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1. Généralités sur la liguéfaction des gaz :

2. Importance et utilisation des gaz liquéfiés :

On peut constater trois points d’importance des gaz liquéfiés :

a- Obtention des gaz purs a partir d’'un mélange par le phénoméne d’ébullition ou bien
condensation a température et pression constantes.

b- Facilité et économie du transport : le liquide occupe un espace moins que celui occupé par le
gaz ce qui permet de faciliter la tache du transport et économiser leurs moyens.

c- Usages des basses températures : quelque gaz a des températures de condensation

inférieures a la température ambiante (<0°C)

3. Liguéfaction par détente Joule-Thomson :

La détende de joule - Thomson est une détende adiabatique et Isenthalpique qui s’effectuer au-
dessous de la température d’inversion (détente avec refroidissement), le systeme de liquéfaction

utilisé se compose de :

v Compresseur, Echangeur de chaleur, Vanne, Séparateur de liquide,
On distingue trois cycles de détente Isenthalpique

a. Procédé de Linde simple

b. Procédé de Linde avec refroidissement préalable du gaz de travail

c. Procédé de Linde a étranglement double

3.1. Procédé de Linde simple :

Dans ce processus, le gaz comprimé a haute pression dans le compresseur a température constante
(température ambiante) compression isotherme, Le réfrigérant comprimé est refroidi dans un
échangeur de chaleur a contre-courant a pression constante, puis a travers une vanne de détente le gaz
subit un deuxieme abaissement de température (Détente de J-T) dans la zone de saturation, ce qui

permet de liquéfier partiellement le fluide dans le réservoir de séparation du liquide, le reste du gaz




saturé non liquéfieé subi un réchauffement isobare dans I’échangeur de chaleur ( contre-courant) avant

son retour vers le compresseur.

Le gaz a liquéfié s’évoluer dans le cycle selon les transformations suivantes :

1-2 : Compression isotherme.

2-3 : Refroidissement Isobare du fluide.

3-4 : Détente isenthalpique dans la vanne.

4-5 : Vapeur saturee.

5-1 : Réchauffage Isobare du fluide (gaz) dans I’échangeur.

a. Cycle de Linde simple

En faisant le bilan énergétique pour le volume de contrdle délimité par la surface (&), on aura pour

refroidissement /
isobare
= const. /
/}
//( =

e -

/ isobare

b. Représentation du cycle de Linde

sur Diag (TS)

une masse du gaz comprimée et une masse soutirée ni,

v Le volume de contrdle contient : échangeur de chaleur, vanne de détente, réservoir du

liquide,

réchauffement|




> Fraction du_gaz liguéfié (YY)
Le 1% principe de la thermodynamique (conservation de la masse) :

E, =E;
AEr =Q+W + Z ms(hT)s - Z me(hT)e
s e

Le dérivé de cette équation donne :

dE; . . . , .
W = ET = Q + W +z ms(hT)s - z me(hT)e
S e

E; : Puissance totale échangée avec 1’extérieur

Q : Puissance thermique échangée avec le milieu extérieur
W : Travail exercé sur la paroi

m,, m; . Debit massique du fluide

En considere que le régime est permanant :

dE; .
—=F. =
dt T

O+ W+ ) mis(he)s = ) miehy), =0

O+ W =) moh)e= ) mis(hy)s =0

Q =0, échangeur adiabatique. W= 0, hors du volume de contréle

Q. melhr)e = ). mis(hr);

mh, = mghy + (h — nig)hy
m(h, — hy) = nig(hy — hy)

my _ (hy —hy)

m o (hy —hy)

_my (hy —hy)

y=—"t=21 %

m (hy = hy)
0<Y<1




v' Le volume de contréle contient I’échangeur de chaleur

>  Quantité de chaleur échangée dans I’échangeur de chaleur) O :

dE;

T Er=Q+W+ Zsms(hT)s - Zeme(hT)e

ddi: = E; = 0 Régime permanant
Q =0, échangeur adiabatique.

W= 0, hors du volume de contrdle

Q. melhr)e = ) mis(hy);

mhy + (h — ni)hy = hs + (1 — nip)hy
h — miy = i,
mg(hg — h1) = m(hs — hy)

Q = m(h; — hy)

v" Le volume de contréle contient : le Détendeur

La détende de J-T est une détente Isenthalpique
h3 == h4_

hy = Yhy + (1 —Y)hy




v" Le volume de contréle contient : le compresseur

» (Travail par unité de masse du gaz comprimé (W. /1)

dEr . s : :

W = ET = Q + W +z ms(hT)s - z me(hT)e
S e

dET v Ari

—; — Er = 0 Regime permanant

W = —Q + mh, — mh,
W==Q4+mhy—Ry)eeeiiieiiiieiiiieeiinn. (1)

L o524 Tmy(S)s + Teme(S)e=0
Q = TT1(Sy = S1)eeeeeeeeeeee e (2)

On remplace 1’équation (2) dans (1) on obtient :
W = —mTy (S, — 1) + mi(hy — hy)
VVc /m = (hy —hy) — T1(S; — S1)
Elle représente la quantité d’énergie dépensés pour liquéfier la fraction correspondante (Y)

> (Travail par unité de masse liquéfiée (W, /1)

Cc

1
=7l = h) = Ta(S2 = )]
Elle représente la quantité d’énergie dépensés pour liquéfier (1kg) du gaz.

