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Le mot cryogénie peut-&tre défini comme le synonyme de
“technique des basses temnératures”. D’une fegon aénérale
7

on annalle "basse tempéreture”, toute tzmpnératurs

sunérieure & =172°C environ.

La cryogénie représente |?ensemble des techniques avant

trait 3 la nroduction, au stockage, 3 17utilisation des caz

liquéfiés, apnelés encore fluides cryonéniques,

Ces basses temnératures exigent une techniaus asser poussés
du point de vue métallurgie et isolation thermique, ©n ce qui
concerne les matériaux, une de leurs qualités essentielles
est de ne nas &tre fragiles dans ies conditions d’emploi ;

)

sans quoi leurs caractéristiques de tenacité, si bonnes
|’isolation

Fussent-clles, ne serviraient & rien. Quant a
thermique, c’est un prohléme ergecial et délicat aqui se
~ose lors de ta réalisation d’un anpareillage de basses
temnératures. En effet les ccarts de temnérature {air ambiant-
fluides cryogéniquesd sont tras grands et la chaleur !atentg

de vaporisation des faz liquéfiés est Faible,

De nos joors I’annlication des techniques cryogéniques a pris
dans de nombrsux domaines une axtension considérable. Hous

en citons quelques cas : le cryofrettage, le transnort du 02z
nature!, '’alimentation des moteurs Ffusées, les niles 3

combustibles,...
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PRESEMTATION DU ”UJFT

P

L 76tude consiste en la réalisation d’un circuit cryogéniquse

=~

sunerisolé \nerlite sous vide) afin de mesurer le
gradient de température ot de relever le déhit de G.N.L.
évaporé,

Ceci noms concduit & considérer slusieurs asnects des

sroblimas de la cryodgénie :

a) Egoxlemes technologigues

- stockanes : le cricuit sera alimenté par un

u
réservoir de 7s it
t

’

r
- mesures de températures, utilisation des thermo-
counles rour basses temnératures ; fixation de

ces thermocounles nar brasure.
- nurge : utilisation de rokinets cryogéniquss.

Ft d’une fegon oénérale utilisation ces aciers
sustenitiques qui eux aussi ant fait | “objet de

Lrasures =t soudures.

Fcoulement du G.U.L.

—— ——

G

p—

- calcul des déhits = o
- calcul des coefficients de -ennvection.

- galcul Re, Pr

Ces calculs essentiellement th ermiques, nous
permettent de déterminer le £lux &chanaé avec

17air ambiant.



¢) Utilisetion_du C.i.L.

—— ————

- calcul d’une chambre de bombustion alimentée
au G.M.L.

- calcu! de la masse de G.M.L. en fonction de
la richesse avec comme paramatre la masse

d’air.

- choix de l’injecteur avec comme paramstres

la pression amont et le nombre de trous.

_ flux de chaleur échangé entre le G.M.L. et
[’air avec comme naramctre la température de ce

dernier.,

| - calcu! <’un gerpentin pour I*alimentation d’un

moteur 7 1§,

- calcul d’un réservoir de 70 | refreidi & | Tazotz
liguide afin d’év
G.N. L.

iter toute &vanoration de

Lvec |’ensemble de ces moints, nous aurons une vue
générale sur les po sibilités cdu G.N.L. tant du

S
soint de vue stockage que transvasement.



TASITRE |.

ETUDE TECHNULUGIOUE

L’installation telle que nous |’avons réalisce comprend

s
slusieurs éléments que nous nous proposons d’étudier sépa-

remment.

i.

1

-

C’est un réservoir COYO-U

L’apparaillage inclus dans la dénomination COYO-U

comnranc

- un réservoir cantenant le gaz naturel liquéfié

N

Il est enti>rement réalisé en acier 18/8

inoxydable et comporte u double enceinte

3
@

dont !’inter-paroi est isolées sous vide, afin

de limiter les entrées de chaleur.

— un robinet d’arrdt pour le GNL

- une &lectrovanne dont la tension d?’alimentation
est de 2/ volts.

