :

e Pour«Ci»:
Par I’application de premier principe de la thermodynamique, on obtient :
Wey — Qpy + Ximhh; — ¥jjhy = 0 11.30
= Wer — Qe = (1 — ) (hy — hy) 11.31

&



Chapitre 11 Procédés de liquéfaction cryogéniques

Par I’application de deuxieme principe de la thermodynamique, on obtient :

= 0, Régime permanent.

Qr . . SSi_
dtZZ?'l'ZimiSi'i'ijij'i‘fE—O 11.32
==y h— ) (s, —s,) = 0 1133

a1
= _Qr = Ty (th — ;) (s; — s3)

= We; = (h—my)[Ti(s; —sz) — (hy —hy)] 11.34

e Pour«Cz»:
Par I’application de premier principe de la thermodynamique, on obtient :

Wcz - Qrz = m(h; —hy) 11.35
Par I’application de deuxieme principe de la thermodynamique, on obtient :

s _ _ Qr2

w= T +m(s3 —s;) =0 11.36

= —Q, = Tyrn(s; — ;) 11.37

= We, = m[Ti(s3 —s;) = (hy —hy)] 11.38
D’ou : W=W, + Wg

Waetidécal = % = [Ty(s; — s3) — (hy —h3)] + a[T;(s; —s3) — (hy —hy)] 11.39

o L’expression de I’énergie consommée par Kg de gaz liquéfié

W =Y %[Tl(sl —s3) — (hy —h3)] + a[T;(sy —sz) — (hy —hy)] 1140

y*m

11.4.5 Cycle de Claude

Le cycle de Claude associe deux détentes, une isenthalpique et I’autre isentropique.
Le début de cycle de Claude est le méme que celui de Linde (compression isotherme),
puis un premier refroidissement isobare (point 3) : en ce point, on préleve une partie
du gaz partiellement refroidit dans 1’échangeur de chaleur « 1 » qu’on envoi dans la
turbine pour y subir une détente isentropique, cette turbine fournit une puissance
« Wg » et ce gaz refroidit rejoint en (point 7), la ligne montante des gaz frais (refus de

liquéfaction)

-
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Figure 11.8 Cycle de Claude

o Bilan energétique
o L’expression de « y »
Le bilan du premier principe de la thermodynamique est appliqué au volume de

contréle (en pointillés), comprenant tous les composantes sauf le compresseur et la

turbine, permet d’écrire :

mh, + mghg — mgh; — ( — mgh; —mehe =0 11.40
Avec X = ﬂ et y= E
m m

On divise par « m » et on obtient :
h, + xhg —xh; — (1 —y)h; —yhf =0
= x(hg —hz) —y(h; —hg) =h; —h,

hy-h h3-h
= y= L 24 x 2L 11.41
hy—hy hy—hy
o L’expression de W, consommé

L’expression du travail net mis en jeu par Kg de gaz comprimé se déduit par :
e Bilan de premier et deuxiéme principe de la thermodynamique sur le compresseur
«C»:
We = m[Ty(s; —sz) — (hy —hy)] 11.42
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e Bilan de premier et deuxieme principe de la thermodynamique sur la turbine
«E»:
dET p : . .
- WE + rhEh3 - mEhE =0
= Wpee = W +Wg 11.44
= Whee = m[Ty(s; —s;) — (hy —hy)] — [x (h3 — hg)]I1.45

Wnet,idéal = y = [Tl(sl - SZ) - (hl - hz)] - [X (h3 - hE)] 11.46

. le travail net par Kg de gaz liquéfié est :
Whet 1
W = ~ {[T1(s1 —s2) — (hy —hy)] — [x (h3 —hg)]} 147

11.4.6 Systeme de liquéfaction de KAPITZA [27]

Kapitza (1939) a modifié le systéme de Claude en éliminant le troisieme échangeur de
chaleur ou échangeur de chaleur a basse température. Plusieurs modifications
pratiques notables ont également été introduites dans ce systétme un moteur
d'expansion rotatif est au lieu de mouvement alternatif turbine. Le premier échangeur
de chaleur ou élevé la température dans le systtme de Kapitza était en fait un
ensemble de régénerateurs valvé, qui combine le processus de refroidissement avec le
processus de purification. Le gaz chaud entrant a été refroidi dans une unité et
d'impuretés, il a été déposé, tandis que le flux sortant réchauffé dans I'autre appareil et
rinceé les impuretés congelées déposées en elle. Kapitza a fait une analyse minutieuse
des turbo-réfrigération et développé des turbines a écoulement radial pour la

réfrigération de l'air.

-
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e Hypothéses

1. Le systeme est a I'état d'équilibre. Tous les processus sont des processus de

débit constant.

2. Négliger les effets de I'énergie cinétique et potentielle dans I'analyse de tous

les composants du systéeme

3. Equilibre de la masse et pas de chaleur en fuite dans le systéme.

Makeup
£ /Wm
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\‘ ; f = { ® T= const
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Figure 11.9 Cycle de liquéfaction de Kapitza.
. Bilan énergétique
o L’expression de « y »

Le bilan du premier principe de la thermodynamique est appliqué au volume de

contrdle (CV), permet d’écrire :

mh, — rhlhe - (r'n - rhl)hw - r'nEh3 —mgh; =0

m;

E et y:;

Avec Xp = —

On divise par « m » et on obtient :

h, —yhg — (1 —y)h;y —xgh; —xgh; =0

= xg(h; —hz) —y(hg —hyo) =hjp—h,

h1o—h
=vy= 10~hy

h3—hy;

ho—hg E hio—he

11.48

11.49
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e L’expression de W,.; consommé
L’expression du travail net mis en jeu par Kg de gaz comprimé se déduit par :
e Bilan de premier et deuxieme principe de la thermodynamique sur le compresseur
«C»:
We = m[Ty(s; —s3) — (hy —hy)] 11.50
e Bilan de premier et deuxiéme principe de la thermodynamique sur la turbine
«E»:
dET

= Wg + mgh; —mgh, =0 11.51
=W =mgh; —h,) =0

= Wpee = We +Wg 11.52
= Wyt = m[Ti(s; —sz) — (hy —hy)] — [mhg(h; — hy)] 11.53

A
Whetidéal = — = [Ty(s1 —sz) — (hy —hy)] — [xg(hz —h;)] 1154

. le travail net par Kg de gaz liquéfié est :
Whet 1
Wy = 2o = 2[Ty(sy = 53) — (hy — hy)] - [xe(hs —hy)]} 155

11.4.7 Cycle de liquéfaction de Collins (1952)
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Figure 11.10 Cycle de liquéfaction de Collins (1952).
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o L’expression de « y » :
Bilan énergétique sur le systeme délimité en pointillés, et par I’application du premier
et deuxieme principe de la thermodynamique, on obtient :
thh, + my hg, —my hg, — (h — mgh; —my h; —y hg — mehg =0 11.56
On divise par « m », et on not que

x1=r.n.X1;X2=rh.X =ﬁ

m m m
= h, + x;hg, — x;hg, — (1 —y)h; —x; hy —x,hs —yhg =0

_ h1-h, h3_hE1 h5_hE2
y= hyh, + X¢ - + X, P— 11.57
. L’expression du travail dépensé par un Kg de gaz comprimé
Wiee = We — (Wg, + Wg,) 11.58

W =mm[T,(s; —s,) — (hy —hy)] = [y, (hy — by, ) — g, (hs — g, )] 1159

w
Wiet idéal = — = [T1(51 = 52) — (hy — hy)] = [x1(h3 —hg,) —xz(hs —hg,)]  11.60
° L’expression du travail dépensé par un Kg de gaz liquéfié :
W] = Xm = [T1(51 - Sz) - (hl — hZ)] — [Xl(hS — hEl) — XZ(hS _ hEz)] 11.60

11.5 Influence des rendements des composants du systeme sur les
performances de liquéfaction

11.5.1 Rendement global du compresseur « ng »

Il est donné par : ng . = N¢=cst * NMm,c 11.61
OU m¢r=cst : Rendement isotherme de compression.
(e
NeT=cst = (ﬂ) 11.62
d ind
Avec

(f) : Travail nécessaire pour compression isotherme réversible.
T=cst

m

W T .
(E) : Travail indiqué pour la compression.
ind

N1
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Nm,c ¢ Rendement mécanique du compresseur.
Analyse
Pour les procédés de Linde et de Claude, le rendement du compresseur n’a pas d’effet
direct sur la fraction de gaz liquéfié si les niveaux de pression sont maintenus.
Cependant le travail de compression est directement lié au rendement de compresseur.
Le rendement global influence le FOM du systeme, dés lors que le travail réel
nécessaire par Kg de liquide est donné par :

Wireel = ¢ = ——[Ty(s1 — 52) — (hy — hy)] 11.63

’ m) YNgc

11.5.2 Rendement global de détendeur (Turbine-Expender)
Dans le systeme de Claude ou on a recours a la turbine de détente, influence
directement la fraction de gaz liquéfié et le travail de compression (si le travail fourni

par la turbine est utilisé pour aider le compresseur). Le rendement global de la turbine

de detente est donné par :

Ngt = Nad,t * NMm,t

Nad,t - Rendement adiabatique du la turbine.
Nmt : Rendement mécanique du la turbine.
Les rendements adiabatiques de la turbine n,q¢

Affecte la chute d’enthalpie a travers la détente

Temperature T

n — (hs_he)réel
adt (hg—he)aqg

<1

Entropy s
La variation réelle d’enthalpie dans cette détente est :

Ahpge = h3 —hg = Nad,t - (h3 - he)
La fraction de gaz liquéfié « y », pour le systeme de Claude s’exprime, alors :

h3—h,
n ad,t h1 _hl

y =124 x 1164

" hy-hy

Le travail net nécessaire, pour le procédé de Claude Par Kg de gaz comprimé est

donné par :
Whe We—We 1
Whet = — £ = m E [Ty(sy —sz) — (hy —hy)] - XMNmyt - (h; —he) 11.65
(%)
— ™M /réel
Car nm't B (hz—he)rgel

N
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1
= Whet = — [T1(s1 —s2) — (hy —hy)] —xng, . (h3 —h) 11.66

11.5.3 Efficacité de ’échangeur de chaleur :
La réduction de I’efficacité de I’échangeur de chaleur a une incidence directe sur les
performances du systeme de liquéfaction.

Soit I’efficacité de 1I’échangeur de chaleur « E », définie par :

Energie réellement transférée

Energie maximal transférée

Dans les bilans d’énergie, on a supposé 1’efficacité qui vaut « 1 » relativement a tous
les échangeurs. Avec une efficacité inferieure a « 1 », le refus de liquéfaction ne peut
quitter le dernier échangeur a 1’état « 1 » mais a une température T'; < T;. D’ou, si

on prend I’efficacité de I’échangeur au refus de liquéfaction, on a :
_ hry-hg
T Ry e (1) 11.67

h'; : L’enthalpie réelle de sortie de dernier échangeur.

hg : L’enthalpie de gaz saturé.

Dans ce cas, la fraction de gaz liquéfié par le systéeme de Claude, s’écrit :

h/y-h hs—he
y = —hlll_h? + X. MNadt h'31—h1 ................. ) 11.68
De (1), ontire h'y =E(h; —hg) +hge.oooooiiiiiin, 3) 11.69
(3) dans (2) :
_ (hy=hy)-(1-E)(hy~hg) hz—he
- (h1—h1)—(1—E)(h1—hg) +x Nad,t hr,—hy 1.70
Remarque :

Il existe une valeur minimale (critique) de I’efficacité de 1’échangeur « Ec », en
dessous de laguelle il n y aura aucune quantité de gaz liquéfié :
Prenons toujours le systeme de Claude :

La relation (2) donne poury = 0 :

hll - hz + X nad,t(hS - he) = O “71
=y =hy — Nage(hs —he)erenn... ) 1172

On remplace h'; dans (1) :




Chapitre 11 Procédés de liquéfaction cryogéniques

_ ha-hg h3—he
Bori = (oot =X Nadt pgveeerooe ) 1173

Les résultats pour le systéme simple de Linde, peuvent étre obtenus en mettant x=0
(¥ Ecri)s (B’ 1(criyy = h2).

T=const T=const
..... 1 .."'---
E 1' o l'
re b
g @
3
E (eritique E‘ « h;’
E a y=0) ’S \I .":0)
58
Entopys Entopys
- Systeme de Linde - - Systeme de Claude -

Dans ces conditions, le travail net effectué par Kg de gaz comprimé devient (cycle de
Claude) :

Whet = i [Ty(s'y — 55) — (hy — hy)] — x1g¢ (hy — ) 11.74

,C

= Wyt = %%[Tl(s'l —s;) — (hy —hy) + (1 = E)(hy — hy)] = xng, (h3 — he) 11.75

11.5.4 Influence de I’isolation extérieure des échangeurs de chaleur
Une mauvaise isolation d’un échangeur de chaleur entraine une diminution de la
fraction de gaz liquéfie.

Restons dans le méme exemple précédent (systeme de Claude), et effectuant un bilan

de premier principe de la thermodynamique sur ’ensemble du systeme, excepté le

compresseur :

Q — W, — (h — hp)h’; — m¢hf + mh, = 0 11.76
On divise sur m :

Q W ' _

;—g—(l—y)hl—yh1+hz—0 .77
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En tenant compte des différents rendements : % =xTg¢.(hy —he)

Q
h’1 —hz h3 —he E
=——=+4x ——m_ 11.78
hry—hy Mgt hri—h;  hry—h

=Yy

En utilisant I’expression deh’; = h, + E (h; —hg) + h,, on obtient :
_ (h1-hy)-(1-E)(hs—hg) hs—he Q

N (hy—h)—-(1-E)(h;—hg) + X Mgt (hy—hp)—-(1-E)(hy—hg) B (hy—hp)—-(1-E)(hy—hg) .79

Donc ¢a nécessite une bonne isolation

Les resultats sur le cycle de Linde sont obtenus en posant x = 0

11.6 Cycle en cascade (train de liquéfaction des GNL) [28]

Le principe de la liquéfaction de gaz naturel consiste a abaisser son enthalpie par
réfrigération jusqu'a une température de stockage de —162°C.

La charge d’une unité¢ de liquéfaction de gaz naturel doit étre conditionnée avant la
liquéfaction a des températures cryogéniques. Le conditionnement du gaz de charge
implique 1’enlévement des agents contaminants tels que le mercure, l'oxyde de
carbone, I’humidité....etc. Si ces contaminants (CO; et H.O) restent dans le gaz ils
boucheront les vannes, les échangeurs, les conduites...etc.

Le mercure en présence d’eau peut attaquer les équipements en aluminium lors du
réchauffement c’est pourquoi les composants condensables sont d’abord éliminés

dans une serie d’unités de traitement avant que le gaz naturel ne puisse étre liquéfié.

Gaz Naturel

Décarbonatation

Figure. 11.11 Schéma de procédé de liquifaction.

43




Chapitre 11 Procédés de liquéfaction cryogéniques

Cascade LNG processus est developpé par Phillips Petroleum Company en 1960.
L’objet de ce développement était de concevoir un cycle de réfrigération qui pourrait
étre utilisé dans la liquéfaction de gaz naturel qui permettrait

Chaque train de liquéfaction comprend :

o Une section de traitement de gaz (décarbonatation, déshydratation et

démercurisation).

o Une section chaudiére.

J Une section de compression.

o Une section de liquéfaction.

J Une section de fractionnement.

Le passage du gaz naturel au gaz naturel liquéfié GNL se produit toujours en
moyennant l'intervention de procédés cryogéniques. Tous les procédés testes jusqu'a
nos jour tentaient de maximiser la quantité de GNL produite c'est a dire se rapprocher
de plus du cas idéale. La transformation du gaz naturel en GNL (voir figure) peut étre
représentée par une chaine composée de plusieurs maillons que 1’on peut définir
comme suit :

* Les canalisations ou pipelines reliant les puits de gisement de gaz et 1’usine de
liquéfaction.

