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Chapitre 2
PROCEDES DE LIQUEFACTION DES GAZ
1- Introduction :
L'ingénierie cryogénique est l'application de la science à basse température à des problèmes pratiques. L'extrémité inférieure de l'échelle cryogénique est commodément fixée au zéro absolu. L'extrémité supérieure de la région cryogénique est moins spécifique, mais certainement moins que toute température naturelle enregistrée sur Terre. Moins 150 ° C, où certains gaz courants se condensent et forment des liquides, est une valeur utile. Cette limite supérieure est purement un choix, puisqu'un événement exceptionnel ne le définit pas clairement.
De manière réaliste, l’ingénierie cryogénique n’est pas un domaine en soi, mais peut être considérée comme une simple extension de nombreux autres domaines de l’ingénierie à l’extrême domaine d’une thermodynamique à température variable. D'autre part, les phénomènes inhabituels qui se produisent à des températures extrêmement basses et les techniques spéciales que les ingénieurs doivent employer tendent à faire de la cryogénie un domaine très particulier, voire unique, de l'ingénierie.
2- Système Linde Hampson :
Un processus thermodynamique pour obtenir des températures cryogéniques, appelé cycle de détente simple de Linde ou Joule-Thomson (JT), est représenté schématiquement sur la Fig.1. Dans le processus idéal, le réfrigérant gazeux est comprimé isothermiquement à la température ambiante, rejetant la chaleur dans un réfrigérant.
Le réfrigérant comprimé est refroidi avant d'atteindre la vanne d'étranglement d'un échangeur de chaleur par le retour du flux à l'entrée du compresseur. Le refroidissement par Joule Thomson lors de la détente réduit encore la température jusqu'à ce que, à l'état stable, une partie du réfrigérant dans des conditions appropriées soit liquéfiée. Pour un réfrigérateur, la fraction non liquéfiée et la vapeur formée par l'évaporation du liquide à partir de la chaleur absorbée, Q, sont chauffées dans l'échangeur de chaleur lors de leur retour dans l'entrée du compresseur. La Fig.2 montre le processus pour les liquéfacteurs et les réfrigérateurs Linde simples sur un diagramme température-entropie. 

· Considérons un volume de contrôle pour ce système comme indiqué dans la Fig-3.
· Il entoure l'échangeur de chaleur, un dispositif J-T et le récipient de liquide.
· La 1ère loi de la thermodynamique est appliquée pour analyser le système.
· Les changements dans les vitesses et les niveaux de repère sont supposés être négligeable.
· Les quantités entrées et sorties de ce volume de commande sont indiquées ci-dessous.
· Utilisation 1er loi, nous obtenons
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· Réarrangeant les termes, nous avons :


· La fraction de gaz liquéfié ou le rendement liquide est défini comme :

· y dépend des conditions initiales et la pression de compression.
· Les valeurs de h1 et h2 sont régies par les conditions initiales, qui sont souvent ambiante.
· Afin de maximiser y, la valeur de h2 doit être aussi faible que possible.
· Pour avoir un minimum h2, la variation d'enthalpie pour un changement donné dans la pression doit être nulle à la température T1.
Le travail exigé pour un système Linde -Hampson peut être dérivé en considérant un volume de contrôle entourant le compresseur. 
·  (
Gaz d’appoint
Figure -4
)[image: ]Les quantités entrées et sorties de ce volume de commande sont indiquées ci-dessous.
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	m @ 1
	m @ 2

	-Wc
	-QR





· Utilisation 1er loi pour le tableau suivant, nous obtenons :


Réarrangeant les termes, nous avons :

Cependant, en supposant que le système de réfrigération ne laisse pas entrer de chaleur et que les variations cinétiques et potentielles de l’énergie dans le fluide sont négligeables, on peut montrer par un bilan énergétique autour de l’échangeur thermique, du détendeur et du réservoir de liquide que le travail de réfrigération est également équivalent. 
L'expression de QR peut être obtenue en utilisant la deuxième loi de la thermodynamique. Elle est donnée par,