Remp | issage _du réservoir L

Le rems!issage s’effectue obligatoirement orifica
de mise & |’2ir ouvert, nar le raccord de
remplissage muni d’un clapet anti-r=tour {voir
planche}. Un tuyvau flexible équipé de raccords
assure le transfert du liguide du réservoir
ravitailleur vers le réservoir CRYO-U, Un stonpe
| “onération lorsque le liquide coule franchement
~ar l’orifice de mise & |’air. On ferme | a venne
de mise &3 |’air. vn ferme la vanne de mise a
|7air piis !a vanne du réservoir ravitailleur. Un
débpranche le flexible de remplissage et peour
terminer, on revisse les bouchons sur le clapet

anti-retour et sur la vanne de mise a l’air.

of s



[SCHEMA DU RESERVOIR]

Bouchon

filetage 3/4 BSW
16 filets au pouce

Bouchon

filetage /4 BSW
16 filets au pouce

Réservoir
4 5 litres

SR | Mise 3 lair avec vanne manuelle Clapel anti.retour
d'arrét

remplissage

Raccord filete /4" gaz Queusot de mise sous w'dfh

Electro _vanne avec gicleur calibré

4 5")

‘l



Les dégazeurs

I!s sont au nombre de de

=

0

X n d
se présente comme un cylindre de @ 22/27
constituant le corps princ

sont brasés latéralement deux tubes de ¢ 12/6

et Tiletis aux bouts.

Sur ld nartie sunériesurzs de ce conrs vient

(0]

co 3

se Fixer un tuhe de @ 8/6 et e 1uv de longueur
sur lequel =est “rasf !=2 robinet crvogénique l
servant de surgeur, |

Le cormns comsort aussi & ses deux bouts deusx
nastilies z |

s
inoxvdable 18/

€ au

Comne son nom !’indique le dénazeur ser
dégazage du G,.ll.L, lors de son admission dans

le circuit, afin d’éviter |’écouleme

3
o

& deux rchases,

Il recoit le S.ll.L. par le tube latéral

sunérieur, La séndération des deux nhases se
fait nar gravitetion . Le liquide es
évacud par l= tube latéral infériecur vers le
circuit. Le gaz s’échkapne lors de la nurge,

le D'y s consiste en un circuit monté en
narall3le 2 la turbine., Lors dz la mise en
Froid du circuit, nous avons deux &tapes : f
écoulement en shase gazeuse et juste anris

Zcoulement en esux nhases,



1- 2.

Dans ce cas le 5 y-pass npermet d’éviter le

o

passage de ces deux tynes d’&coulement dans
la turbine c’est un anpareil de mesure asser
fragile. D’autre part comme elle est faite

n an nhase liquide seulement,

elle ne s’emballe.

un robins
e

S

-
1
= dt e

de

oo

aui =st assez souple et facilite ainsi la
o

Les mesurass de dékit de liquides sant

assurdées 3 l'aide de deux ampareils

- le mesureur : organe mécanique sans cham:re

mis en rotation mar !a circulation du
liqui<de, transformant cette rotation en

un sional électrique.

- le comntzsur @ asnarail &Zlectronigue

amslifiant ce signal nour assurer la

lecture du dé5it instantané et la totali-
sation <du volume écoulé.



I~ 4.

Les turbines se cdistinguent par les caractéris-
tiques suivantes :
- précision sur la quantité de liguide mesuré
- péalisation en AU/G,

rd - ~ , . 'J_I ‘ - .’] ( -r1
- pésistance & |’agressivité des liquide tacide

. r

v
aux cantraintes thermiques (qaz licuéfiés
[

aux couns de Séliers, sursressions, vibration

- aucune lubrification n'est nécessaire.,

n tableau donnant les carac€éristiques

u
caniaues des turbines que nous avons utilisée

TURBINES A 927 A 1220

Lonayeur hors

tout du corps 64,9 64 me
¢ int canalisation 6 is mm
Y du corns 2, 20 mm
¥ et pas e

l7orifice 12.10v 18.15u mm
Soids 150 10u 5

po—

—~
-

Sa

Se

r
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Cylindre calorifugé

Il se comnoss <d’un tube de <
sz Fait l’écoulement u C.il.L

cecon”

~ar

f‘ i 't : e o
aernter ube es

sunzrisolation,

comprencd aussi

n
dtamitre. C:

-
I
14

tracer un= cour:

-

Taslle aure

L

I air

quantité <= flux de

ambiant au G.H.L.

chaleuy

V]

lod

mesure du aradient des temzératuees.

o

far tharmocau

thermo-counsles

temnér Cures &

mesures cde
i ’
tharmo~counles nrésent-nt 1'a

- ~

un encombrament tras
simrnlicitd <dfuti i
| o

i
(b

b ermo-cou-les

.

nstantan et le chromal-

rer~co

<

argon.

perlite afin d%i

. § g
ssi rossisle

roqui

onnue

~ o
sles.