* Le complexe de liquéfaction ou le gaz sera épuré puis liquéfié

* Les réservoirs de stockage de GNL

* Les navires méthaniers pour acheminer le GNL vers les terminaux de réception

* Le terminal de réception ou le GNL sera stocké puis ré-gazeéifié

* Les canalisations de distribution
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. < ( ZONE DE PRODUCTION ) >

Stockage de GNL (— Unité de liquéfaction g— Pipelines k— Champs de gaz
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Figure 11.12 : les différents composants d'une chaine GNL

. Procédé de cascade classique [29]

Ce procédé consiste a abaisser la pression du gaz naturel a liquéfier par 1’utilisation en
cascade de plusieurs réfrigérants a des niveaux thermiques de plus en plus bas. C’est
alors que le transfert des frigories s’effectue d’étage en étage a des températures
progressivement décroissantes. Le principe physique utilisé au cours du changement
d’état d’un fluide repose sur I’enthalpie de vaporisation ou de condensation a une
température qui dépend de la nature du fluide et de sa pression. Parmi les fluides
frigorigénes généralement utilisés nous distinguons : Le propane, 1’éthyléne, le
méthane, .. .etc.

Ce procédé est utilisé a la CAMEL d’Arzew (premiére usine de liquéfaction dans le

monde et qui est toujours opérationnelle).

=l
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Figure 11.13 Cycle en cascade classique

I1.7 Processus de séparation des gaz de I’air [30]

L'air est un mélange de différents gaz. Les trois plus importants sont :

Azote 78 % Symbole chimique : N2
Oxygéne 21 % Symbole chimique : O2
Argon 01 % Symbole chimique : Ar

La plupart des usines de séparation d'air produisent ces trois gaz sous forme
liquide. En outre, certaines usines produire de I'oxygeéne et / ou de I'azote sous forme
gazeuse pour la livraison de la conduite. Exceptionnellement certaines usines produire

uniqguement de l'azote gazeux. Les noms de produits :




Chapitre 11 Procédés de liquéfaction cryogéniques

LOX Liquid Oxygen
LIN Liquid Nitrogéne
LAR Liquid Argon
GOX Gaseous Oxygen
GAN Gaseous Nitrogen

11.7.2 Processus de séparation d’air
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Figure 11.14 vue d’ensemble d’un processus de séparation d’air.

11.7.2.1 Fonctions de processus principal
1. Compresseur d'air avec filtre
Air sans poussiére est compressé a une pression suffisante pour obtenir par

I’intermédiaire de I’équipement.

2. Pré-refroidissement de I'air :
Dans un premier temps, I'air comprimé est preé réfrigéré avec de I'eau généralement

jusqu'a une température ambiante.
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3. Purification de ’air
Normalement les tamis de mole servent a enlever la vapeur d’eau, de dioxyde de

carbone et certains autres contaminants.

4. Refroidissement de I’air
Dans un échangeur de chaleur, que I’air est refroidi prés du point de rosée des gaz
sépareés froid, qui proviennent de la colonne de distillation. Si un échangeur de chaleur
convenablement assez grand est utilisé les gaz froids peuvent étre réchauffés a une
température juste sous celui de I’air entrant, alors que les pertes de froids deviennent

acceptables.

5. Séparation d’air
L’air liquide est séparé en oxygene, argon et azote dans les colonnes de distillation.
Les gaz froids sont alimentés par I'intermédiaire de 1’échangeur de chaleur et sont
réchauffés, tandis que les liquides sont introduits dans le réservoir,

voir « figure 11.17 ».

L’équipement froid exige beaucoup d’isolation afin d’obtenir une perte de froide
acceptable.

La seule caractéristique de séparation d’air est la grande interdépendance des
différents flux. C’est parce que ¢’est un processus cryogénique, dans lequel les médias
externes tels que 1’eau de refroidissement ne peuvent étre utilisés. Les différents
produits ou flux internes sont utilisés pour faire bouillir et de condenser dans la
colonne, comme le reflux, pour refroidir I’air entrant et sous-refroidissement du
liquides produits. Le gaz d’azote froid est utilisé dans un nouveau cycle de production
de froid pour la liquéfaction etc.... Un flux de gaz changé donne une pression
différente, et un changement de pression peut avoir un effet considérable sur les autres
flux et leurs changement de point d’ébullition a pression aussi changé les
températures, par exemple, dans un condenseur changera le taux d’échangeur de
chaleur et Ia pour changer le débit de gaz dans la colonne qui modifiera la pureté

Les différentes technologies de séparation de I'air qui ont été développées sont :
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11.7.3 Techniques de distillation générales

La distillation est une méthode courante pour fabriquer des produits purs a partir des
mélanges liquides en particulier les industries pétroliéres et chimiques. Ceci est
construit autour du principe que, dans 1’ébullition d’un mélange liquide le composant
qui a le point d'ébullition le plus bas est le plus volatil, c-a-d qu'il se vaporise plus
facilement.

KARL VON LINDE dans son invention était la double colonne et le processus de
fabrication de l’air liquide. Alors il sera primordial de détailler le principe de
fonctionnement de la colonne double mais aussi que la colonne de distillation normale

ou classique.

» La colonne de distillation normale [29]

@
- - [ CONDENSELUR | m
’ SOUTIRAGE NG ) +—<—
+ /
H
£
/ ENTREE D'AIR |———=
d
3
Hf )
(oot o) -

Figure 11.15 « Une colonne de distillation normale ».

Le type le plus commun d'appareillage de distillation se compose d'une colonne avec :
e Rebouilleur au fond de la colonne pour produire la vapeur qui se leve dans la
colonne.

Débouché ou une sortie pour le produit inférieur, en forme liquide.

Une certaine matiere d'agrégation de colonne (ce qui forme les plateaux) de

sorte que la vapeur puisse entrer en contact intensif avec le liquide.

Coteé alimentation de la charge brut de I’air au centre.

Débouché ou une sortie pour le produit de vapeur en haut de la colonne.

e Condenseur sert a la condensation de vapeur supérieure au liquide.
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e Alimenter de nouveau a la colonne du liquide supérieur aprés condensation, ce
liquide s'appelle le reflux.
e Une partie du liquide est sortie comme produit, qui s'appelle le distillat.

Voir le (la figure 11-18) une colonne de distillation normale.

b) DOUBLE COLONNE de LINDE (sans argon) [29]

Dans la plupart des cas les usines des séparations d’air utilisent une combinaison de
deux colonnes utilisées. C'était I'idée de KARL VON LINDE (Voir la figure 11-8). La
partie inférieure est « demi » de colonne simple avec un condensateur dans le haut et
une alimentation d‘air par le fond. La partie supérieure est une colonne simple sans

condensateur mais avec un rebouilleur.

Le condensateur dans la colonne inférieure agit en tant que rebouilleur pour la
colonne supérieure. De l'air est alimenté au fond de la colonne inférieure,
normalement a une température qui est juste au-dessus du point de condensation. La
vapeur se leve vers le haut la colonne au condensateur et forme un reflux. De l'air ne
peut pas étre chargé la forme liquide a cette colonne, car il ne contient pas un
rebouilleur qui est exigé pour créer la vapeur.

Nous avons déja vu qu'au dessus de la colonne, il y a d'azote pur car il a un point
d'ébullition inférieur que l'oxygéne. Le produit inférieur ne sera pas pur, toutefois
compareé a l'air qui a été chargé, c'est des riches de I'oxygeéne car lI'azote a été sorti en
tant que produit supérieur. Le produit inférieur, connu sous le nom de « liquide

riche », contient I'oxygéne approximativement de 35- 40 %.

N
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NEregene gascux

Nitrogene
O gene garens

Oxypene Bguide

Liquide riche e= O2

Figure 11.19 Double colonne de Linde
(Sans argon). [29].

Le liquide riche est alors alimenté a la piéce de centre de la colonne supérieure. Dans
cette colonne il n'y a aucun condensateur, mais le reflux est pris du produit supérieur
pur de la colonne inférieure. Au fond de la colonne, il y a un rebouilleur, qui est
chauffé par l'azote condensé dans la colonne inférieure. L3, la colonne supérieure peut
également distiller le reste du liquide riche en oxygene et autre, et nous pouvons avoir
I'oxygéne pur au fond, car I'oxygéne a un point d'ébullition plus élevé que l'azote.
Pour pouvoir sortir le produit liquide, le froid (ou un certain liquide) doit étre fourni.
Ceci est habituellement effectué en prenant Nitrogene gazeux a partir du dessus de la
colonne inférieure au soi-disant réutilisent, ou l'azote liquide est produit et est

alimenté de nouveau au méme lieu dans la colonne inférieure.

11.8 Conclusion

La liquéfaction d’un gaz peut étre effectuée par plusieurs procedes. Dans ce chapitre,
nous avons étudié les différents cycles de liquéfaction des gaz afin d’aboutir via les
bilans thermiques adéquats aux parametres prépondérants du probleme. La fraction de
gaz liquéfie, la consommation énergétique ainsi que les facteurs qui influencent les

performances d’un systéme de liquéfaction ont été tous mis en exergue.
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I11.1 Introduction

Le développement de I’informatique dans le domaine de simulation, nous permet de
résoudre le probleme de calcul manuel long, en utilisant comme outil des logiciels de
simulation. Les simulateurs existants tels que Aspen Plus, ChemCAD, Hysim, Hysys,
Pro-11 sont les plus vendus et qui deviennent de plus en plus indispensables pour
concevoir de nouvelles unités et pour optimiser les procédés industriels qui
fonctionnent parfois loin de leur optimum. Cela dit, le simulateur HYSYS est I’un

des plus performants logiciels de simulation.
111.2 Présentation de HYSYS PROCESS [30, 31]
111.2.1 Domaine d’application

e Procédés de I’industrie gazicre.

e Procédés de raffinage et de la pétrochimie.

111.2.2 Fonctionnement de HYSYS

e L’utilisateur doit spécifier les constituants du gaz, du liquide ou du mélange.

Il choisit un modéle thermodynamique.

Il doit établir le schéma de procédé (PFD).

Il doit aussi spécifier les parameétres nécessaires pour le calcul de chaque

opération unitaire.

HYSYS résout le schéma de procédé.

HYSYS peut aussi dimensionner quelques equipements.
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111.3 Concepts et caracteristiques du simulateur HYSYS

111.3.1Concepts de base du simulateur HYSYS

HYSYS est un simulateur de conception orientée-objets. Tout changement

spécifié sur un élément est répercuté dans tout le modele.

C'est un logiciel de simulation interactif intégrant la gestion d’événements
« Event driven » : ¢’est-a-dire qu’a tout moment, un accés instantané a I’information
est possible, de méme que toute nouvelle information est traitée sur demande et que

les calculs qui en découlent s’effectuent de maniere automatique.

Deuxiémement, il allie le concept d’opérations modulaires a celui de résolution non-
séquentielle. Non seulement toute nouvelle information est traitée dés son arrivée

mais elle est propageée tout au long du Flowsheet.

Dans ce qui suit, on définit les principaux concepts de base et vocabulaires associés,

qui sont utilisés pendant les étapes de construction d’un modéele dans le simulateur

HYSYS (voir la Figure 1) [HYSYS ver 3.2] :

* « Flowsheet » : c’est un ensemble d’objets « Flowsheet Elements » (courants de
matiere, d’énergie, d’opérations unitaires, de variables opératoires) qui constituent
tout. Ou une partie du procédé simulé et qui utilisent la méme base de données
thermodynamique « Fluid Package ». Ce simulateur posséde une Architecture Multi-
Flowsheet: il n’y a pas de limite par rapport au nombre de Flowsheets. On peut
préalablement construire des Flowsheets pour les utiliser dans une autre simulation,
ou organiser la description de procédés complexes en le scindanten sous-Flowsheets
qui sont des modeles plus concis (ceci permet de hiérarchiser un processus tres
complexe). Il posséde un certain nombre d’entités particulieres : un « Process Flow

Diagram» (PFD), un « Workbook ».

* « Fluid Package » : il permet de définir les composants chimiques présents dans le
procédé simulé et leurs affecte les propriétés chimiques et physiques contenues dans
la base de données des corps purs. Il permet aussi de définir les modeles
thermodynamiques qui seront utilisés pour le calcul des propriétés des mélanges et de

définir les cinétiques des réactions chimiques mises en jeu dans le procédé.

]



Chapitre 111 préesentation de logiciel Aspen HYSYS

* « Process Flow Diagram » : ce diagramme permet de visualiser les courants et les
opérations unitaires, représentées par des symboles dans le « Flowsheet», ainsi que la
connectivité entre les courants, les opérations unitaires et les tableaux des propriétés
des courants.

* « Workbook » : il permet d’avoir accés a I’information sur les courants et les

opérations unitaires sous forme de tableau de données.

* « Desktop »: c’est I’espace principal de HYSYS pour visualiser les fenétres lors de

la conception.

* « Property view » : il contient I’information décrivant un objet (opération ou

courant)

* « Simulation Case » (fichier de simulation) : c’est ’ensemble des « Fluid

Packages », « Flowsheets » et « Flowsheet Elements » qui constituent le modele.

Desktop | Workbook

Moo wsyss / [MEY X
Flo Edt Smuston Fowsheet Workbook fosls Vindow Heb / -
NEE oalt = o 44 7 Ervhoert Cow Man) B
¢ - oo rTa— - - 4 |
£ ®PFD - Cae (Main) - 7 L[5 Workbook - Case (Main)  * ME %)
& HHWE HE 0A 7 B @ [odencoouscon | [ < - - TS
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o Tempersturs [C] 107.2 107.2 1072 | 1072
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8 Molt Flow [kgmole/h] 534304004 178300004 178304004 | 1783e+004 |
= Mazs Flow [kg/h) 160400006 | 601304005 601304005 | 60134006 |
7 Liguid Violuma Flow [m3/h] 4037 1368 1366 | 1366 |
z 108080009 360100008 360180008 | -3601ee008
o | 2 |
= Vapout Fraction 0.0000 00000 0.0000 | 0.6545 |
@ Tempesature (C) 2300 6642 2300 203
8 Prsssue [bar] 250 248 2500 | 209
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i
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Q ]
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Figure 111.1 : Interface HYSYS montrant quelques vocabulaires qui sont utilisés

pendant les étapes de construction d’un modéle.
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DEBUT HYSYS
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Figure 111.2 Environnements de développement dans HYSYS
111.3.2 Caractéristiques principales de HYSYS:

Cette partie décrit brievement les caractéristiques importantes qui font de HYSYS une

plate-forme de simulation et de développement trés puissant.

* (The Integrated Engineering Environment) : Toutes les applications nécessaires sont

utilisées dans un environnement de simulation commun.

« Il integre la possibilité d’une modélisation dans un état stable ou stationnaire et en
régime dynamique : la modélisation dans un état stable et 1’optimisation étant utilisées
lors de la conception des procédés ; la simulation en régime dynamique étant réservée
aux études de controlabilité de procédés et au développement de stratégies de

controle.

* Programmation de HYSYS : HYSYS contient un Internal Macro Engine qui
supporte la méme syntaxe que Microsoft Visual Basic. On peut automatiser

différentes taches dans HYSY'S sans avoir besoin d’un autre programme.
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Voici quelques caractéristiques de HYSYS sur la maniere dont sont réalisés les

calculs :

o Gestion des événements (Event Driven): HYSYS combine le calcul interactif
(les calculs sont exécutés automatiquement chaque fois que 1’on fournit une nouvelle
information) avec un acces instantané a 1’information (a tout moment on peut avoir
acces a I’information depuis n’importe quel environnement de simulation).

o Gestion intelligente de I’information (Built-in Intelligence): Les calculs des
propriétés thermodynamiques s’effectuent instantanément et automatiquement des
qu’une nouvelle information est disponible.

o Opérations Modulaires: Chaque courant ou unité d’opération peut réaliser tous
les calculs nécessaires, en utilisant 1’information soit indiquée dans 1’opération ou
communiquée depuis un courant. L’ information est transmise dans les deux directions
a travers les Flowsheets.

o Algorithme de résolution non séquentielle : on peut construire des Flowsheets

dans n’importe quel ordre.

111.3.3 Structure générale du HYSYS [1]

Modeles Modeéles des Banque de données des
numernques. opérations unitaires propriétés physigues.

i [

Modeéles
thermodynamigques

" Données. -' ,' o
'. TP 7] I—- Interface dutlllsatmn..