> Facteur de mérite FOM

Le rendement thermodynamique est le rapport entre le travail idéal et le travail réel nécessaire pour

le systeme. Ce rapport donne la mesure d’approche de performance du systéme réel au systéme idéal.

FOM = (W‘/ rhl)
W, /my,
"
e [(hf — hy) — T1(SF — Sy)]




Pour améliorer la performance du cycle du Linde il est nécessaire d’augmenter le taux de liquéfaction

et assurer que le gaz a la sortie de 1’échangeur soit a une température ambiante.

Ce systeme comporte un autre cycle de refroidissement (cycle frigorifique) pour abaisser plus la
température au point 3, et assurer une quantité du gaz liquéfiée plus importante. Donc le gaz
comprimé est refroidi a la premiere fois dans 1’échangeur de chaleur du cycle frigorifique avant de

pénétrer dans celui du premier cycle.

= Le gaz a liquéfier par le systeme de liquéfaction est appelé fluide primaire.

= Le fluide frigorigene dans le systeme de pre-refroidissement est un fluide secondaire.

= La limite de pré-refroidissement du cycle de pré-refroidissement est régie par le point
d'ébullition de réfrigérant, a sa pression d‘aspiration.

Point d'ébullition des réfrigérants courants a 1 bar sont :

Fluide Pt de bulle

CO2 216.6 K
NH3 240 K
R134a 247 K

i — 1My &




Pré-refroidissement

3

2°™ refroidissemen

En faisant le bilan énergétique sur le volume de contrdle délimité par la surface 6 , on aura
mh, + m,yhg = mehe + (1 — nip)hy + nihy

Apres I’arrangement nous avons :

Le taux de liquéfaction :

Y = myr _ (hi—hy) (ha—hg)
m (h1—hy) (hy=hy)

Le premier terme de I’expression ci-dessus est le rendement du systéme simple de Linde, tandis que

le deuxiéme est le rendement supplémentaire au résultat du pré-refroidissement.

La variation de la valeur de la fraction liquéfiée dépond les valeurs de h,, hy,m,

» Travail par unité de masse du gaz comprimé (%)
VVC = Wc1+Wc2

v" Cycle frigorifique ; \

- - - '
La compression est isentropique ' !

Le bilan énergétique sur le volume de contréle \‘ | ,/

W,y = i (hy — ha) Wez




La compression est isotherme ';’l" T:"

Le bilan énergétique sur le volume de contrdle I

; 4

Wer = m[(hy — hy)—T1(S; — S1)] \\ | /

C/ la totalité du travail :

W, = m[(h, — hy))—T1(S; — S] + i, (hy — hy)

X:—_

m
W,
W = (hz - h1) - T1(52 - 51) +X(hb - ha)

> Travail par unité de masse liquéfiée (W ./m;)

We
my

1
= 7 {lthy = hy) = T1(Sz = SD] + X (hy — ha)}

» Facteur de mérité FOM

FOM = ¥ » [(hy — hy) — T1(S; — S1)]

[(hz = hy) = T1(Sz = S + X (hy — hy)




En faisant le bilan énergétique sur le volume de contrdle :

» Taux de fraction liquéfiee
mhs = myuhy + miphy + (M —m, —ni )by

Mr_gz ety
m

(hy —h3) = Z(hy — hy) + Y(hy — hf)

Y:(hl—h3) (h1—hy)
(ha=hy) (ha=hy)

> Travail par unité de masse du gaz comprimé (W, /1)
En faisant le bilan énergétique sur les deux compresseurs isothermes :

VVC = Wcl+Wcz

Le premier principe de la thermodynamique : \




(m —m,) hy+W,=(m —m,) hy, + Q

Compression isotherme a température constante T=T1
Deuxieme principe de la thermodynamique

Q = (m—m) Ty(S; = 51)

Wc1:(m —m,) [T1(S2 — S1) — (hy — hy)] m—m,

T, =T, IR

We,=(m) [T (S, — S3) — (hy — h3)] \ l ’{;
Wez ~~_4 -~
Le travail total de compression (m)
m,
r=—
m

W,
P [T1(S; — S3) — (hy — h3)] + 7 [T1(Sz — S1) — (hy — hy)]

W,
o [(hs — hy) + T1(S1 — S3)] — 7 [(hy — hy) + T1(S1 — S3)]

> Travail par unité de masse liquéfiée (W, /m;)
Y = m = -

m Y

w, 1
=y [(hs = hy) + T1(S1 — S3)] — 7 [(hy — hy) + T1(S1 — S2)]

g

> Facteur de mérité FOM

[(hi—hy)— T1(5;=51)]
[(h3— h1)+T1(S1—S3)]-7 [(hy— h1)+T1(S1—S>2)]

FOM =Y x




4.Cycle de BRAYTON :

Dans le cycle de Linde, le refroidissement Isenthalpique est obtenu au cours d’une détente sans
production de travail, tandis que la détente dans le cycle de BRAYTON est réalisée par une action
d’une machine (turbine) qui elle-méme fournit en méme temps du travail, cette détente est une détente

adiabatique et réversible (Isentropique).
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Cycle de Linde et Brayton sur diagramme(TS)