I7aid

0]

vantane <
un2 grande
deux tynes
utilisés sont

alum=a!.

al e
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1- %

Le Fer=Constantan {(FKAC) utilisable de-190 3

+ 86U C; le sensibilité de ce thermo-couple
varie entre 30 et 60 uV/deg. Bien que ses

. o’ Vs P . » . . - I
pronriétés mééaniques ne soient pas tros bonnes,
le thermo-couple fer-constantan posside une bonnz
tenue en atmoschire réeuckrice. Par contre, il ne
doit pas &tre utilisé sans protection en
atmosphédre oxydante.

Le Chromel=Alumel utilisable de O & 1300 ©°C.

4 r

Ka sensibilité de ce thermo-couple est 'd’environ

4Q UV/deg. Sa courbe F,E.il. en fonction de la
température est pratiquement linéaire.

1.5.1, Préparation_st_contrdle des thermo-couples

&
hermo coax)
“— —— ——

Les thermo-counles qui sont utilisés dans
ngtr= montagz se prisentent sous forme de
antourés d’une gaine. Les

‘s sont soudés d’une part sur l=

tube st d’autre part au Fil de compensation.

Il est & noter qu’il ne nous était pas
possible de braser ces thermo~couples du
o |

faient au rouge avant que la brasure
r

ur diamdtre, lls

@)
o)
0]

fait de la finesss
u

- s
,.J =
=

8te ; aussi leurs fTixation a
“aite nar sondage & |’&tain,

. {
Dour raison d’&conomieiles thermo-coax

1

colitent chers) et de commodité de

fixation las flls de thermo=coax aont relids

& des fils de  componsations Cotto liaison

s¢ fait por points de soudure suxr des fiches.
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L’isolation par poudres consiste a pi

i
placer de

0

fines particules de matériaux zntre les

rois aux temnératures Tl et T2. Ces parti-
cules, peuvent &tre des microsphares de
clastiques, de carbone, de silicate de
calcium, ctc. ; mais les composis les slus
utilisés et aussi ceux qui ont &été les plus

ttudiés sont la nerlite et le silico-aérogel.

La taille des particules varie de 10V & 200
microns. La conduction & travers ces-différzants
tyses c’isolants est en général plus faible

L + o~ o [a X = oG I s § 't = ‘tnr“
qu’d travers les moussss, les contacts entre
les marticules &tant trds petits. De plus,
ils offrznt !|7avantags de ne pas permettire

| i le 17 losk: téri
e givrags ce anveloope extérizsure en

cas da rupturz du vids,

Dans notra montage nous utilisons de la

perlite dont les caractéristiques sont les

suivantes ¢ = 96 kg/m2
sous air A= 27,4.10-2 Keal/m.h°C
sous vide &= 9,5 10~/ “

I3
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(e}

Boa=inox

e —

La liaison des divers &léments du montage se

fait par des tuyaux en boa inox fabriqués a

partir d’un tube cylindrique en acier inoxydablz=,
L3

ces tuyaux doivent leur Fflexilité & la forma-

tion d’ondulations obtenuss par déformation d
métal.

Ne comsortant aucun élément, autre que du métal,

utilisé sous forme de tubs et nlissé, le tuyau

Yoa nrésente les avantages suivants @
- &tancheité totale, dfie & |’absence de Joints
tels que le caoutchouc, !’amiante et le coton.

- flexibilité remarquakle et canstante, se

maintenant mdme sous les pressions les nlus

hautes.
- Désistance & la pression, a la chaleur puisqus
sntidrement métallicue, & la torsion nuisaue

nz comportant aucun agrafage.

- facilité de montage par |futilisation possibl=z

2]

de raccords ou de brasurs, A

Ce dernier mode présente |’inconvénient d’ 2kr=

indémontabl=.
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Llacisr inoxydatle

Le systdme entier est fait en acier inoxydable
NS20E avee C = v,1 %, Cr=18 %, Ni=7,’ %.

It est disigné sar la norme AFHODR nav Z LU CH
18,08, c’=zst un acier qui ne subit Las de-transticen
hrutale ductile-fragile. |l offre unz bonne
résistance & la corrosion par les agents atmosshi-
riques, Ses caractépistiques 3 !’é&tat <ccroul,
sont acceptables, 1l seut-8tre scudé 3 1'arc
&lectrique avec métal dfasport (UGIIARC 1%2 ou
11K31), soss atmosphire inerte (argon} ; 11 peut

¥

faire 1705 jet de brasure 3 1'argent, Sa températurs
. - ;e .. -
de fusion est tf = 1A58C, Le soudages de [’'acier
inoxydable 18-8 nrészate certains avantages :
- aucun traitement n'zst ndcessaire aprds sofldage
¥ cet acicer n’étant pas enployé dans un milieu
o3 la corrosion intercristalline =st & cramndro.
¥ ses caractérictiques sont équivalzntes &
celles du mé&tal recuit.
- il cst apte 3 2tre assenblé avec dfautres matériaw
Par contrc son usinagz se révéle tris Jdifficile
8u Fait de sa dursté, Hous donnens ici quelguas uncs
de ses caractéristinques qui nous serviront dens
les calculs :
A = 0,020 Cal/em s °c & - 200°C
A= (020 cal/em s & - 10UEC