En combinant les équations ci-dessus, le travail nécessaire pour une unité de masse de gaz comprimé est :

Le cycle de Linde simple peut également être utilisé comme liquéfacteur pour les fluides dont la température d'inversion est supérieure à la température ambiante. Dans de telles circonstances, le service de réfrigération Q est remplacé par un flux de tirage de la masse représentant la masse liquéfiée de fluide extraite du réservoir. Notez que dans ces conditions, seule la masse non liquéfiée de fluide est réchauffée dans l'échangeur de chaleur à contre-courant et renvoyée au compresseur. 
en raison du flux déséquilibré dans le système de liquéfaction. Si nous définissons la fraction liquéfiée dans un liquéfacteur comme étant , La fraction liquide y est donnée par :

Où hf est l'enthalpie spécifique du liquide à retirer. Notez que la liquéfaction est maximale lorsque la différence entre h1 et h2est maximale.
h1 et hf étant généralement fixes, cela signifie que h2 doit être minimisé.
Mathématiquement, puisque T2 = Tl, cela signifie que :

Cela équivaut à dire que la haute pression P2 qui minimise h2 est la pression à laquelle le coefficient de Joule-Thomson est nul pour une température de Tl. En d'autres termes, pour un rendement en liquide maximal, le point 2 devrait se produire à l'intersection de T1 et de la courbe d'inversion du fluide à la pression P2.
En combinant les équations ci-dessus le travail nécessaire pour une unité de masse de gaz liquéfié est :


Le facteur de mérite, tel que défini par l'équation :
[image: ]

Où  est le travail de compression par unité de masse liquéfiée pour le cycle de liquéfaction idéal et  est le travail de compression par unité de masse liquéfiée pour le cycle actuel
3- Cycle de Linde-Hampson avec pré refroidissement :
[image: ][image: ]









Figure-5
Une réfrigération auxiliaire est nécessaire si le cycle simple de Linde doit être utilisé pour liquéfier des fluides dont la température d'inversion est inférieure à la température ambiante. C'est le cas de la liquéfaction du néon, de l'hydrogène et de l'hélium, dont les températures d'inversion sont respectivement de 250, 205 et 45 K. L'azote liquide est le réfrigérant optimal pour l'hydrogène et les systèmes de liquéfaction du néon, tandis que l'hydrogène liquide est le réfrigérant normal des systèmes de liquéfaction à l'hélium.
· Le gaz à liquéfier par le système de liquéfaction est appelé fluide primaire.
· Considérant que, le fluide frigorigène dans le système de pré-refroidissement est appelé comme fluide secondaire.
· La limite de pré-refroidissement du cycle de pré-refroidissement est régie par le point d'ébullition de réfrigérant, à sa pression d'aspiration.
Point d'ébullition des réfrigérants courants à 1 bar sont :
	Fluide
	Pt de bulle

	CO2
	216.6 K

	NH3
	240 K

	R134a
	247 K






Le cycle de liquéfaction pré refroidi et le diagramme température-entropie correspondant sont présentés à la Fig.5. En effectuant un bilan énergétique autour du système Linde principal (à l'exclusion du compresseur principal) et du flux de pré-refroidissement de l'échangeur de chaleur à trois passes, y compris les points a et d, on obtient l'équation suivante:

 (
Figure-6
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· Considérer un volume de contrôle pour ce système, comme indiqué dans la figure-6.
· Il entoure l'échangeur de chaleur 3 de fluide, le dispositif de J -T et le récipient de liquide.
·  La première loi est appliquée à l'analyse du système. Les changements dans les vitesses et les niveaux de repère sont supposés être négligeable.
· Les quantités qui entrent et sortent du volume de commande sont les suivantes :
	E
	S

	mr@ d
	mr@ a

	m @ 2
	m-mf@ 1

	
	mf@ f







• L'application du1er loi, nous avons :

Donc: 
En désignantle rapport:      