Solution

Optimisation Etude économique

Figure 111.3 structure générale du HYSYS
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111.4 Les différents équipements de HYSYS [1]
111.4.1 Equipements de canalisations

111.4.1.1 Mixeur (mélangeur)

F1,P1, Tl Z1

Fs, Ps, Ts, Zs
>

F2. P2, T2, 72
>
Fn, Pn, Tn, Zn

Figure 111.4 présentation d’un mixeur.
Remarque :
L’utilisateur peut choisir le mixeur, pour fixer la valeur de pression a la sortie, entre :

= La pression de sortie égale a la pression la plus faible des flux

d’alimentation ;

= Toutes les pressions sont identiques;

Installation d’un mélangeur

Nom du mélangeur

[hepagn Hama MDD
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e g R N
Conrmcons Sortie unique
F o ammertern _\

Lt 'V el -— -—
Hideq _/
e

Badiwnate Fretiue Agdagrieed

A Lmﬁumm~ Ajustement de la pression

" Design [ Ruing [ Woskibest | Opmamcs
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111.4.1.2 Vanne (ou vanne de Joule-Thomson)

La vanne permet de réaliser une détente isenthalpique. H(Ty, P;) = H(T,, P,)

Figure 111.5présentation d’une vanne.

Installation d’une vanne (Design)

Parsmalai:
Wlses Vanables
Holes D ﬂ
Nom de 'alimentation , ["*“ 3 l”H‘“ .
Perte de charge a Phad Package
travers la vanne Bt =]
™ Dsign | Reting | Warkshost | Dynamics |

™ lgnoied

|
Nom de la sortie

Parameters

User Vaniakles 4.| }c: ’—p
Hotes

™ Deosign [ Raing | Workshes! | Dynamics |

Dl || I | Jorred

Pour le calcul d’une vanne, il est nécessaire de spécifier soit :

= la perte de charge,
= ou la pression de sortie.

= ou latempérature de sortie.
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111.4.2 Equipements de rotation
111.4.2.1 Compresseur / Détendeur
a. Compresseur

Un compresseur est une machine qui a pour fonction d’élever la pression d’un fluide
compressible qui le traverse. Les gaz étant des fluides compressibles nécessitent des
compresseurs, alors que les liquides, pratiquement incompressibles, nécessitent des

pompes.

Le fonctionnement du compresseur est utilisé pour augmenter la pression d’un flux de
gaz d’admission. Selon les informations indiquées, le compresseur calcule les

propriétés de vapeur (pression ou température) ou efficacité de compression.

Le bilan d’énergie met en jeu :

1. La variation d'enthalpie AH du gaz AH = H, — H; 1.1

2. L'énergie mécanique fournie au gaz par la machine. Cette énergie, dans le cas
général, est répartie entre le travail de compression et la chaleur engendrée par
les frottements.

Entrée 1 2 Sortie
=0 ~ Y — S
o) (o
Py }— ]l P21 U

Figure I111.6 présentation d’une turbine.

&
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Energie fournie par Energie de compression chaleur fournie au fluide
La machine au gaz recue par le gaz par les frottements

3. L'¢nergie thermique Qg échangée dans le cas ou il existe un échange de
chaleur entre la machine et l'extérieur par exemple refroidissement des

cylindres d'un compresseur alternatif, etc.
AH =W, + Qg 1.3

L'évolution du gaz dans une machine adiabatique parfaite répand aux caractéristiques
suivantes :

e Q;=0 : pas de dégradation d'énergie par les frottements (réversibilité des

transformations d'énergie)

e Qg =0 : machine adiabatique, pas d'échanges de chaleur avec I'extérieur.

L'évolution du gaz dans une telle machine est appelée évolution isentropique.
L'évolution d'un gaz parfait dans une machine parfaite est donnée par la loi :
P x VK = constante 1.4

P : est la pression.

V : est le volume du gaz.

A —

Avec : k : est I'exposant ou coefficient isentropique caractéristique du gaz.

K: est défini comme le rapport des chaleurs massiques a pression
constante Cp eta volume constant Cv du gaz.

N]
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P (bar)

DT1%48

Figure 111.7 L'évolution isentropique d'un gaz parfait

Dans une machine parfaite.

La température absolue en fin d’évolution isentropique dépend de :

2

= du rapport e
Py

= T appelé taux de compression

= de la température absolue initiale T1

= de la nature du gaz caractérisé par son coefficient isentropique k. Elle

s’exprime :
k-1
Tis =T, (E—j)(T) .5
Le bilan d'énergie appliqué a une machine parfaite qui s'écrit dans le cas genéral :
AH'S = W + Qlf = WIS, + QF + Qff 1.6
Se réduit a : AH'S = WS = WiS 1.7

k-1 M |\p;

wis — X RT l(&)(k_:) — 1] 1.8

&
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Evolution polytropique

Dans le cas de la compression centrifuge ou axiale, 1’évolution réelle d’un gaz parfait
est caractérisée par rapport a une évolution polytropique définie comme réversible
non adiabatique.

L’¢évolution réelle est décomposée en deux processus simultanés :

e Dégradation d’une partie de I’énergie mécanique fournie au gaz en chaleur
Q‘f"’ly transmise au gaz en cours de compression.

e Compression polytropique du gaz nécessitant un travail de compression
Wfo",llypsupérieur a Wimpbuisque la température en cours de compression

polytropique est toujours supérieure a celle d’une compression isentropique.

Le travail indiqué W;elest la somme de QY et Wiy,

5 1 1
wreel = whi Y+ QP 1.9

comp

Le diagramme suivant permet de visualiser les relations entre Wéel, wher  QP°Y
et Wjs.

Travail degrade en chaleur

M,
Travail
AN poly . |
l"_1.«|I'e\=.=l \ wl:omp isentropique
i /
/ poly —~ T Augmentation de travail
/ Q B due & l'accroissement
T de température

Figure 111.8 Diagramme permet de visualiser les relations entrewrée!, Wg,‘;:,’;, ,
QPY et wis.

L’¢évolution polytropique d’un gaz parfait est caractérisee par la loi
P + V' = constante

Température finale
(%)
T2 (réel) = Tl (i_i) n

111.10
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Travail de compression polytropique

wroly _ n Ry [(&)(;1) _ 1] 11.11

comp  p-1 M |\p

F (har)
F 9 .'.

ST T
[ réel

is
\ £
2 0D
.

DT1588A

Figure 111.9 L’évolution polytropique d’un gaz parfait

Pour un compresseur, le rendement isentropique est donné comme étant le rapport
entre le travail isentropique (idéal) et le travail actuel :

travail nécessaire po1ytropic

le rendement isentropique (%) = - ,
travail necessaire ,¢rya

Le rendement dit polytropique est défini comme étant le rapport entre le travail

polytropique et le travail actuel :

travail nécessaire pq1ytropic

le rendement polytropique (%) = - -
polytropique (%) travail necessaire 4¢tya

Le travail actuel est, toujours, donné par la relation :

travail necessaire ,cryar = Hout — Hin 11.12

La température réelle de sortie T,zcorrespond au travail réel est calculée a partir de :
travail necessaire ,crya1  H(T2gr, P2) — H(T¢, Pqp) 11.13

(H(T2r,P2)—H(T1,P1))
rendement

111.14

H(TZRI Pz) = H(Tp P1) +

La température T, est calculée par itération.

2
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P-H Diagram Construction

N

Pragauns

3

-——ﬂhh — =]
L-—.ﬂ.h-—-——l—

Enthalpy

Installation d’un compresseur

Nom de I'alimentation

. hew

Connectinn: Inks

Pasralax | T Al

Links e =

User'vaisbles

Hedm:

Enmgy
z Qe .
- Nom de la sortie
™ Design [ Raing | wakdhes) | Patomance | Dunermcs |
Duisin — ™ korwwad

Nom de I'énergie attachée

Selon la méthode de résolution et les données disponibles, I'utilisateur peut spécifier :
e Le rendement adiabatique ou polytropique (efficiency ).
e La puissance absorbée (ou fournie dans le cas d’un Expender) par 1’appareil
(Duty).
e Si P’appareil installé est un compresseur, I'utilisateur peut choisir entre un

compresseur centrifuge et compresseur alternatif.
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b. Détendeur (Turbine)
Les turbines permettent de refroidir un fluide cryogénique en extrayant I'énergie d'un
écoulement de gaz sous forme de travail mécanique en faisant tourner une pale sur un
arbre mécanique. L'arbre des turbines cryogeniques est toujours couplé a un
compresseur a l'autre extrémité de maniere a freiner la turbine (généralement les
turbines tournent autour des 2000 tours par seconde). Le modéle de la turbine intégre
donc la turbine ainsi que son compresseur. Dans les réfrigérateurs a hélium, les
turbines constituent le principal équipement actif car le froid est exclusivement généré

par elles.

Wi

Figure I11.10 présentation d’une Turbine.

Installation d’une Turbine

Nom de I"alimentation

o K-100 o |32

Design Heme K100

Conn=ctions I

Palamslenz

Lrics
User ' anaklss

Nooesz

Dt

Mom de la sortie

h Coesign | Raling J Twhovstheal | Fetlarmmatzs | Dyriarmics |

Coizt= | | lgnoec

Nom de I'énergie attachée
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111.4.3 Equipements de séparation
111.4.3.1 Séparateur
Le calcul de ces opérations est realisé de la fagon suivante:
e Un calcul flash (PH) est utilisé pour déterminer les conditions des produits.
e La pression de séparation est la pression minimale des flux d’alimentation ;
e La chute de pression due au changement de section ;
e [’enthalpie est la combinaison de toutes les enthalpies des alimentations avec

I’énergie attachée a ’appareil (pour chauffage (+), pour le refroidissement (-)).

—_— —
vap
— - F=100
~eed
— -
-
—
liq

Figure 111.11 présentation d’un séparateur.

Installation d’un séparateur

&
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La page Design\Connections Design Hame [¥100 .
H HENE Injest -
est congue pour la connexion *:ummm — Wapeus Outat
des flux d'alimentations et des User Vasiables
produits. LE.: -
=4 T
.

Design [ieka P 1P ackags Liguad Dyt "
Conrsclions |Irlei [kPa] | o000 - gl - -
S Vapous outlet [kFa] | D.0000
Liser Vrisbles Hohme Rating | Workshest | Dynarics |
Notes — © Peodsalesdstean

)
™~ wessvoree
P
K L Caibee L utilisateur spécifie dans la
Type = page Parameters la chute de
F Seguan O JFhesstep O Tak pression a travers le ballon
™ Desion [ Reacions | Raing | Workshest ] Dymamics | de séparation.
Deee | I

Delta P : Chute de pression a travers le séparateur,
e Inlet:

P =P, — P, = Ppeeq — DeltaP .15

P : Pression dans le séparateur.
P, : Pression du produit vapeur.
Avec ﬁ P, : Pression du produit liquide.

Preeq : Pression de 1’alimentation.

DeltaP : Chute de pression dans le séparateur.

e Vapeur Outlet
P, = P, — AP(vapour outlet) 111.16

111.4.3.2 Colonne de distillation « Shortcut Column»
Cette opération est basée sur la méthode de calcul Fensk-Underwood utilisée pour le

calcul d’une colonne de distillation complexe.

4




Chapitre 111 presentation de logiciel Aspen HYSYS

Le nombre de plateaux est donné par la relation de Fansk et le reflux minimal par la
relation dUnderWood.

Le taux de reflux spécifié par I'utilisateur sera ensuite utilis€é pour déterminer les
débits de liquide et de vapeur dans la colonne (zones de concentration et
d’épuisement) ainsi que 1’énergie fournie et absorbée dans le condenseur et le

rebouilleur, le nombre de plateaux idéals et la position de 1’alimentation.

But d’utilisation
La « Sortcut column » est utilisée pour réaliser une estimation initiale des
performances d’une colonne de distillation. Afin de rapprocher aux résultats réels, une

colonne rigoureuse doit étre utilisée.

Installation d’une « Shortcut comumn »

Nom du flux

Desian Heme [T100 pred 1" d’énergie dégagée
Connactions - dans le condenseur
Faram=ters
Uzer W arisbles Distilale

Mates

Injet

Flux d’alimentation ——= <

Bekrilar Dey

Flid Eackage = +—+—14 Nom du flux

Baris | = | a d’énergie absorbée
Tep Praduct Phase n Bottoms dans le rebouilleur
&+ Liguid  Wapow B

I = / J Wl
Desion | Fdingf] worlkshesl J Ferfomarnce JD_unami:s )|
Celet= [ lanored
/ v
Etat du produit de téte Noms des produits de téte et de fond de colonne
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2 T-100
Design Cemponants - = 1. On spécifie la clé |égére dans le
omponent e Frachan PR -
Cannectios Light Koy n Boltoms . [ iz résidu et la clé lourde dans le
Paiameters Heawy Keyin Distilale [ <emphyer ' d|5t|”at .
User 'Y anables - ’
MHot=s = P .
(CnndF"=°'Pm“'= |J Soui 2. On spécifie les deux pressions :
Fiehailer Piessue SE .
— pression dans le condenseur et
RS |J o) dans le rebouilleur ;
Mininiim Fefis Ralio et
= Design | HaliruJ mksbest ] Peifoimance J Dynamics | '
~ meee | SRS 3 Hysys détermine le taux de

reflux minimal ;

4. Pour déterminer le reste de calcul (nombre de plateaux, différentes températures...
etc), I'utilisateur doit spécifier « External Reflux Ratio » qui sera, obligatoirement,

supérieur au taux de reflux minimum.

111.4.4 Equipements de transfert de chaleur
111.4.4.1 Cooler /Heater
Les deux opérations “Cooler/Heater” sont des échangeurs avec un seul flux de
matiére. Le flux d’alimentation est refroidi ou chauffé, selon les spécifications de
I’utilisateur jusqu’a I’atteinte des conditions de sortie. Ce type d’appareils est employé
lorsque I’utilisateur ne s’intéresse qu’a la quantité d’énergie nécessaire pour le
refroidissement ou le chauffage de I’alimentation par une utilité.
La méme équation de base est utilisée dans les deux opérations (Cooler/Heater), en
tenant en compte le signe de flux d’énergie fournie ou absorbée par le fluide d’utilité.
Pour un « Cooler » : Heat Flowiniet - Duty = Heat Flowoutiet
Pour un « Heater » : Heat Flowiniet + Duty = Heat Flowoutiet
Afin de résoudre ces appareils, 1'utilisateur doit spécifier pour une alimentation
donnee :

e La pression de sortie (Poutlet) ou la perte de charge a travers 1’échangeur ;

e La température de sortie (Toutlet) ou la quantité d’énergie échangée « Duty ».

Installation d’un « Heater / Cooler »
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3 E-100 — ] R .
— S Nom du flux d’énergie
Flux d’alimentation_J [Faame: b Enesgy
User Variotes gl 1 [ =
Hobas
- i:‘ Dyt
Perte de charge a _ - =]
t I’éch e
ravers |’échangeur Badie1 Flux de sortie
Design ]
ICcawchiner
Parameters 5 Dcka B Duty L i .
Uses Vasiables A Pedetiyedn Quantité d’énergie
. W _ échangeée

™" Design [ Rating | Waikshest | Pedomance | Dynamice |

Decte | N

111.4.4.2 Echangeur de chaleur LNG « LNG Exchenger »
L’échangeur LNG (Liquefied Natural Gas) résout les bilans d’énergie et de maticre
pour un échangeur qui peut étre alimenté par plusieurs flux (Cas des échangeurs a

plaques).
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ColdL_Out fum—!

fllrllnl
Fyy

|'r|I

W

o Cold]_In

al

Col2_Out e

Py [™

= Cold2 In

i
F

Warm 1 In ==

A
LA

Wam 1 In =p—>

wep Warm 1_Out
= Warm 2 Onut

LNG-100

Figure 111.12 Pésentation d’un échangeur.

