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Question de cours 
1- Citer les différents cas de la matière et schématiser leurs transformations.  
2- Quel sont les fluides cryogéniques ? 
3-  Donner une définition de la liquéfaction 
4- Quel est la différence entre une installation frigorifique et une installation cryogéniques ? 
5- Justifier que la détente de J-T est une détente Isenthalpique.  
6- Expliquer en bref la courbe d’inversion du gaz (diagramme TP) 

 

Etude du cycle 
Exercice 01 :                             Cycle de LINDE simple  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



Exercice 02 :                           

Cycle de LINDE simple 

 
 Le gaz d’azote est comprimé iso-thermiquement dans un compresseur (Cp) du point 1 avec T1 = 
17(°C) et P1= 1(bar) jusqu’au point 2, puis il subit un refroidissement dans l’échangeur à contre-
courant au point 3 à pression constante P3= 200 (bar), la détente à travers la vanne de J-T permet le 
fluide d’atteindre le point 4 à la même pression du point de départ dans le séparateur du liquide. 

On donne la température de changement d’état Tce =76 (k) 

 

Questions :  

1- À partir du diagramme entropique d’azote tirer les valeurs de différents points du cycle de J-T. 
2- Déterminer la quantité de chaleur dégagée pendant la compression ainsi que le travail nécessaire 

pour la compression pour unité de masse du gaz d’azote. 
3-  La quantité de chaleur échangée dans l’échangeur contre-courant. 
4- Déterminer les paramètres des points 3 et 4  
5- Calculer la fraction du gaz liquéfié. 
6- Déduire le travail nécessaire pour la liquéfaction  
7- Calculer le facteur de mérité FOM  

 

  



 



 



Exercice 03 :                        

Cycle de LINDE avec pré-refroidissement 

 

Déterminer la fraction y, le travail par unité de masse comprimée, travail par unité de masse 

liquéfié et la FOM pour les systèmes simples et pré-refroidis de J-T, en utilisant l'azote comme fluide 

de travail et en exploitant les données du premier exercice. Et on suppose que la température du gaz 

non liquéfié à la sortie de deuxième échangeur égale à celle du gaz à la sortie du premier échangeur 

du cycle de pré-refroidissement T3 =170 (K).  Et la température au point (4) , T4 = 138 (K) 

Admettant que, pour le système de réfrigération(pré-refroidissement) le fréon R134a comme 

réfrigérant avec un rapport X = 0,07.  

Sur le diagramme Enthalpie tracer le cycle de réfrigération caractérisé par les données 

suivantes :  

 Les valeurs de deux pression Hp et Bp successivement : 20 bar et 4 bar, l’écart de la surchauffe  

 ∆𝑇𝑠𝑐ℎ = 10°𝐶 et l’enthalpie à l’entrée de deuxième détendeur ℎ𝐸𝑑 = 290 𝑘𝐽/𝑘𝑔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Exercice N°4 :                     

Cycle de Linde à double Pression 

 

Déterminer les termes W/mf et FOM pour un système de Linde à double Pression avec de 

l'Argon comme fluide de travail pour les pressions intermédiaires suivantes. Le système fonctionne 

entre T= 300(K) ; P1 = 1(atm) et P3=600 (atm). Le rapport de masse intermédiaire Z est de 0,6. La 

température d’ébullition d’argon = 87,28 (K)  

 

 

 

 

 

 

- Répétez le problème ci-dessus pour Z = 0,7. Tracer graphiquement les cycles 

 

Cas Pr Int au pts 2 
I 50  atm 
II 100 atm 
III 150 atm 
IV 200 atm 



 

 



 

 



Exercice N°5 :                              

Cycle de Claude 

 

   Déterminer les termes Y et W/mf   pour le cycle de Claude fonctionne avec N2 comme fluide du 

travail, les deux valeurs opérationnelles de pression P1= 1bar et P2= 50 bar, la compression 

s’effectuer à température constante T= 290(K) et celle à la sortie du premier échangeur T3= 225(K).  

- Tracer le cycle sur la diagramme (T-S). 

- Répéter les calculs pour les valeurs de température T3 et le taux de masse Z suivantes : 

T3(K) 280 270 260 
 

Z 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
 

- Tracer les graphes Y= f(Z) et W/mf =(Z), commenter les résultats 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

  

 

Diagramme entropique d’Hélium 

 



 

 

 