· Le premier terme de l'expression ci-dessus est la fraction d'un système Linde -Hampson simple.
· Le second terme est la fraction supplémentaire survenant en raison de pré-refroidissement du système simple.
· Cette augmentation dans le rendement dépend de changement des valeurs d'enthalpie de (hd→ ha) du fluide frigorigène.
· mr est le débit de réfrigérant.
· Depuis, l'échangeur de chaleur de 3fluides est supposé être efficace à 100%, les conditions suivantes sont vraies.
· La valeur minimale de T3 serait égale à Td, qui est le point de bulle du réfrigérant.
· La valeur maximale de T6 serait égale à Td, qui est le point de bulle du réfrigérant.
· A cette condition, le système produit un rendement maximal pour un réfrigérant donné.
Mathématiquement, y=ymax   si T3= T6= Td
Considérons un volume de contrôle entourant l'échangeur de chaleur, dispositif de J -T et le réservoir de liquide, comme indiqué dans la Fig-7.
 (
Figure-7
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· Les quantités qui entrent et sortent du volume de contrôle sont les suivantes.
· 
	E
	s

	m @ 3
	mf@ f

	
	m –mf@ 6



L'application de la 1èreloi, nous avons :

Nous avons :


 (
Figure-8
)[image: ]La quantité h3 et h6 sont évaluées au point de bulle (Td) du réfrigérant.
· Considérer un volume de contrôle pour le compresseur dans le cycle de liquéfaction comme montré dans la Fig.8.
· Les quantités entrées et sorties de ce volume de commande sont indiquées ci-dessous.
	E
	S

	m @ 1
	m @ 2

	-Wc1
	-QR



Utilisation 1er loi pour le tableau, nous obtenons :


Réarrangeant les termes, nous avons :



La chaleur de compression QR peut être obtenue en utilisant la deuxième loi de compression isotherme. Elle est donnée par,

En combinant les équations ci-dessus, le travail nécessaire pour une unité de masse de gaz comprimé est :

· De même, un volume de contrôle est pris entourant le compresseur frigorifique.
·  (
Figure-9
)[image: ]Les quantités entrées et sorties de ce volume de commande sont indiquées ci-dessous.
	IN
	OUT

	mr@ a
	mr@ b

	-Wc2
	0 


La chaleur de compression est nulle parce que le processus est adiabatique.


Réarrangeant les termes, nous avons :

Le travail total exigé pour ce système est :

Nous avons donc :



Le travail requis pour une unité de masse de gaz primaire comprimé est donnée :

En désignant le rapport : 

· Le premier et deuxième terme représentent le travail minimum dans un système Linde -Hampson simple.
· Le troisième terme est le travail supplémentaire nécessaire pour pré-refroidir le système.

4- Cycle de Linde à double pression :
Pour réduire le travail de compression, un processus en deux étapes ou double pression peut être utilisé, ce qui permet de réduire la pression de deux expansions isenthalpiques successives, comme illustré à la Fig.10. Comme le travail de compression est approximativement proportionnel au logarithme du rapport de pression et que le refroidissement de Joule-Thomson est approximativement proportionnel à la différence de pression, le travail du compresseur est beaucoup moins réduit que celui de la performance de réfrigération. Par conséquent, le processus à double pression produit une quantité donnée de froid avec moins d’apport d’énergie que le processus simple de Linde. Cependant, cela s'accompagne d'une complexité de cycle accrue et d'une diminution générale la fiabilité du processus.
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Figure- 10
· Le système est constitué de deux compresseurs, un échangeur de chaleur à 3 fluides, deux dispositifs d'expansion J -T, deux récipients de liquides et une connexion de gaz d'appoint.
· Dans ce système, le taux d'écoulement du gaz de masse entière n’est pas compressé à la haute pression nécessaire, comme ce fut le cas dans les systèmes précédents.
· Seule une partie du débit massique (m -mi), est comprimé à une pression intermédiaire de 1 →2.
· Par la suite, le taux de débit massique mi est ajouté au flux ci-dessus et il est ensuite comprimé de 2 →3.
· Cette disposition non seulement comprime le gaz en deux étapes, mais réduit également l'exigence de travail.
· Le mi de flux ainsi que le flux du récipient de retour -2 est utilisé pour pré-refroidir le gaz au point 3pouces de l'échangeur de chaleur à 3 fluides.
 (
Figure-11
)[image: ]Il est important de noter que l'échangeur de chaleur à 3 fluides comporte trois courants avec les trois débits différents. Ils sont :
· (m)
· (mi)
· (m - mf  - mi)
· Considérer un volume de contrôle pour ce système, comme indiqué dans la figure-11.
	E
	s