Installation d’un échangeur LNG (Design\ Connections):

Design Mame LMG-100
Conneclions il
- > : :

Paiameaters [S5) r" Iriled Sirean: ) Dslel Straa'ra Fresswe D Iﬁ.ﬂ:uld
Speps [55] coldl_in | | coldl_out B0.0000 d
sz Fanabls cold?_in eoktz_out 5l (0110

wame]in rezrmnz] ot 50.0000 ol
Wt WAmEZ_in RIEINEE ot A0.0000 [=1]

. N

Noms des alimentations

Noms des sorties

111.4.5 Opérations logiques
111.4.5.1 Recycle

Pertes de charge a travers
I’échangeur données pour
chaque passe

L’opération « Recycle » est installée, par 1’utilisateur, dans le but de simuler le

recyclage d’un flux de matieére. Dans cette opération, le flux d’alimentation est

nomme « Calculated recycle stream » et le produit est appelé « Assumed recycle

stream ». Les étapes suivantes auront lieu pendant la procédure de convergence :

1. Hysys utilise les conditions de « Assumed Stream » et résout le procédé

jusqu’au «calculated stream » ;

2. Hysys compare les résultats du flux calculé « Calculated stream » a ceux du

flux assumé « Assumed stream

»

3. Selon la différence entre les résultats, Hysys modifie les conditions dans «

Calculated stream » et transfere les valeurs modifiées au « Assumed stream » ;
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4. Le calcul se répete jusqu’a ce que la différence entre les résultats des deux flux

soit inférieure ou égale a la tolérance choisie ;

Installation d’une opération « Recycle »

Connections M arne Fluid Package
Connections |F“:Y'-I Baziz-1 ﬂ
Motes

[rlet
|tu:u_reu:_l,l ﬂ /
/ Outlet
|reu:_l,lu:|e ﬂ

Eunne-::tiuns| Parameters J YWorksheet JMDnitu:ur J |lzer Wariablez J

Delete Continue e

111.5 Conclusion
Ce chapitre présente un apercu sur la modélisation et la simulation des procédes,

principe de fonctionnement des simulateurs de procédés et leur role dans le domaine
d’engineering, ainsi qu’une breéve explication sur la maniere dont HYSYS procede.

Ce qui nous facilite la tache dans le chapitre suivant pour entamer la simulation des

différents cycles de liquéfaction.
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1VV.1Introduction :

Ce chapitre est consacré a la simulation de quelques procédes cryogéniques pour la
liquéfaction des gaz de I’air (Linde, Claude, Linde avec pré-refroidissement et le cycle de

Kapitza.). Cela se fera par I’intermédiaire du logiciel Aspen-HYSYS.

IV.2. Paramétres d’opération d’un systéme de liquéfaction :
Pour I’investigation des différents cycles pour la liquéfaction de [I’air, de I’oxygene, de
I’Azote et de I’Argon plusieurs paramétres d’opération ont étaient considérés pour

minimiser le travail absorbé et maximiser la quantité de gaz liquéfiée :
1- la pression a la sortie du compresseur et de la vanne de Joule Thomson
2- les températures des sorties des échangeurs de chaleur

1V.3.Paramétres de performance d’un systéme de liquéfaction :
Quatre fonctions qui peuvent indiquer la performance d’un systéme de liquéfaction

v/ 1°%e fonction : le travail nécessaire a la compression d’une unité de masse du gaz

Pour le Procédé de Linde :

w 1
= =— T - —(h; —h V.1
Ngeh | Nge 1(s1 —s2) — (hy 2)

Pour le procédé de Linde avec pré-refroidissement

Wnet

w 1
Whet = = —[Ty(sq —sz) — (hy —hy)] + r(hy, — h,) V.2

Ng,c*m Ng,.c
Pour le procedé de Claude

W L [Ty(s; —sp) — (hy —hy)] — [x (hs —hp)]  IV.3

T]g,c*“'1 Ngc

Whet =

Pour le procédé de Kapitza :

W

Ng,c*m

Wiet = = nl— [Ti(s; —s3) — (hy — hy)] — [xg(hs —hy)] V.4

&
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2¢me fonction : le travail nécessaire a la liquéfaction d’une unité de masse du gaz

e Pour le procéde de Linde :

1
Wl =
Y*g,.c

[T1(s1 — s2) — (hy — hy)]

e Pour le procédé de Linde avec pré-refroidissement :

Wy = oo {[Ty(s1 = 52) = (g = hp)] + r(hy — hy)

e pour le procéde de Claude

L ([Ty(s; — s2) — (hy — hy)] — [x (hg — hp)]}

Y*Ng,c

W, =

e Pour le procédé de Kapitza :

1

W = — {[T1(s1 — s2) — (hy — hy)] — [xg(hs — hy)]}

Tel que : le Rendement global du compresseur « ng . ». 1l est donné par :

Ngc = NcT=cst * Nm,c

Ou N, T=cst - RENdement isotherme de compression.
(&)
— M/T=cst
rlc,T=cst - (ﬂ)
m/ind
Avec
(E) : Travail nécessaire pour compression isotherme réversible.
T=cst
W e e, .
{ (—) : Travail indiqué pour la compression.
m/ind
MNmc : Rendement mécanique du compresseur.

v’ 3¢mefonction : la fraction liquéfiée

o Pour le procédé de Linde

o Pour le procédé de Linde avec pré-refroidissement :

V.5

V.6

V.7

V.8

(11.61)

(I.61)

(11.12)
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__hi-hy hy—hg

= hyoh; +r hy—hy (1.22)
o Pour le procédé de Claude :

_hi-hy h3—hg

=S +x hih (11.41)
o Pour le procédé de Kapitza :

— ho-hy o h3-hy (11.49)

hqo—hg E hio—he

v’ 4°me fonction: le rapport entre le travail théorique minimum et le travail réel
nécessaire

(Wnet )
m_Jjdéal

(&)
Mt/ cel

v Les rendements des composants du systeme sur les performances de liquéfaction.

FOM = 0<FOM<1 V.9

v L’efficacité de I’échangeur de chaleur.

v Tisolation extérieure des échangeurs de chaleurs.

V.4 Calcul thermodynamique

Pour établir le modéle de simulation, les hypotheses suivantes sont considérées :

v le régime est permanant.

v tous les ¢éléments de I’installation sont parfaitement calorifugés.

v La perte de charge est négligeable dans les récupérateurs, le séparateur, et les
conduites.

v les énergies cinétiques et potentielles sont négligeables devant les enthalpies.

Pour le déroulement du calcul, certains paramétres thermodynamiques sont fixés ou
tirés a partir des diagrammes spécialisés, par contre d’autres sont calculés.
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IV.4.1 les parameétres du probleme

Les parametres donnés par 1’utilisateur sont :

La pression P1=1 bar
La température T1=27°c = 300K
Le débit massique du gaz a liquéfier m = 1 kg/s

La masse molaire « M » et la chaleur spécifique « Cp » de chaque gaz étudié :

pour I’ Air M =28.97 [Kg/Kmole], Cp =1.0057[KJ/K.Kg]
pour I’Oxygene M =32 [Kg/Kmole], Cp=0.921 [KJ/K.K(]
pour I’Azote  M=28 [Kg/Kmole], Cp =1.042[KJ/K.Kg]

Pour ’Argon  M=39.94 [Kg/Kmole], Cp =0.0208[KJ/K.Kg]
Le rendement mécanique du compresseur: mme = 0.95
Le rendement isotherme du compresseur: mc.1=cst = 0.60
Le rendement global de la turbine net =0.70

IV.5 Simulation des cycles de liquéfaction de Linde, Linde avec pré -
refroidissement, Claude et Kapitza pour N2, Oz, Ar et I’Air

Dans ce qui suit, nous allons présenter les simulations effectuées ainsi que les

résultats obtenus via le simulateur HYSYS pour la liquéfaction des substances
suivantes :

I’Azote : N2
I’Oxygene : O
I’Argon : Ar
I’Air

Chacune de ces substances a été 1’objet des différents processus de liquéfaction
suivants :

Cycle de Linde - Hampson

Cycle de Linde avec pré-refroidissement (variante du cycle de Linde)
Cycle de Claude

Cycle de Kapitza (variante du cycle de Claude)

Les résultats de simulation obtenus pour ces différentes configurations seront ensuite
résumeés, comparés et interpretés.
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IVV.5.1 Liquéfaction de Nz:

v

Cycle de Linde :

File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help

13H Caslk =x(* oo 4

Enwironment: Case (W ain]

Mode: Steady State

T DFD - Case (Main)

HHB Hid A7 @ §

(= [E+ ]«

=

L ]
VLV-100

=5 E= =

@ Default Colour Scheme

vapeur

séparateur

Figure IV.1 : PFD (Process flow Diagram) de Linde pour la liquéfaction de

N2

@ Workbook - Case (Main) =0 = <=
Mame M2 1 1 2 3 4 yapeur
“Yapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 00,3083 1.0000
Temperature [K] 00,0 2999 1629 00,0 1675 7724 7724
Pressure [bar 1.000 1,000 2800 2R0.0 2500 1,000 1,000
talar Flow [Ibmalehr] 2704 2833 2833 2833 2833 2833 2573
tdass Flow [ka/s] 9,545e-002 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.9083
Liquid %olume Flow [barrel/day] E4.33 E739 E739 E739 E739 E739 E121
Heat Flow [k /5] 01573 1,600 1557 3847 2456 -245.6 -206.5
Mame liquide: B 5 = [ gy

Wapour Fraction 0,0000 1.0000 1.0000

Temperature [K] 7724 7724 29949

Pressure [bar 1,000 1,000 1,000

talar Flows [Ibmolehr] 25,98 2RE,3 20E.3

tass Flow [kods] 9171 e-002 09045 [0.9045

Liquid Yalumne Flow [barrelday] E1.81 F09.6 ED9,6

Heat Flow [k /5] -39.06 -205,7 1,442

-_
Material Streams | Compositions I Energy Sheams I Urit Ops |
FeederBlock M2 Fluid Pkg &l

Ml-100

Harizantal b atrix

[ Include Sub-Flowshests
[ Show Marne Only
MHurmber of Hidden Objects: 0

Figure 1V.2 : Résultats de simulation pour N2 (procédés de Linde)
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v" Cycle de Linde avec pré-refroidissement :

File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help

Enwironment: Case (Main]
Mode: Steady Stats

L3 Caalk =x Xlee/d

™=

LNG-102

3

MIX-100

B=Eag o ' éj

Figure 1V.3 : PFD de Linde avec pré- ref. Pour la liquéfaction de N>

3 Workbook - Case (Main] [o ] &/
Wame N2 1) ? [ 3 4 & f vap
Y apaur Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000 0,7048 1,0000
Temperature [K] 00,0 2333 1623 3000 1300 1300 1460 7124 24
Pressure [bar 1,000 1,000 200 2500 200 200 200 1,000 1,000
Molar Flow [lmolz/hr] 8362 233 2033 2833 233 2633 2833 2833 1937
Mass Flow [ko/s] 02352 1,000 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 07048
Liquid Yahume Flow [barrel/day] 1989 6739 £739 6733 6739 6739 6733 6739 4750
Haat Flow [kJ/s] 04883 1561 15657 3847 2050 2060 -286.0 -286,0 -160,3
Wame lig a 10 B 16 17 i ) '
Y apaur Fraction 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0,3913 1,0000 1,0000
Temperature ] T 00,0 5824 198.0 1700 4561 1450 1724 1835
Pressure [har 1,000 1,000 100 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Molar Flow [lmolz.hr] B3.62 45,09 45,09 4509 018 90,18 45,09 1957 1997
Mass Flow [ko/s] 02352 05000 (5000 (15000 1,000 1,000 015000 07048 07048
Liquid Yahume Flow [barrel/day] 1939 1692 1632 1692 184 3|4 1692 4750 4750
Heat Flow [kJ/s] 1287 B304 5188 5390 | 1063004 | -1.048=+004 5390 -160.3 -19,32
WName g 0" New *

"Yapour Fraction 1,0000 1,0000

Temperature [K] 1835 2999

Pressure [har 1,000 1,000

Malar Flow [Ibmale/hr] 1997 1997

Mass Flow [kofs] 07048 (.7048

Liquid Yolume Flow [banel/day] 4750 4750

Heat Flow [k) /5] 79,32 1072

= - " .
Material Streamsl Caompasitions I Energy Streams IUnltDps |

Fluid Pkg Al v

[ Inchude SubFlowshests
(] Sk Hame Drly
Horizantal b atr Number of Hidden Objects: 0

Figure 1V.4 : Résultats de simulation pour N2 (procédés de Linde avec pré-ref.)
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v Cycle de Claude

File Edit Simulstion Flowsheet PFD Took Window Help

120 fakfe =P ow A e
L PFD - Case (Main) EI@
H ﬁ E ‘ H B"‘H ‘)-\ A 7 w H @ Default Colow Scheme =

s [y

[HIX-100

(T V=100
WLV-100

LNG-100

{

TEE-100

o
+ M
fR

LNG-10z! LNG-101

3

MX-101

(= [+« U :

Figure 1V.5 : Présentation du PFD de Claude pour la liquéfaction de N2

2 Workbook - Case (Main)
Mame 13 11 2 (2 A k3 K 4 b G
"apour Fraction 1.0000 10000 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 08370
Temperature [K] 30,0 2939 1629 000 2800 2600 2600 00 1600 1.4
Pressure [bar] 1,000 1,000 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 1,000
Molar Flow [lbmole/hr] 2 2833 2834 2834 2833 2833 170,0 1704 1704 1704
Mass Flow [ka/s] 4780002 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 10,6000 01,6000 01,6000 01,6000
Liquid Yolume Flow [barrel/day] S]] £73.9 E734 E734 E734 E73A 4044 4044 4044 4044
Heat Flow [k)/s] 01618 1569 1557 -38.47 43,58 -43,58 -AE,33 92,73 1564 1564
Hame [ lig 7 g g 10 it 11 11 12
apour Fraction 1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Temperatue [K] 77 fERL 772 2000 2000 208 205 240.7 240.7 2934
Pressure [bar] 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1.000 1.000 1.000 1,000 1,000
Mular Flow [lbmole/hr] 1423 27 1423 1423 1423 2555 2556 2556 2556 2556
Mass Flow [ka/s] 05022 9,780e-002 05022 05022 05022 09022 09022 09022 09022 09022
Liquid Yolume Flow [barrel/day] 334 [SR)| 1384 1384 1384 EO8.0 £08.0 L] L] L]
Heat Flow [k)/s] 1142 41 55 1142 -A1,08 1,08 -30,31 -40,41 -4, 4,01 1.407
Wame kS g  New =
‘Yapour Fraction 10000 10000
Temperature [K] 2600 2569
Pressure [bar] 2500 232k
Wclar Flaws {lbrale./br] 1133 133
Mass Flow [kals] 4000 04000
Liquid Yolume Flow [barrel/day] 2636 2536
Heat Flow [kJ/s] -37 H5 -39.24
-—
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Figure 1V.6 : Résultats de simulation pour N2 (procédés de Claude)
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v Cycle de Kapitza :

File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help
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Figure IV.7 : PFD de Kapitza pour la liquéfaction de N2

4 Workbook - Case (Main) EI@
Name n2 1 2 3 4 5 B 7 8
\Vapour Fraction 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 0,0000 10,4582
Temperature [K] 3000 2933 1626 3000 1665 1665 1665 1135 77.24
Presaure [bar] 1,000 1,000 2500 250.0 2500 2500 250.0 2500 1.000
talar Flaw [lomalahr] 2 8Rde-002 01574 01574 01574 01574 01023 5,503e-002 5 503e-002 5,503e-002
W as Flow [ka/s] 1.011e-004 5 BhGe-004 5 BhEe-004 5,556e-004 5 Bh6e-004 3611004 1,944-004 1.944=004 1.944e-004
Liquid Wolume Flaw [barel/day] E.812e-002 0.3744 0,3744 03744 0.3744 0,2434 01310 01310 01310
Heat Flaw [k /5] 1,672e-004 5,193e-004 0,8630 -2,137e-002 01376 -8,943e-002 -4,815e-002 -6.513e-002 -6,513e-002
Hame vap lig 5 g 10 11 12 13 = gy
\Vapour Fraction 1.0000 0.0000 05911 06720 06727 0,8623 08613 1.0000
Temperature [K] 77.24 71.24 7724 7724 71.23 7723 7723 2932
Presaure [bar] 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
talar Flaw [lmale.h] 2524e-002 2,985e-002 01023 01275 01278 01278 01288 01288
Mass Flow [kats] 8,905e-005 10542004 36112004 4 502e-004 4511004 45112004 4 545e-004 45452004
Liquid Wolume Flaw [barrel/day] £.004e-002 7.100e-002 0,2434 0.3034 0.3040 0,3040 0.3063 0.3063
Heat Flaw [kJ/'5] -2,126e-002 -4 487002 01114 0137 01319 -0,1143 -0.1159 3526004

- . - .
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Figure 1V.8 : Résultats de simulation pourNz (procédés de Kapitza)




Chapitre IV

IVV.5.2 Liquéfaction de I’Argon (Ar) :

v cycle de Linde :

File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help
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Figure IV.9 : PFD de Linde pour la liquéfaction de Ar

2 Workbook - Case (Main) o |- |3
Mame A 1 1 2 3 4
Yapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 00000 0.8453
Temperature [K] 3000 2394 3510 300.0 2011 86,54
Pressure [bar 1.000 1.000 2500 2h0.0 2A0.0 1.000
Folar Flaw [Ibrole/hr] £0.E5 3973 397 3 397.3 3973 3973
Mazs Flow [ko/s] 00,3053 2000 2000 2,000 2,000 2.000
Liquid Yalurnme Flow [Barrel/day] 1211 7332 7332 793.2 7932 7332
Heat Flow [kJ /<] 0.2240 1,333 3398 -82,06 2717 2717
Mame vap lig B g = Mew
‘Y apour Fraction 1.0000 [,0000 1,0000 1.0000
Temperature [K] 86,94 06,94 86,95 299.8
Pressure [bar 1,000 1.000 1.000 1,000
Malar Flow [Ibmaledhr] 3361 B1.22 3367 3367
Mazs Flow [ka/s] 1,652 0,3082 1,655 1,695
Liquid “alume Flow [barrel/day] 671.0 1222 E72.2 E72.2
Heat Flaw [k /5] -188.2 349 -188.5 1.109
o —
Maternal Streams | Compositions I Erergy Shreams I Unit Dps |
FeederBlock, Ar Fluid Pkg &l -
Mx-100
D Include Sub-Flowsheets
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Figure 1V.10 : Résultats de simulation pour Ar (procédés de Linde)
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Chapitre IV

v cycle de Linde avec pré-refroidissement :

File Edit Simulation Fowsheet PFD Tools Window Help
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Mode: Steadp State
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Figure 1V.11 : PFD de Linde avec pré-ref. Pour la liquéfaction d’Ar

E1 I E

@ Default Colour Scheme v

3 Workbook - Case (Main) EI@
Marne A 1 2 (2] 3 4 5 B vap
"apour Fraction 1,0000 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0,0000 07785 1,0000
Temperature [K] 300.0 2939 3511 300.0 2100 2100 1920 86,95 86,95
Prezaure [bar] 1,000 1,000 2500 2500 2500 2500 2500 1,000 1,000
Malar Flow [Ibrnole.hr] 44 198.7 198.7 198.7 198.7 198.7 198.7 1987 1547
Mass Flow [k/s] 02215 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0.7785
Liquid Yolurne Flow [barrel/day] 8786 3966 3966 3966 3366 3966 3966 3966 3088
Heat Flaw [kJ/5] 0,162 05533 1633 -41.03 1255 1255 1466 1465 -06.53
Mame lig 3 k] 10 E e g b [d]
“apour Fraction 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1.,0000 0.0000 1,0000 1,0000 08378
Temperature K] 86,95 86,95 1377 1377 1266 2000 m.7 2657 86,94
Presaure [bar] 1.000 1.000 1,000 1.000 250.0 2500 1,000 1,000 1,000
Molar Flow [Ibrole/hr] 44m 1847 1547 1547 93,34 93.34 4347 4347 93.34
Mass Flow [ka/s] 02215 0.7785 07785 0.7785 05000 01,5000 1,000 1,000 0.5000
Liquid Yolume Flow [barrel/day] 4756 088 n8s n8s 15883 1883 1815 1815 1983
Heat Flaw [kJ/5] -60,01 -86.58 -B5,54 -B5,54 26,2 -E8.56 -50EE -A742 68,56
Mame 1 G a T
Y apaur Fraction 1.0000 08378 1.0000
Temparature K] 2939 9594 1075
Pressure [bar] 1.000 1.000 1.000
Malar Flow [Ibrmolehr] 154,7 99,34 99,34
M ass Flow [ka/s] 0,7785 10,5000 01,5000
Liquid Yolume Flow [barrel/day] 3088 1933 1933
Heat Flow [kl/s] 05308 6856 0.1

—
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Figure V.12 : Résultats de simulation pour Ar (procédés de Linde avec pré-ref.)
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v Cycle de Claude :
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Figure 1V.13 : PFD de Claude pour la liquéfaction d’Ar

2 Workbook - Case (Main) ol 2=
Mame 13 1 2 21 3 1 12 ¥
" apour Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Temperature [K] 300,0 2998 3506 3000 210,0 114 2998 2100
Pressure [bar] 1,000 1,000 2800 2500 2500 1,000 1,000 2500
Malar Flow [Ibrole/hi] 2818 198.7 1987 1987 1987 1705 1705 1987
Mass Flow [ka/s] 01418 1,000 1,000 1,000 1,000 01,8582 08582 1,000
Liquid Yalurne Flaw [barrel/day] 56.25 3967 3967 396.7 396.7 3404 3404 3967
Heat Flaw [kJ/s] 0,1041 05471 1693 41,03 -125,6 -34.0 01,5430 1256
Mame I 3 4 10 i k3 q § 7
" apour Fraction 1,0000 0,0000 09812 1,0000 1,0000 10000 0,0000 1,0000
Temperature [K] 2100 1900 95,95 119 2100 2230 1300 86,95
Pressure [bar] 2800 2800 1.000 1,000 2500 3327 2500 1,000
Malar Flow [Ibmole/hi] 1192 1192 1705 1705 7348 7348 1182 .04
Mass Flow [ka/s] 0.6000 05000 0,8582 08582 0,4000 0.4000 0,6000 04582
Liquid Yalurne Flow [barrel/day] 2380 2380 3404 3404 1587 158.7 2380 181.7
Heat Flow [kJ/s] -75,35 -33.42 -38.07 44,0 5024 -47.03 -33.42 -50.33
Mame g B lig 7 9" 10 = e =
Y apaur Fraction 10000 07635 11,0000 1,0000 1,0000 09812
Temperature [K] 96,95 95,95 95,95 86,95 86,95 86,95
Pressure [bar] 1,000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Malar Flow [Ibmole/hi] 91.04 1192 2818 .04 .04 1705
Mass Flow [kats] 04582 05000 01418 04582 04582 0,8582
Liguid Yalurne Flow [bamel/day] 1817 2380 56,26 1817 1817 3404
Heat Flow [k)/s] -0,98 -33.42 -35.44 50,33 50,33 307

-
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Figure 1V.14 : Résultats de simulation pour Ar (procédés de Claude)




Chapitre IV Applications et discussions

v' Cycle de Kapitza :

File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help
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Figure 1V.15 : PFD de Kapitza pour la liquéfaction d’Ar

2 Workbook - Case (Main)

Name Ar 1 2 3 4 i 3 £ 7
"apour Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 10000 10000 0,0000 05543
Temperature [K] 300.0 2939 Kkl 00,0 210.7 210.7 2107 15650 86,95
Pressure [bar 1,000 1,000 250.0 250.0 250.0 2500 2500 2500 1,000
Molar Flaw [lbmole/hr] 43,23 158.7 1598.7 158.7 158.7 95,34 95,34 99,34 99,34
Mass Flow [kg/s] 02478 1,000 1,000 1,000 1,000 01,5000 01,5000 01,5000 01,5000
Liguid Yolume Flow [barrel/day] 98.27 3966 35966 3566 3566 158.3 1583 198.3 1983
Heat Flaw [kJ/3] 01819 (16846 1639 -41,03 1248 62,38 62,38 -35.18 -88.00
Narme 7 yap lig a q 10 1 12 = M =
"Yapour Fraction 05044 1,0000 01,0000 0,7303 10,7308 1,0000 1,0000 1,0000
Temperature [K] 86,94 6,94 96,94 96,94 96,94 88,03 88,03 29949
Pressure [bar I 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Molar Flow [lbmole/hr] 99,34 5011 43.23 1494 1494 1494 1434 1494
Mass Flow [ka/s] 05000 01,2522 0,2478 01,7522 10,7522 07522 07522 0,7522
Liquid Yolume Flow [barrel/day] 1933 1004 87 2934 2934 2933 2933 2983
Heat Flow [kJ/s] 95,18 28,05 67,13 -116.1 -116.0 -83.22 -83.22 (15028
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Figure 1V.16 : Résultats de simulation pour Ar (procédés de Kapitza)




Chapitre IV Applications et discussions

IV.5.3 Liquéfaction de I’Oxygéne :
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Figure 1V.17 : PFD de Linde pour la liquéfaction d’O2

4 Workbook - Case (Main)

Mame 1 2 3 4 3 £
" apaour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0,0000 08642
Temperature [K] 2000 2999 1634 2000 1940 29,83
Pressure [bar 1,000 1,000 2500 2500 2500 1,000
Molar Flow [Ibmalehr] 33,70 2481 2481 2481 2481 2481
Mazs Flow [kg/s] 00,1353 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Liquid %olurne Flow [barrel/day] E4.30 477 8 477 8 477 8 477 8 477 8
Heat Flow [kl /] 0,1896 1,319 1321 52 5 2132 2132
M arne wap lig 7 a = Mg

Y apour Fraction 1.0000 0,0000 1.0000 1.0000

Temperature [K] 79,83 79,83 79,83 2994

Pressure [bar 1.000 1.000 1.000 1.000

Malar Flow [lbroledh] 2144 33,70 2144 2144

Mazs Flow [kg/s] 0,3641 00,1353 0,3641 0,3641

Liquid Yolurne Flow [barrel/day] 41249 54,90 41249 41249

Heat Flov [kl /5] 1594 53,78 1594 1,130
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Figure 1V.18 : Résultats de simulation pour Oz (procédés de Linde)
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v' Cycle de Linde avec pré-refroidissement

File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help
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Figure 1V.19 : PFD de Linde avec pré-ref. Pour la liquéfaction d’02

2 Workbook - Case (Main) EI@

Hame 02 1 2 3 4 5 i 7

" apour Fraction 1,0000 1,0000 1.0000 1,0000 01,0000 0.0000 01,0000 01,7355

Temperature [K] 3000 000 1534 3000 1800 180,0 1790 29,84

Pressure [bar 1.000 1,000 2500 2500 200 2500 2500 1,000

Molar Flow [Ibrmale/hr] £5,61 24810 480 2480 24810 480 2480 24810

hass Flaw [ka/s] 02645 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Liquid Yolurnie Flow [bamel/day] 1264 4577 4777 4777 4577 4777 4777 4577

Heat Flow [kl /5] 10,3691 1,395 1321 52,70 -2388 2386 2404 -240.4

Name wap lig B g 10 11 b ®

" apour Fraction 1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

Temperaturz (K] 83,84 89,84 89,84 92,56 256 00,0 82448 1700

Pressure [bar 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 50,00 50,00

balar Flow [Ibmale/hi] 1824 £5.61 1824 1824 1824 1824 1240 1240

hass Flow [kg/s] 01,7355 012645 01,7355 01,7355 01,7355 01,7355 05000 01,5000

Liquid Yalure Flow [barel/day] 313 1264 3513 313 1.3 3513 2388 2388

Heat Flow [kl /5] 1387 -104,7 1387 1338 -1333 1,026 2604 -79.84

Name [d] g a b’ a R

" apour Fraction 1,0000 1,0000 0,0000 06633 1,0000

Temperature [K] 1184 1184 11,3 114 2345

Pressure [bar 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

balar Flow [lbmale/hi] 1240 1240 4947 4347 1240

Mass Flaw [ka/s] 05000 01,5000 1,000 1,000 01,5000

Liquid Yolurne Flow [banel/day] 2388 2388 1815 1815 2388

Heat Flaw [kl /5] -79.84 -79,84 530 5240 -26,88
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Figure 1V.20 : Résultats de simulation pour Oz (procédés Linde avec pré-ref.)
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Figure 1V.21 : PFD de Claude pour la liquéfaction d’02

3 Workbook - Case (Main) EI@
Hame 13 1 2 Z 3 11" 12 3 3 4
Vapour Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Temperature K] 300,0 2939 1533 00,0 227 245 2998 2726 2726 200
Presaure [bar 1,000 1,000 50,0 50,0 20,0 1,000 1,000 200 200 200
Waar Flow [lornolz/hi] 3.1 2480 248, 248, 2480 2163 2163 patil 1488 1488
Wass Flow [ko/s] 01280 1,000 1,000 1,000 1,000 8720 0a7n 1,000 [,5000 [,5000
Liquid Valume Flow [barrel/day] B1.15 4777 4777 4777 4777 4165 4165 4777 265 265
Heat Flaw [k /5] 0,174 1272 1320 270 B5.48 -4 69 1093 B862 5317 7238
Narne 10 1 kS 9 5 7 g ] ] 7
Vapour Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0,786R 01,0000 1,0000
Tempaiatue [£] 2300 2546 226 2430 185, 89,84 77 89,54 89,54 89,54
Pressure [bar] 1,000 1,000 20,0 29,3 20,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
alar Floww [Inrnclz/hi] 216,3 216,3 59,21 59,21 1488 1171 1171 1488 .75 1171
Masz Flow [kg/s] k=) 0870 0,4000 0,4000 05000 0470 047 05000 01280 0470
Liuid Valume Flow [barrel/day] 4165 4165 1911 1911 2866 255 254 2066 f1,15 255
Heat Flow k) /5] 5390 -4 53 45 3214 A7 8706 272 A7 A7 8706
Name g 10 ** e ™

\apour Fraction 1.0000 1.0000

Temperature [K] 77 201

Pressure [bar 1,000 1,000

Molar Flow [mole ] 171 2163

Wass Flow [ka/s] 04720 08720

Liquid Yalure Flow [barrel/day] 255 4165

Heat Flow k)] 272 5386
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Figure 1V.22 : Résultats de simulation pour O (procédés de Claude)
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2 Workbook - Case (Main)

Marme 02 1 2 3 4 5 B 5
‘Yapour Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0,0000
Temparature [K] 3000 300.0 1534 3000 2200 2200 2200 186,28
Pressure [bar] 1.000 1.000 2500 2500 2500 250,0 2500 2600
Molar Flow [Ibrmalehir] 34.08 2480 248.0 2480 2480 1736 4.4 1736
Mass Flow [ka/s] 01374 1.000 1.000 1.000 1.000 0.7000 0,3000 07000
Liquid Y olume Flow [barrel /day] EBE3 A7F T A77T ATET A7T7T 3344 1433 3344
Heat Flaw [kJ /5] 01917 1.361 1320 52,70 -167.3 -117.5 -50,36 -159.7
Mame 7 vap lig 7 g g 10 11
Wapour Fraction 0.7935 1.0000 00000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Temperature [K] 89,84 89,84 89,84 2107 9383 93,79 150.2 150,2
Pressure [bar] 1.000 1.000 1.000 2000 1.000 1.000 1.000 1.000
Molar Flow [lbmale/hr] 1736 137.8 35,86 7441 212.2 2139 2133 2133
Mass Flow [kats] 0.7000 0.5554 01448 0,2000 0.8554 0.8626 0,8626 0.8626
Liquid “/alume Flow [barrel/day] 3344 2653 63,06 1433 408.6 412.0 4120 4120
Heat Flaw [k A5] -159,7 1025 57,22 -52,38 -154.8 -156.2 -114.0 -114.0
M are 12 = Mew =

Wapour Fraction 1.0000

Temperature [K] 300,0

Pressure [bar] 1,000

Malar Flow [lbraole.hr] 21339

Mass Flow [kgis] 08626

Liquid Y olume Flow [barrel /day] 4120

Heat Flow [k /5] 1,170

T— - ™ .
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Figure 1V.24 : Résultats de simulation pour Oz (procédés de Kapitza)
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IV.5.4 Simulation de la liquéfaction de I’ Air :
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Figure 1V.25 : PFD de Linde pour la liquéfaction de I’ Air