	m @ 3
	mi@ 2

	
	m- mf- mi@ 1

	
	mf@ f



· La première loi est appliquée à l'analyse du système nous avons :

Réorganisation des termes nous avons :

Désignant le rapport masse intermédiaire :    

· Le premier terme est la fraction liquide d'un système L -H simple, étant donné que toute la masse du gaz est comprimé de 1 →3.
· Le deuxième terme est la réduction de la fraction en liquide se produisant en raison de la modification.
·  (
Figure
-12
)[image: ]Pour l'exigence de travail, envisager un volume de commande pour le compresseur -1 comme montré dans la figure-12.
	E
	s

	m- mi@ 1
	m- mi@ 2

	-Wc1
	-QR1


· Utilisation 1er loi pour le tableau, nous obtenons :



· La chaleur de compression QR peut être obtenue en utilisant la deuxième loi de compression isotherme. Elle est donnée par,

· En combinant les équations ci-dessus, le travail nécessaire pour une unité de masse de gaz comprimé est :

· Le débit de masse à travers le compresseur est -2 (m).
· Suite à la procédure similaire pour l'obligation de travail pour le compresseur -2, nous avons :

Le travail total exigé pour ce système est :

Nous avons donc :

· Le premier terme est l'exigence de travail pour système simple étant donné que toute la masse du gaz est comprimé de 1 →3.
· Le second terme est la réduction de l'exigence de travail survenant en raison de la modification.
Exercice N°1 :
Déterminer la fraction y, ymax, le travail / unité de masse comprimée, travail / unité de masse liquéfié et la FOM pour les systèmes simples et pré-refroidis de Linde -Hampson avec l'azote comme fluide de travail.  R134a est le réfrigérant pour le système de pré-refroidissement avec un rapport r = 0,08. Le système de liquéfaction est exploité entre 1,013 bar (1 atm) et 101,3 bar (100 atm) à 300 K. Ce qui suit est les données pour R134a. Commenter les résultats.
	
	a
	B
	c

	P (bar)
	1.013
	10.13
	10.13

	T (K)
	300
	373
	300

	h (J/g)
	390
	482
	260







	[bookmark: _GoBack]Les données

	Cycle : Simple et pré refroidi  de L –H 

	Fluide de travail : Nitrogène

	Pression : 1 atm → 100 atm

	Température : 300° K

	Réfrigérant : R134a, 1 atm →10 atm

	Rapport de masse (r) : 0.08
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	1
	2
	f

	p (bar)
	1.013
	101.3
	1.013

	T (K)
	300
	300
	77

	h (J/g)
	462
	445
	29

	s (J/gK)
	4.42
	3.1
	0.42








	
	A
	B
	c

	bar)
	1.013
	10.13
	10.13

	T (K)
	300
	373
	300

	h (J/g)
	390
	482
	260

	s (J/gK)
	R134a






Sol N°1 :
hd = hc, depuis l'élargissement est isenthalpique.
· Le travail idéal exigé :  

· La fraction liquide :  
· [image: ]Le travail/unité de masse comprimée : 

· Le travail/unité de masse liquéfiée :
,    

· Figure of Merit (FOM) :
[image: ]Le diagramme de la T-S pour un système pré-refroidis Linde -Hampson est :
· la fraction liquide : 
r = 0,08

· Le travail/unité de masse comprimée :