< Waorkbook - Case (Main) EI@
Mame L'air 1] 2 [2] 3 4
YapoLr Fraction 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 00,9339 0,9033
Temperature [K] 3001 2399 2017 300.0 171.2 73,31
Pressure [bar 1.000 1.000 2500 2h0.0 2580.0 1.000
tolar Flow [Ibmoleshr] 2716 2746 2746 2746 2746 2746
Mazs Flaw [kgis] 01021 1,000 1.000 1,000 1,000 1.000
Liquid %' clurne Flow [barrel/day] £1.24 5381 5381 £38.1 5381 5381
Heat Flows [k /] -4 994 -3 660 1555 -45,03 -240,6 -240,6
MName wap liq 3 g = e =

" apour Fraction 1.0000 00,0000 1.0000 1.0000

Temperature [K] 3.3 3.3 7331 2939

Pressure [bar 1,000 1,000 1,000 1,000

Molar Flow [Ibmoleshr] 2482 26.40 2475 2475

Mass Flow [kos] 01,300 9.941e-002 0,8379 00,8579

Liquid %alurne Flaow [barrel/day] A78.6 R348 R7E.8 57E.8

Heat Flow [kl /5] -194.9 -45,75 1943 . 1.334
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Figure 1V.26 : Résultats de simulation pour I’ Air (procédés de Linde)
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v Cycle de Linde avec pré-refroidissement
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Figure 1V.27 : PFD de Linde avec pré-ref.pour la liquéfaction de I’ Air

2 Workbook - Case (Main) o &=
Name AR 1 2 2 3 3 4 5
" apour Fraction 10000 1.0000 1,0000 1,0000 1,0000 10000 1,0000 0.7181
Temperature [K] J00.0 2939 1622 300.0 185.0 1850 1433 78.78
Pressure [bar] 1.000 1,000 20,0 2500 0.0 2800 2500 1,000
tolar Flow [Ibmoleshi] 78,34 2784 2784 2784 2734 2784 2784 2784
tass Flow [kg/s] 0.2859 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Liquid Yolume Flow [bamel?day] 178.7 E481 E48.1 481 E48.1 E481 £48.1 481
Heat Flaw [k /5] -1,025 2397002 1525 41,53 -184 -2154 -280.3 -280.3
Mame vap lig [ 7 3 g b =
" apour Fraction 1.0000 0.0000 1.0000 1.,0000 1.0000 1.0000 1,0000 0.0000
Temperature [K] 7878 78.78 78.80 168.2 2900 2900 E19.4 274
Pressure [bar] 1,000 1,000 1,000 1.000 1,000 1,000 2000 2000
Malar Flow [lbmale/hi] 1959 7847 2001 200.1 018 3018 30,18 EINES
tass Flow [kg/s] 0.7135 0.2865 0.7141 0.7141 1,000 1,000 1,000 1,000
Liquid Yolurme Flow [bamel/day] 49,2 1789 4694 469.4 3394 3304 314 334
Heat Flaw [k /5] -158,9 1213 1830 -34.65 .06Ze+004 | 10BZe+004 | -1 034e+004 -1,063e+004
Name d 7 o " T
" apour Fraction 1.0000 1,0000 1.0000 1.0000
Temperature [K] 1567 2938 1450 034
Pressure [bar] 1,000 1,000 1,000 1,000
Malar Flow [Ibmalehi] 90,18 2001 90,18 90,18
Mass Flow [kg/s] 1,000 0.7141 1.000 1.000
Liquid Yolurme Flow [bamel/day] 3384 4634 3384 3384
Heat Flaw [l /5] 1,05 9e+004 1048 | -1,070e+004 1.035e+004
-—
Material Streams | Compositions I Energy Streams I Urit Ops |
Fluid Pkg Al -
(2] Include Sub-Flowshests
(2] Show Name Only
Haorizontal batrix Mumber of Hidden Objects: 0

Figure 1V.28 : Résultats de simulation pour 1’ Air (procédés de Linde avec pré- ref.)




Chapitre IV Applications et discussions

v Cycle de Claude :

File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help

130 Caalk =0 & o 4 it S
T PFD - Case (Main) E@
H H E | H N |P A 7 4‘37 E ) Defau Colowr Scheme

u b 2
1 2

MEX-100 E-100
»o
VLV-100

q

TEE-100

3

MIX-101

Figure 1VV.29 : PFD de Claude pour la liquéfaction de 1’ Air

3 Workbook - Case (Main) =8 ="
MName 13 1 2 2 3 1' 12 3
apour Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 1,000 1.0000 1,000 1,0000 1,0000
Temperature [K] 000 2938 1680 000 2633 33 2938 2634
Presaure [bar 1,000 1,000 0.0 2500 00 1,000 1,000 2500
Molar Flow [bmele/hi] M7 2738 2738 2734 2738 2337 217 2134
Mass Flow [kgts] 01284 1,000 1,000 1,000 1,000 0,8716 0,8716 1,000
Liquid Yolume Flow [banel/day] 7118 35,2 £35.2 6352 6.2 5580 5580 6352
Heat Flow [kJ/s] 04028 04122 1520 40,83 -B0.65 -33.02 0,8150 40,69
Mame ¥ 4 10 1 7 g i r
apour Fraction 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1.0000 1,000 1,0000 1,0000
Temperature [K] 2699 2200 3.2 2533 2633 2400 1530 7312
Pressure [har 2500 2500 1,000 1,000 2500 1434 2500 1,000
Walar Flow [bmole/hi] 164.3 1643 2337 2387 1095 1036 164.3 1302
Mass Flow [kgts] 01,6000 01,6000 0.8716 08716 01,4000 01,4000 01,6000 04716
Liquid Yolume Flow [banel/day] 1.1 a1 5580 5580 2041 41 K| 034
Hesat Flow [kJ/s] -48.41 3,97 -82.57 239,02 -32.28 -42.95 1546 023
Hame ) ] lig i 3 10 N ™
Vapour Fraction 1.0000 0,732 0,0000 1.0000 1.0000 1.0000
Temperature [£] 2141 7312 73,12 7312 2141 2032
Pressure [har 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
bdalar Flow [ brmole/br] 1302 164.3 M7 1302 130.2 2337
Mass Flow [ka/s] 04716 06000 0,1284 04716 04716 08716
Liquid Yolume Flow [banel/day] 034 a1 7718 034 33 5580
Hesat Flow [kJ/s] -39,64 -154 6 52,33 023 -39.64 -§2.59
n—
Material Streamsl Camposiions I Energy Streams IUnitDps |
FeederBlock 13 Fluid Pkg Al v
Mix-100

D nichide SubrFlowshests

(] Show Name Orly
[V] Harizortal Mati Mumber of Hidden Objects: 0

Figure 1V.30 : Résultats de simulation pour I’ Air (procédés de Claude)
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Applications et discussions

v Cycle de Kapitza :

File Edit Simulation Flowsheet PFD Tools Window Help

100 Caak o P lwe d

Environment: Case [Main]
Mode: Steady State

B PFD - Case (Main)

HHE HU 2Ar @]

(@[]

MIX-101

=

@ Deefaul Colow Scheme

»4
VLV-100

Figure 1V.31 : PFD de Kapitza pour la liquéfaction de I’ Air

2 Workbook - Case (Main) [ ][ =]zl
Hame AlR 1 2 2 3 3 4
" apour Fraction 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Temperature [K] 3000 2339 1624 300,0 1900 130,0 156.7
Pressure [bar 1.000 1,000 2500 20,0 2500 20,0 2500
Molar Flow [Ibraleh] 77 2730 2790 2730 2790 1953 195.3
tazs Flow [kg/s] 01524 1,000 1,000 1,000 1,000 0,7000 0.7000
Liquid % alume Flows [barrel /day] 35,26 £51.1 £51.1 £51.1 £51.1 4558 4558
Heat Flow [k /4] -0.54E5 04414 1530 -40,38 -206.6 1446 -187.1
Name 5 wap lig 3" 3 4' 4"
" apour Fraction 0,7830 1.0000 0.0000 1.0000 0.7040 0,8957 0.8953
Temperature [K] 78,73 78,73 78,73 130,0 78,57 78,65 78,64
Pressure [bar 1.000 1,000 1,000 2500 1,000 1,000 1,000
Molar Flow [Ibralehi] 1953 1529 4237 339 83,69 2365 2372
Maszs Flow [ka/s] 0,7000 05455 0,1545 0,3000 0,3000 0.8455 0.8476
Liquid % alume Flows [barrel /day] 4558 359,1 96,73 195.3 195,3 554 4 FER.4
Heat Flow [k /4] 1871 1216 -65.45 -61,97 -34,58 -206.6 -207.1
Hame g g [ = Hew ™
Wapour Fraction 1.,0000 1,0000 1,0000
Temperature [K] 1071 1071 2999
Prezsure [bar 1,000 1,000 1,000
Malar Flow [Ibrmolehi] 2372 2372 2372
Mazs Flow [kars] 0,847E 0,8475 0,847
Liquid *olume: Flovs [barrel/day] 55R.9 ] 5559
Heat Flow [k /5] 1646 -1E4.6 0.9879

-—
Material 5treams | Compositions I Enengy Streams I Unit Ops |
Fluid Pkg  &ll v

[_]] Include Sub-Flowsheets
1 Sheww Name Mel

Figure 1V.32 : Résultats de simulation pour I’ Air (procédés de Kapitza)
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IV.5.5 Les propriétés obtenues a partir de la simulation de processus de Linde
pour chaque Gaz :

Tableau 1V.1 Propriétés des différents gaz pour le processus de Linde

Air Azote
h S[KJKKg] [T h S[KJ/K.Kg] | T:
[KI/Kg] K] [KI/Kg] [K]
h;=0.9909 | S;=5.304 299.9 h;=1.6 5,=5.296 299.9
h,=-40.11 | S,=3.557 h,=-38.47 | 5,=3.527
h|=-423.4 / h|=-425.9

/ hy=-227.4

Oxygene Argon
h S Ta h S T.
[KJ/K] [KIK.Kg] | [K] [KIKg] | [KIK.Kg] | [K]
h;=1.299 | 5,=4.542 299.9 h;=0.626 | 5:=3.008 299.8
h,=-52.65 | 5,=2.964 h,=-35.45 | s,=1.811
hi=-395.8 hi=-270.9
h,=-184.5 hy=-111.2

IV.5.6 Les propriétés obtenues a partir de la simulation de processus de Claude
pour chaque Gaz :

Tableau V.2 Propriétés des différents gaz pour le processus de Claude

Air Azote

h S T1 h [KJ/Kg] S T
[KJ/Kg] [KJ/K.Kg] | [K] [KJ/K.Kg] | [K]
h1=0.556 51=5.204 300 | h1=1.569 $1=5.296 299.9
ho= - 40.83 $2=3.491 h,=-38.47 $2=3.527
h3=-81.23 h3=-93.88

h7=-202.2 h7=2.347

he=-107.6 he=-98.09

hg=-216.9 hg=-227.4

hi=-407.7 hi=-425.9

ha=-1.062.10* ha=1.061.10*

hb=-1.068.10* hb=1.068.10*

ha=-1.069.10* hg=1.070.10*
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Oxygene Argon
h S T, h S T:
[KJI/Kg] [KIK.Kg] | [K] [KJ/Kg] [KIK.Kg] | [K]
h1=1.290 $1=4.540 299.9 | h;=0.6805 $;=3.009 299.9
h,=-52.70 $,=2.962 h,=-41.03 $,=1.750
h;=-94.66 h;=-92.6
h;=-60.92 h;=-136.1
h.=-86.91 h.=-84.80
h,=-184.5 hy=-111.2
hi=-395.8 h=-270.9
h,=-154.5 h,=-100.2
hy=-52.70 hy,=-41.03
hd=-256.4 hd=-137.1

Tableau IV.3 : Le travail idéal pour la liquéfaction de Nz, Oz, Ar et I’air [20]

Substance N2 O2 Ar Air
Le travail idéal
[kJ/kg] 768.1 635.6 478.6 738.9

IV.6. Calcul des parametres de performance pour chaque gaz et pour chaque
cycle de liquéfaction

IV.6.1 Liquéfaction d’Azote :
IV.6.1.1 Processus de Linde :

> Calcul de la fraction de gaz liquefiée «y »

hy-h, _ 1.6-(-3847) .
hi—hy  16-(-4259) ' 0 0.09373

Onay=

y=9.373%

> Calcul du travail mécanique dépensé par Kg de gaz comprimé

Whet = ——=— [Ty(s51 —3) — (hy — hy)]

Ng,cMm Ng.c

Wt [299.9 (5.304 — 3.557) — (0.9909 — (—40.11))]

1
057

K]
Woee = 847.06 [




>
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Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié

W = : ( w )
'y gt
W; =9037.23 K
1= : [K_g]
Calcul de FOM
()
— m idéal
FOM = (M)
my réel
FOM — 768.1
9037.23
FOM = 0.0849

IV.6.1.2.Processus de Linde avec pré refroidissement :

>

>

Calcul de la fraction de liquide « y »

__hy-h, h,—hq _ 1.598—(—38.47) (-1061)—(-1078)
" hy-h¢ tr hi-hf  1.598—(—425.9) +0.5 1.598—(—425.9)
y = 0.1328
y=13.28%

Calcul du travail mécanique dépensé par kg de gaz comprimé

Woet =—— = -1 [Ty(s; —s5) — (hy — hy)] +rhp — hy)

Ng,cm Ng,.c

= 057 157 [299.9(5.296 — 3.556) — (0.0239 — (—41.53)] + 1((—10680) — (—10620))
K]
Wnet = 737.32 [K—g]
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> Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié
W= ( W )
LY Mgeh
W, = .
| = 01328 (73732
K]

W, = 5552.07 [K—g]

> Calcul de FOM

(5.
FOM = ) idéal
(‘I/i%)réel
FOM =
FOM = 0.1383

IV.6.1 .3. Processus de Claude :
> Calcul de la fraction de liquide « y »

__hy-h, h;—hg _ 1.569—(—38.47) —93.88—(—98.09)
Onay = h,—h¢ X h;—hf  1.569-4.25.9 0.4 1.569-4.25.9
y = 0.0982
y=9.82%

> Calcul du travail mécanique dépensé par kg du gaz comprimé

Woee == == [Ty (51 = 52) — (hy = h)] = [x (hs — hi)]

Ng,cM gc

B

(=]

.57

K]
Wyet = 810.47 [K—g]

[300(5.204 — 3.491) — (0.5560 — (—40.83))] — [0.4 ((—81.23) — (—=107.6))]
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> Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié
1, W
W, = =
1= (ng,cm)
! (810.47)
1700982 "
K]

W, = 8253.22 [K—g]

> Calcul de FOM

— (WHTEt>1 éa
M/ véel
786.1
FOM = 8253.22
FOM = 0.0952

IV.6.1.4. Processus de Kapitza :

> Calcul de la fraction de liquide « y »
__hjg=h, h3—h; _ 1.074—(—38.47) -242.1-(-227.4)
ona Y =gThe  “E hjo—hg 1.074—(—425.9) 1.074—(—425.9)
y = 0.0912
y=9.13%

> Calcul du travail mécanique dépense par kg de gaz comprimé

Woet = —— = = [Ty(s1 = 52) = (hy = ha)] = [xe(hs = )]

Ng,cm

= # [299.9 (5.294 — 3.527) — (1.183 - (—38.47))] —0.036(—242.1 — (—227.4))

K]
W,et = 859.81 [K_g]
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> Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié
W= - (W )
1Ty g
1
W) = 0913 (859.81)
K]

W, = 9417.38 [@]

> Calcul de FOM

(Wn_et )
FOM = m idéal
)
Mf/ réel
768.1
FOM =
9417.38
FOM = 0.0815
> Représentation des résultats de simulation de la liquéfaction de I’Azote

Tableau V.4 : représentation des résultats de simulation de la liquéfaction de

I’Azote.

Azote Cycle de Cycle de Linde Cycle de Cycle de
Linde avec pré-ref. Claude Kapitza

Fraction de gaz 09.37 13.83 09.82 09.13

liquéfiée ""y"'
Wx:;t [KJ/Kg] 846.79 767.85 810.47 859.81
% [KJ/Kg] 9037.23 5552.07.2 8253.22 9417.38
f
FOM 0.0849 0.1383 0.0952 0.0815
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Applications et discussions

IV.6.2 La liquéfaction de I’Argon :

1VV.6.2 .1 Processus de Linde :

Whet == [299.9(3.008 -1.749) — (0.6667-(-41.03))]

Calcul du travail mécanique dépensé par kg de gaz comprimé :

o T]L [Ty(s; —sz2) — (hy —hy) ]

Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié

Ona y = hy—h,
0.6667—(—41.03)
0.6667—(—270.9)
y = 0.1535
y =15.35%
>
Ona: Wpet = w
Ng,c gc
1
W, = 589.25 X
net — . [K_g]
>
1, W
W = =
1= (ng,crh)
= — (589.25)
'™ 0.1553 '
W, = 3794.24 [1%]

> Calcul de FOM

(Fae)
FOM — : idéal
<Y-nv;)réel
FOM = 478.6

3794.24
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FOM = 0.1261

IV.6.2.2. processus de Linde avec un pré refroidissement :

>

>

>

>

Calcul de la fraction de liquide « y »
_hi-hy 06933 (-4103)  -1002-137.1
Y = h —h; " T 06933 (=2709) " " 0.6933 — (—270.9)

y = 0.2215

y=22.15%

Calcul du travail mécanique dépensé par kg de gaz comprimé

W 1
Whet = Ngel = E [T1(sy —sz) — (hy —hy)] +r(hy —hy)

= $[299.9(3.008 —1.794) — (0.6933 — (—41.03)] + 0.5 ((—41.03)— (—100.2))

K]
Whet = 641.11 [K—g]
Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié
W= - (W )
'y g
= 41.11
Wi = 52215 (64111

K]
W, = 2894.38 [@]

Calcul de FOM :
()
— N ™M Jidéal
FOM = (%)
mj réel
FOM = 478.6
2894.38
FOM = 0.1653
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1VV.6.2 .3 Processus de Claude :

> Calcul de la fraction de liquide « y »
_ hy{=hy hz3—hg _ 0.6471-(-41.03) (-125.6)—(-117.7)
Ona y= h,—h TX h{—h T 0.6471 — (-271) +0.4 0.6471—(-271)
y = 0.1437
y=14.37%

> Calcul du travail mécanique dépensé par kg de gaz comprimeé

Woee = o= == [Ty(51 = 2) = (g — hy)] = [x (hs — hp)]

Ng,cM gc

= [299.8(3.010 — 1.751) — (0.6471 — (—41.03))] — [0.4 ((—=125.6) — (—117.7))]

K]
W,et = 625.63 [K—g]

> Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié

1 W
Wl - — ( N
y TMgcm

)

Wi = 5137 (62563

K]

> Calcul de FOM

().
FOM = ~——~idéal
(‘r/hlil:)réel
FOM — 478.6
~ 4353.73

FOM = 0.1099

100
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IVV.6.2.4.Processus de Kapitza :
> Calcul de la fraction de liquide « y »

_ hig—=hy h3—h; _ 0.6684-(-41.03) (-124.8)-(-111.2)
Ona y = ho—hg E hig—hg = 0.6684—(-270.9) (0.5) 0.6684—(—270.9)
y = 0.1284
y=12.84%
> Calcul de la puissance mécanique dépensée
W 1
Whet — = — [Ti(sy —s2) — (hy — hy)] = [xg(hs — h;)]
gcl gc
1
A [299.9(3.008 — 1.749) — (0.6846 — (—41.03))] — [0.5((—124) — (—111.2))]
K]
Wphet = 601. 14[K—g]
> Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié
()
Wl = = "
y rlg,cm
1
W = 51204 (601.14)
K]

Wi = 4681.77 [ ]

> Calcul de FOM

(%) e
FOM = —<-dal

(\I/hv_;)réel
FOM = 26177

FOM = 0.1022
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> Représentation des résultats de simulation de la liquéfaction de I’Argon

Tableau IV.5 : représentation des résultats de simulation de la liquéfaction

de L’Argon
Argon Linde Linde Claude Claude
Pré-refroidissement- Kapitza
Fraction de
liquide «y» 15.35 22.15 14.37 12.84
[%6]
% [KJ/Kg] 582.42 641.11 625.63 601.14
% [KJ/Kg] 3794.24 2894.38 4353.73 4681.77
1

FOM 0.1261 0.1653 0.1099 0.1022

IV.6.3.Liquéfaction de 1’Oxygéne (O2) :

1VV.6.3.1Processus de Linde :

e  Calcul de la fraction de liquide « y »

__hy—h, _  1.319—(-52.65)
Onay= hi—hy =~ 1.319-(-395.8)
y = 0.1359
y =13.59%

» Calcul du travail mécanique dépensé par kg de gaz comprime

Whet — W_ = ni [T1(S1 —s;) — (hy — hz)]
8.C

Ng,cM

Wy = % [299.9 (4.542 — 2.294) — (1.319 — (=52.65))]

K]
W, = 1088.07 [K—g]
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> Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié

Wl = - N
¥ \Ng,cM

1
1™ 01359

(1088.07)

K]
W, = 8006.40 [K—g]

> Calcul de FOM

(Wnet )
m /ideéal

FOM = (m)
Mf/ el
FOM = 635.6
8006.40

FOM = 0.07938

IV.6.3.2.Processus de avec Linde avec pré-refroidissement :

> Calcul de la fraction de liquide « y »

__h;-h, + hazhg _ 1.395-(-5270) —154.5—(—256.4)
y= h,-h h,-h;  1.395-(—395.8) "~ 1.395-(-395.8)
y = 0.2643

y=26.43 %

» Calcul du travail mécanique dépensé par kg de gaz comprimé

Whet = nw ~= 1 [T,(s; — s5) — (hy — hy)] + r(hy — hy)
gcm Ngc
1
= == [300(4.540 — 2.962) - (1.395 — (~52.70)) + 0.5((~52.70) — (~154.5))

K]
Wpet = 702.98 [K—g]

103
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> Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié
")
Y \Ng,cm
1
1= S2ens (702.98)

W, = 2659.78 [K]]
1= . Kg

> Calcul de FOM

(5.
FOM = : idéal
<\I/i'lv_Dréel
FOM = - oos
FOM = 0.2389

IVV.6.3.3 Processus de Claude :
> Calcul de la fraction de liquide « y »

__hy-h, hy—hg _ 1.272—(=52.70) (-88.84)—(—80.36)
Onay = h;—h, X h,—h;  1.272—(—395.8) 4 1.272—(—395.8)
y = 0.1279
y=12.72 %

» Calcul du travail mécanique dépensé par kg de gaz comprimé

Woet = —— = = [Tu(s1 = 52) = (hy = ha)] = [x (b = hp)]

Ng,cM

1
= 555 [299.9(3.008 — 1.758) — (1.272 — (=52.70))] — [0.4 ((—88.48) — (~80.36))]

K]
Wpet = 557.28 [K—g]
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» Calcul de I’énergie consommée par Kg de gaz liquéfié

1

Wl =
0.1272

(557.28)

W) =4381.13 [K]]
1= . Kg

> Calcul de FOM

(%) e
FOM = : idéal
(:/hv_;)réel
FOM = s
FOM = 0.1450

IV.6.3.4.Processus de Kapitza :
> Calcul de la fraction de liquide « y »

o _hio=h, _ hz—h, _ 1.301-(-5270) (-167.2)—(—184.5)
nay= hyo—hg Eho—hg  1.301—(—395.8) ' 1.361 — (—395.8)
y = 01491
y=14.91%

» Calcul de Le travail mécanique dépensé par kg de gaz comprimé

W
Wnet

_ = n— [Ty(s1 —s5) — (hy — hy)] — [xg(hs — hy)]

Ng,cMm

= 0—157 [299.9(4.540 — 2.962) — (1.361 — (=52.7))] — 0.036(—106.2 - (—184.5))

K]
Woer =729, 86[K—g]
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» Calcul de I’énergie consommée par Kg de gaz liquéfié

W1=

1™ 01491

()
y \ngm

L (729.)

W; = 4895.10 K
1= : [K_g]
» Calcul de FOM
(Wn_et )
— 2 ™ Jideal
FOM = (m)
M/ reel
FOM = 635.6
4895.10
FOM =0.1298

» Représentation des résultats de simulation de la liquéfaction d’O:

Tableau 1V.6 : représentation des résultats de simulation de la liquéfaction de

I’oxygéne
Oxygéne Linde Linde Claude Claude
Pré- refroidissement Kapitza

Fraction de 13.59 26.43 12.79 14.91
liquide« y »[%]
% [KJ/Kg] 1088.07 702.98 560.35 729.86
mw_: [KJ/Kg] 8006.40 2659.78 4381.13 4895.10
FOM 0.07038 0.2389 0.1450 0.1298
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IVV.6.4. Liquéfaction de Pair :
1VV.6.4.1.Processus de Linde :

> Calcul de la fraction de liquide « y »

h;~h, _ 0.9909-(-40.11)

Onay= hy—hf  0.9909—(—423.4)
y = 0.09685
y = 9.685%

Applications et discussions

> Calcul de Lu travail mécanique dépense par kg de gaz comprimé.

w 1
Whet = oot = Tee [T1(s; —s2) — (hy —hy)]

gcm gc
Wpet = 0—;7 [299.9 (5.304 — 3.557) — (0.9909 — (—40.11))]
K]
Whet = 847. 06[K—g]

»  Calcul de I’énergie consommée par Kg de gaz liquéfié

1 (W
Wl - y ( i )
Yy \ngm

1
1™ 0.09685

(847.06)

K]

W, = 8746.09 [K—g]

> Calcul de FOM

(5 )
FOM = : idéal
(‘I;v_;)réel
FOM = 738.9

8746.09
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FOM = 0.0844
V.6 e avec un pre-refroidissement :

> Calcul de la fraction de liquide « y »

_hizhy | ha-hq _ 0.02397-(-4153) ~10620-10680
Y = hioh h;—hf  0.02397—(—423.5) 0.02397—(—423.5)
y =0.1122
y=11.22%

> Calcul de la puissance mécanique dépensée

Whet =—— = -1 [Ty(s; —s5) — (hy — hy)] + r(hy — hy)

Ng,cm Ng.c

= %[299.9(5.296 —3.556) — (0.0239 — (—41.53)] + 1((—10680) — (—10620))

K]
Whet = 737.32 [@]

> Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié

1 (W
Wi =3 ()
y \ngm

_ 1
T 0.1122+0.57

W, (420.27)

K]
W, = 6571.44[K—g]

> Calcul de FOM

(%)
FOM = ) idéal
(‘r/hv_;)réel
FOM = s

FOM = 0.1124
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1VV.6.4.3.Processus de Claude :

>

Ona

>

>

>

Calcul de la fraction de liquide « y »

__hy—h, _ 0.556—(—40.83) (-81.23)—(-107.6)
" hy-hs "~ 0.556—(—407.7) "7 0.556—(—407.7)
y = 0.12721
y=12.721%

Calcul du travail mécanique dépense par kg de gaz liquéfié

W= nW = L [Ty(s; — s3) — (hy — hy)] = [x (hs — hg)]
gcm Ng.c
= 0—5137 [300(5.204 — 3.491) — (0.5560 — (—40.83))] — [0.4 ((—81.23) — (—107.6))]
Whet = 810.47 u
net . [Kg]

Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié

1w
Wl - y ( i )
y \ngan

1
0.1271

W, = (810.47)

W) = 6376.60 [K]]
1= . Kg

Calcul de FOM
()
— N ™ Jidéal
FOM = (ﬂ)
mf/ reel
FOM = 738.9
6376.60

FOM = 0.1158
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1V.6.
>

Ona

>

1
057k

>

>

4.4.Processus de Kapitza :

Calcul de la fraction de liquide « y »

_hio=hy  hz—h; _ 1540-(-40.18) (3.611 % 10-%)

(-223.8)—(—222.9)

" hyo—hg Ehio—hs  1.540—(—423.9) 1.540—(—423.9)

y = 0.09812

y=9.812 %

Calcul du travail mécanique dépensé par kg de gaz liquéfié

Whet = W = nl [Ti(s; —sz) — (hy —hy)] — [xg(hs —h;)]

ng,cm g'c

299.9(5.304 — 3.556) — (1.033 — (—40.18))] — [3.611  107*((~223.8) - (-293.1))]

K]

Wnet = 919-65[K_g

{

Calcul de I’énergie consommeée par Kg de gaz liquéfié

1 (W
Yy \ngm

1
©0.09812

LA (919.65)

W, = 9372.69 [K]]
1= . Kg

Calcul de FOM

(Wnet )
m - /jdéal

()
me/ el

738.9
FOM =
9372.69

FOM =

FOM = 0.0788
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> Représentation des résultats de simulation de la liquéfaction de I’air

Tableau IV.7 : représentation des résultats de simulation de la liquéfaction de

L’air.
AIR Linde Linde avec Claude Claude
Pré-refroidissement Kapitza
Fraction de
liquide 09.68 11.22 12.72 09.81
«y »[%]
Wl::lt [KJ/Kg] 846.62 737.32 811.10 919.65
% [KJ/Kg] 8746.09 6571.44 6376.60 9372.69
f

FOM 0.0844 0.1124 0.1158 0.0788

V.7 Etude de I’influence de quelques parametres sur la fraction de gaz
liquéfiée et le travail net dépensé par kg de liquide produit - Cas des cycles de
Linde et de Claude - :

IV.7.1 : Efficacité des échangeurs de chaleur :
La relation qui tient compte de cet aspect est donnée ci-aprés pour le cycle de Claude:

_ (h;—hy)-(1-E)(h;—hyg) +x hz—he
(hi-h)—(1-E)(hy—hg) |~ Madt (G k) —(1-E)(h;—hy)

Pour le cycle de Linde, il suffit de mettre X=0

_ (y—hp)—(1—-E)(h1—hg)
Y = Thi—h)—(A—E)(h;—hy)

Donc

En utilisant les propriétés thermodynamiques obtenus en différents points des cycles
en question et ce relativement aux substances étudiée, nous pouvons présenter dans le

tableau ci-dessous, les résultats de calculs obtenu
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Tableau 1V.8 : Influence de I’efficacité sur la fraction de gaz liquéfiée et le travail

consommeé par Kg de gaz liquéfié. Pour le processus de Linde et de Claude

Efficacité Processus de Linde Processus de Claude
substance «E» Fraction de [ Wyet Fraction de | Wpet
gaz liquéfiée | m, L<V/kdl gaz liquéfice | m,
<Y » «y» [KJ/kg]
0.6 -0.1441 -5885.5 -0.1189 -6526.6
0.65 -0.1070 -7926.2 -0.0823 9429.1
0.7 0.0723 11730 -0.048 -16167
. 0.75 -0.0397 21363 -0.0158 -49115
Alr 0.8 20.0090 294233 0.0145 53518
0.85 0.0199 42618 0.0430 18047
0.9 0.0472 17968 0.0699 11102
0.95 0.0730 11618 0.0954 8134.4
01 0.0975 8698.4 0.1195 6493.9
0.6 -0.1535 -3857.8 -0.15 5122.9
0.65 0.1155 5127 0.1121 7657.7
0.7 20.0799 74113 -0.0766 11207
0.75 ~0.0465 “12735 -0.0433 -19825
Azote 0.8 0.0151 39216 -0.0120 71536
0.85 0.0145 40839 0.0175 49053
0.9 0.0424 13966 0.045 19076
0.95 0.0687 8619.6 0.0716 11989
01 0.0937 6319.8 0.0964 8904.9
0.6 -0.0631 -9492.7 -0.0697 9811.5
0.65 ~0.0334 ~17934 -0.0398 17182
0.7 -0.0052 ~151900 -0.0115 259466
0.75 0.0214 27990 0.0153 44697
Oxygéne 0.8 0.0466 12854 0.0407 16802
0.85 0.0706 8484.3 0.0649 10537
0.9 0.0934 6413.2 0.0878 7788.9
0.95 0.1152 5199.6 0.1097 6233.9
01 0.1359 4407.6 0.1305 5240.3
0.6 -0.0382 -14824 -0.023 -25785
0.65 -0.0132 -42901 0.0016 37067
0.7 -0.0106 53423 0.0251 23628
0.75 0.0333 17006 0.0474 12512
Argon 0.8 0.0550 10296 0.0688 8620.1
0.85 0.0758 7470.8 0.0893 6641.3
0.9 0.0956 5923.5 0.1088 5451.0
0.95 0.1146 4941.4 0.1276 4647.9
1 0.1329 4261 0.1455 4076.1
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Influence de leffeacité de 'EC sur la fraction de gaz liquéfie "Processus de Ljnde"‘
0.15
[ [ [ [ [