· Le travail/unité de masse liquéfiée :
,    

· Figure of Merit (FOM) :
La fraction liquide maximale:
   T3= T6= Td=247°K


	
	3
	6
	f

	P(bar)
	101.3
	1.013
	1.013

	T (K)
	247
	247
	77

	h (J/g)
	380
	408
	29 



	
	Simple
	Pré-refroidi
	Max 

	Y
	0.04
	0.063
	0,074

	
	379
	386.3
	386,3

	
	9475
	6131.7
	5220,2

	FOM
	0.081
	0.1251 
	0,147



Exercice N°2 :
· 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 suivants. Le système fonctionne entre 1,013 bar (1 atm) et 121,5 bar (120 atm). Le rapport de masse intermédiaire i est de 0,6.
	Ar
	Int. Pr. 2

	I
	4.05 bar

	II
	20.3bar

	III
	75.9 bar

	IV
	101.3 bar



· Répétez le problème ci-dessus pour i = 0,7. Tracer graphiquement les données et commenter la nature de y, W/mf, FOM par rapport à i.
	
	1
	2
	3
	f

	P (bar)
	1.013
	4.05
	121.5
	1.013

	T (K)
	300
	300
	300
	87.3

	h (J/g)
	349
	348
	326
	75

	s (J/gK)
	3.85
	3.6
	2.84
	1.4 









Sol N°2 :
· Le travail idéal exigé :  
[image: ][image: ]





	Ar
	i
	Int. Pr. 2

	I
	0.6
	4.05 bar


Le processus de compression est de 1 atm→4 atm→120 atm, comme la montre la figure du diagramme T-S


· Le travail/unité de masse comprimée :



· Le travail/unité de masse liquéfiée :
,    

· Figure of Merit (FOM) :
Pour les autres valeurs de pression intermédiaire nous avons le tableau suivant :
	
	Pressure
	y
	
	
	FOM

	I
	4.05 bar
	0.0817
	235.6
	2883.7
	0.1598

	II
	20.3bar
	0.0752
	172.6
	2295.2
	0.2008

	III
	75.9 bar
	0.0512
	118.0
	2304.6
	0.2000

	IV
	101.3 bar
	0.0424
	111.4
	2627.4
	0.1754 



De même, le calcul des résultats pour i = 0,7, nous avons la comparaison ci-après pour les différentes valeurs de Pression intermédiaire.
	
	Pressure
	y
	
	
	FOM

	I
	4.05 bar
	0.0814
	228.2
	2803.4
	0.1644

	II
	20.3bar
	0.0738
	154.7
	2096.2
	0.2199

	III
	75.9 bar
	0.0457
	91.0
	1991.2
	0.2315

	IV
	101.3 bar
	0.0355
	83.3
	2346.5
	0.1964 


[image: ]
· Pour une valeur donnée de rapport de masse i, la fraction du système diminue avec l'augmentation de la pression intermédiaire.
· Comme le rapport de masse i augmente, lafraction du système diminue parce que, la masse de gaz effectivement élargi dans le dispositif J -T diminue.


· [image: ]Pour une valeur donnée de rapport de masse i, la W/m du système diminue avec l'augmentation de la pression intermédiaire.
· Comme le rapport massique i augmente, la W/m diminue, plus le taux de débit massique du compresseur est contourné -1.



[image: ]
· Pour un rapport massique i, la W/mf diminue avec l'augmentation de la pression intermédiaire.
· Ce travail tombe à une valeur minimale puis augmente avec l'augmentation de la pression intermédiaire.
· Le point de fonctionnement est une valeur compromis entre y et (W/mf)min.
[image: ]
· Pour un rapport de masse i, FOM augmente avec l'augmentation de la pression intermédiaire.
· Avec l'augmentation supplémentaire de la pression intermédiaire, FOM atteint une valeur maximale puis elle diminue.
· Il est important de noter que le FOM atteint une valeur maximale à la même pression intermédiaire à laquelle le W/mf atteint la valeur minimale, pour une valeur donnée du rapport massique i.
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