1] S

|Fracti0n de gaz liquéfié "y ‘

3 0.7 0.71 0.75 080815 083 0.85 0.9 0.95 1

Figure 1V.33 Influence de I’efficacité des EC sur la fraction de gaz liquéfiée

« Processus de Linde »

Influence de 'éfficacité de 'EC "E" sur la fraction de gaz liquéfié "processus de Clande”

0.15

|Fracti0n de gaz liquéfié "y"|

-------------------------------------------------------------------------------

I | | | |
075 0.775 0.8 0823 0.85 09 0.95 1

Efficacité de 'EC "E"

Figure 1VV.34 Influence de I’efficacité des EC sur la fraction de gaz liquéfiée

« processus de Claude »
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10" Influence de l'efficacité de I'EC sur le travail consommé par kg de gaz liquéfié "Processus de Linde"
! ! ! ! ! ! ! !
‘ : ’ ‘ Argon
Azote
= : ; : Air
=) .
= | Oxygéne
2| : 1 : s
o : 3 i :
3 i : : i
SN N ST o 7]
§ i : : i
<) : : : i
] E 3 E E
P ] I | S S A S SRS . S S -
- H 1 H '
g . ; : i
== | ' i
3 5 : e
; AN D S A A A 7
5 :
E : i CP PP ERE LR —
=l : : :
n \ i | \ | \ | |
0.84 0.86 0.38 09 0.92 0.94 0.9 0.98 1 1.02
Figure 1V.35 Influence de I’efficacité de I’EC sur le travail consommé par Kg de gaz
liquéfié « processus de Linde »
%10t Influence de l'efficacité de I'EC sur le travail consommé par kg de gaz liquéfié "Processus de Claude"
B2 I I I I I I I
Argon
: : : : : : : Azt
e R e R R SRR LIS Frmreenesse s Foreeanseaneee —Air .
; ; ; ; ; ; ; — Oxygéne

|Traavai| consommeé¢ par kg de gaz liquéfié [KIf’kg]|

0
0.84 0.86 0.88 03 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02

Figure 1V.36. Influence de I’efficacité des EC sur le travail consommeé par Kg de gaz

liquéfié « processus de Claude » pour I’ Air.
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IV.7.2. Influence de Disolation extérieure des EC sur la fraction de gaz

liquéfiée « y » et le travail consommeé par Kg de gaz liquéfié.
Q
hz—he m

_ (hy=hy)-(1-E)(hy~hg) —
Nt thy—hp)-(1-E)(n;—hg)  (hy—hp)—(1—E)(h;—hg)

"~ (hy=hp-(1-E)(hy-hg)

+ X

Pour le processus de Linde X=0

Q

:(hl_hz)_(l_E)(hl_hg)_ m
(hy —hp) = (1 —E)(hy —hg)  (hy —hp — (1 = E)(hy —hg)

Tableau I1V.9 : Influence de I’isolation de I’EC sur la fraction de gaz liquéfiée et le

travail consommé par Kg de gaz liquéfié. Pour le processus de Linde et de Claude

Gaz Q Processus de Linde Processus de Claude
m [KI/kg] FEraction de Wyet Fractionde | Wpet
gaz Ty, PR gaz tiquefice | Ty LYK
liquefiée «y»
« y »
0 0.1195 2307.3 0.0968 2775.0
2 0.1146 2406.0 0.0921 2917.0
4 0.1097 2512.4 0.0874 3074.2
. 6 0.1048 2630.9 0.827 3249.4
Alr 8 0.0999 2760.0 0.0780 34456
10 0.0950 2902.3 0.0733 3667.0
15 0.0827 3334.0 0.0615 4372.0
20 0.0705 3911.0 0.0497 54118
25 0.0582 47375 0.0379 7099.0
30 0.0460 5994.0 0.0262 10273
35 0.0337 8181.7 0.0144 18696
40 0.0215 12824 0.0026 103580
0 0.0971 2879.1 0.0937 2982.6
2 0.0924 3025.5 0.0891 3136.6
4 0.0877 3187.7 0.0844 33113
6 0.0830 3368.2 0.0797 3506.7
Azote 8 0.0783 35703 0.0750 3726.5
10 0.0737 3793.2 0.0703 3975.7
15 0.0620 4509.0 0.0586 4769.7
20 0.0503 5557.8 0.0469 5959.9
25 0.0386 72424 0.0353 7918.8
30 0.0269 10393.0 0.0236 11845
35 0.0152 18392.0 0.0119 23493
40 0.0035 79874.0 0.00016 1747300
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0 0.1305 1831.4 0.1359 1760.6
2 0.1255 1904.4 0.1308 1829.2
4 0.1204 1985.0 0.1258 1901.8
6 0.1154 2071.0 0.1207 1982.1
8 0.1104 2164.8 0.1157 2067.6
Oxygene 10 0.1053 2269.7 0.1107 2160.9
15 0.0927 2578.2 0.0981 2438.2
20 0.0801 2983.7 0.0855 2797.2
25 0.0675 3540.7 0.0729 3280.3
30 0.0549 4353.3 0.0603 3965.3
35 0.0424 5636.7 0.0477 5012.1
40 0.0298 8020.0 0.0353 6772.0
0 0.1455 1264.5 0.1329 1442.7
2 0.1382 1331.3 0.1255 1527.6
4 0.1308 1406.6 0.1181 1623.2
6 0.1234 1491.0 0.1108 1730.0
Argon 8 0.1161 1584.7 0.1034 1853.7
10 0.1087 1692.6 0.0960 1996.4
15 0.0903 2037.5 0.0776 2469.2
20 0.0719 2558.9 0.0592 3236.0
25 0.0535 3439.0 0.0408 4694.4
30 0.0351 5241.8 0.0224 8548.7
35 0.0167 11017 0.0040 47863

Influence de l'isolation de I'EC sur la fraction de gaz liquéfi¢ pour E=1 "Processus de Linde"
L P

Air
Azote

| — (Oxygéne
: Argon

________

0.1

|Fracti0n de gaz liquéfié "y" |

Figure 1V.37 : Influence de I’isolation extérieure des EC sur la fraction de gaz

liquéfié pour le processus de Linde

116



Chapitre IV Applications et discussions

Influence de I'solation de I'EC sur la fraction de gaz liquéfi¢ pour E=1 "Processus de Claude"|

L e e R
Air
— Azote
— Oxygéne
0.1 Argon
Qc (Air) Qe (Oz?)

S S—— ——

|Fracti0n de gaz liquéfié ”y”|

-0.05

30

Figure 1V.38. Influence de 1’isolation extérieure des EC sur la fraction de gaz

liquéfiée pour le processus de Claude

Influence de l'isolation de I'EC sur le travail consommé par kg de gaz liquéfié "Processus de Linde"
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1500
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Figure 1V.39. Influence I’isolation extérieure de I’EC sur le travail consommé par Kg

de gaz liquéfié « processus de Linde »
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|Inﬂuence de l'isolation de I'EC sur le travail consommé par kg de gaz liquéfié "Processus de Claude"|
e i ] ] ] i ] i i
— Air : : : i : i i
- JE T AN N R A E— S P i

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

|Travai| consommé par kg de gaz liquéfi¢ [KJr’kg]i

1500

000 | i i i | i | | i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2
Figure 1V.40. Influence I’isolation extérieure de I’EC sur le travail consommé par Kg

de gaz liquéfié « processus de Claude »

IV.8. Présentation des résultats et interprétation

Le modéle de simulation développé ici et décrit dans le chapitre précédent a permis
I’obtention d’une série de résultats exposés ci-dessus. On a choisi quatre procédés de
liquéfaction cryogénique (Linde, Linde avec pré-ref., Claude et Kapitza) a simuler par
le langage HYSYS et ce pour quatre substances a liquéfié (azote, oxygéne, air et
argon). Les résultats obtenus sont les suivants :

On constate d’apres le tableau 1V-4 que le cycle le plus adéquat pour la liquéfaction
de I’azote est celui de Linde avec pré-refroidissement. Il présente une fraction
maximale de gaz liquéfié de 13.83% pour une consommation d’énergie minimale de
5552.07 KJ/kg de gaz liquéfié et ce par rapport aux autres cycles et des conditions
extérieures.

De méme, les tableaux (IV-5-6) représentent les résultats de simulation et de calcul
des performances des cycles de liquéfaction respectivement pour 1’oxygeéne et 1’argon.
On remarque que le procédes de Linde avec pré-refroidissement est le plus performant
pour la liquéfaction des deux substances sus-citées étant donné qu’il présente les

maxima de la fraction liquéfiée avec une consommation minimale d’énergie.
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Par ailleurs, pour la liquéfaction de I’air le tableau IV-7 spécifie clairement que le
cycle le plus performent pour les conditions thermodynamiques imposées est celui de

Claude pour les mémes raisons évoquées precédemment pour les autres substances.

IV.8.1Interprétation des résultats relatifs a D’influence de Defficacité de
I’échangeur de chaleur et de P’isolation extérieure sur la fraction de gaz liquéfié
et la consommation d’énergie par kg de liquide

I1VV.8.1.1 Cas de I’Efficacité de I’échangeur de chaleur :

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux 1V-8. La variation de la fraction
de gaz liquéfi¢ y en fonction de I’efficacité E de I’échangeur de chaleur est illustrée
dans les figures (1V-33-34) respectivement pour les cycles de Linde et Claude.

On constate d’une maniére claire que la dégradation de I’efficacité¢ E entraine une
diminution presque linéaire de la fraction y et ce, pour toutes les substances
considérées. On peut relever sur ces graphes relativement aux deux cycles considérés
la valeur de I’efficacité critique Ec pour chaque substance qui correspond a y nul ; elle
représente la limite pour laquelle on ne peut obtenir du liquide. Il est donc, trés
judicieux de connaitre cette limite afin de la prendre en considération dans tout type
d’installation similaire.

Par suite, les figures (I\V-35-36) représentent les courbes de variation de la
consommation d’énergie pour produire 1 kg de liquide en fonction de I’efficacité¢ E
relativement aux deux cycles Linde et Claude. Avec le méme raisonnement, ces
courbes font apparaitre une consommation d’énergie presque exponentielle avec la
diminution de I’efficacité des échangeurs de chaleur pour la liquéfaction de 1’azote et
I’air ; cette augmentation est moindre pour les deux autres substances (oxygeéne et
argon). De plus, le pic de la consommation d’énergie est sans doute équivalent a la
valeur limite de D’efficacité (ie) Ec pour laquelle y=0; dans ces conditions, on

consommera le maximum d’énergie pour ne rien produire en aval.

IV.8.1.2 Cas de I’isolation thermique :

Les résultats obtenus sont recensés dans le tableau 1VV.9 pour les différentes substances
considérees et relativement aux procédés de Linde et Claude.
L’influence de I’isolation extérieure sur la fraction de gaz liquéfié y est montrée sur les

figures (1V.37-38). On constate une diminution linéaire de y quand la quantité de chaleur
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massique augmente ; on fait apparaitre ¢galement la limite en dessous de laquelle il n’y a
plus de liquide produit par les procédes de liquéfaction (y=0). Cela nous renseigne sur
I’importance de bien isoler les installations de liquéfaction des gaz cryogéniques.

Le méme facteur agit négativement sur le surplus de consommation d’énergie ; ceci est
illustré par les figures (IV.39-40). On voit une augmentation exponentielle du travail
dépensé par kg de gaz liquéfié en fonction de la dégradation de 1’isolation thermique pour

relativement toutes les substances.

1VV.9 Conclusion :
Pour I’investigation des différents cycles pour la liquéfaction de I’air, de I’oxygene, de
I’Azote et de I’Argon plusieurs paramétres d’opération ont étaient considérés pour
minimiser le travail absorbé et maximiser la quantité de gaz liquéfiée qui constitue

I’objectif de notre travail.

Alors d’apres les résultats qu’on a obtenu et les calculs qu’on a fait on conclut que
pour maximiser la fraction de gaz liquéfiée et minimiser le travail absorbé il faut d’une
part, maximiser ’efficacité des échangeurs de chaleur qui représente une limite pour
toutes les substances simulées et les cycles de liquéfaction considérés ; Cette limite
s’appelle efficacité critique en dessous de laquelle on ne peut produire du liquide. Et
d’autres part, minimiser le flux de chaleur infiltré depuis I’environnement extérieur a
cause du gradient de température important et ce, en mettant en place une bonne
isolation extérieure des échangeurs de chaleur, des équipements, la tuyauterie et

annexes en la faisant contrdler réguliérement.
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Conclusion générale

La liquéfaction d’un gaz est un procédé important dans 1’industrie et principalement
dans la production des gaz purs (distillation fractionnée) et pour I’emploi de ces gaz
liquéfiés dans divers domaines tel que Bio- medicale, agro-alimentaire, industrie
pétroliéreet gaziere, le développement spatial. Elle permet également le stockage et le

transport des gaz en faible volume et faible coup.

Dans notre travail, nous avons pu simuler via le logiciel Aspen-HYSYS plusieurs
procédés de liquéfaction cryogéniques (Linde, Linde avec pré-ref., Claude et Kapitza)
et pour différentes substances (azote, oxygene, air, argon). En effet, dans tous systeme
de liquéfaction, on cherche a minimiser les énergies dépensées et augmenter la
fraction de gaz liquéfie ; d’apres notre étude, on a conclu qu’il y a plusieurs
parametres qui influent sur les performances d’un systéme de liquéfaction et parmi

ces parameétres on citera, en particulier :

o I’efficacité des échangeurs de chaleur qui doit étre suffisamment importante
ou du moins, supérieure a la valeur critique en dessous de laquelle il n’y aura pas
de liquide produit en sortie.

o I’isolation extéricure  des échangeurs de chaleur et des installations
cryogéniques qui doit étre trés efficace car la dégradation de cette derniére entraine
la diminution de la fraction de gaz liquéfié et I’augmentation conséquente de la

consommation d’énergie.

En fin, nous pouvons dire que nous avons eu ’occasion de traiter un domaine
complexe et intéressant qui est la liquéfaction des gaz cryogéniques. Nous
recommandons, aux futurs étudiants intéresses par ce domaine de se pencher sur la

simulation des colonnes froides dans les usines de séparation des gaz de ’air.
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Annexe 01 : Diagramme T-S de I’Azote
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Annexe 02 : Diagramme T-S de I’ Argon.
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Annexe 03 : Diagramme P-H de I’Oxygéne.
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Annexe 05 : Diagramme T-S de I’Hélium.



Table 3.1. Ideal-work requirements for hiquefaction of gases beginning at 300 K (80°F)

and 101.3 kPa (14.7 psia)

Normal Boiling

Ideal Work of
Liquefaction,

— W/,

Gas K ‘R K/ke Buu/lb,,
Helium-3 3.19 5.74 8178 3516
Helium-4 4,21 7.58 6 819 2931
Hvdrogen, H- 20.27 36.5 12019 5167
Neon. Ne 27.09 48.8 1335 574
Nitrogen. N, 77.36 139.2 768.1 330.2
Air 78.8 142 738.9 317.7
Carbon monoxide, CO 81.6 146.9 768.6 330.4
Argon, A 87.28 157.1 478.6 205.7
Oxygen, O, 00.18 162.3 635.6 2733
Methane, CH, L1k 201.1 1091 469
Ethane, C;H, 184.5 332.1 353.1 151.8
Propane, C;H, 2311 416.0 140.4 60.4
Ammonia, NH; 239.8 431.6 359.1 154.4

Annexe 06 : travail idéal pour la liquéfaction des différents gaz a 300 K et 1 bar
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