’



1

i

Y

llesure de débit_gazsux

. — g b EoS e

Dans notre montage nous utiliscrons 2 sortes de
déhit-m3tres, Lfun & capillaires et |’attre &
plan incling,
1.10,1, Débit-mdtre 3 canillaires

Il ceors & la mesurc cdes Faibles débits ;

0
0]
O
i
m
c
“h
B
4]
p
d.
o
)
ok

s
au G.HuL. par la résist
Huz !’évaporation e

s
au flux de chaleur naturecllea,

Ce genra d’apparcil met en anpplication la
loi de Poisecpille, suivant laquelle |’écou-

aminaire d’un fluide dans un capil-

| 2ment

[

lgire nécessitz une pression motrica

sroportionnelle au débit =t 2 la viscesité
1

du Flui

Sa

Les capillzires de notre débit-métrs sont
étalonnés paur de l’air ; pour connaftreo

la valzur d7un débit d’air en I/, il

suffit de multiplier la denivellation totale
du manomdtre, comptée cn millimdtre, nar

la constante d’é&tallonage KA gravée sur i
capillaire (ou par la somme des constantz

des canillaires en circuit sur le débjt=ritr:

type 04396V0 2 capillaires multicles).

)

.

57il s’agi€t de mesurer !e débit d'un gaz
I7air, mais de viscosité voisin
|

atttre que
de celle de |7air, on utilisera une
constantz d’¢talonnage XG, obtenue en
multipliant la constante KA par le razport

ss-viscosités de l7air st du gaz en quzstior

d
{azote 1,03).

w/n



el

t
st
st
=

Si le gaz est £rds peu visqueux (hydrOQéne
ou hydrocarburc) |7écoulement n'est plus
tout & fait laminairc. Dans ce cas, il faut
refaire un &talonnage particulier, nar

le 3 17aide d’un débit-m3tre & bulle
de savon Lceci nous n’avons pas pu le

réaliser par manque de matirizl).

Débit-matre_du 04 Qéuu

- e B B A 0 S o S o o St et

-

déhit-mdtre sera uéilisé dans notre montage.

a les caractérsstiques su
Zehelle manométrique de 100 mm
sera garni d’ecau avant emoloi

les 2 capillaires ont pour constantes KA

respectives 0,1 ; 6,2 ; 0,2 donnant nar
combinaison les domaines de mesures suivants :
0310, 0 320, Ua320, 0240, 0asiu, oG
3 60 1 /h- b - - g -
1.1€. 2. Débit-mdtre 3 plan_incliné

Sera utilisé quand en plus du Flux
natiréel de chalzur, on a un autre flux
fourni par la résistance chauffante. La
mesure sc fait par variation de pression.
tifs

N

{

)
(

(G]
0
0
®

L’apparcil sc campose de
mécaniques réunis nar des tubes de
liaison.,

~

- un organe démprimcgine créant la diffi-
rencz de pression

- un aprareil de mesure pour mesurser en
nermanznce, Cette différence de nr=assion
et rmour donner automatiquement la

valeur du débit instantané.

l/i



L’organe déprimogéne dans notre monta

res

=

diaphragme. Cfest un joint plein-trés mince,
percé d’un trou dont le centre coTncide avec
17axe de la conduite. On mesure la différence

de mression entrz les 2 facesa

L’appareil -de mesure de différence de pression
servoir et & tube incliné.

”

ession d’augmenter le déplace
i

t

2nt

r r
son permet, pour une méme
r

= |
(0]

Al

-

du niveau et de |3, augmenter _la sensi’>i

-
-

(

a

Le réservoir est rempli d’alcool et le tube
r

L-matra dus nous_avons eu a

&talonner ip courbe d’é&talonnage planche

o
GL% L Y. Pour cela on le2 montzs en série
avec un autre dont les caractépistiquas sont

connus mais unigquement pour de l%air. Pour
|futilisation Ju-G.H.La nous devons déLerminer
un FTacteur de correctiona

L )
¥

Soient @ le déhit en vo lume

D le diamdtre intéricur de la conduite

(0]

A le diamitre de l7orifice du diaphragmea

[/ 42

= g section correspondants

il
sc:la szction contractée

m = 2 ; g =€ coefficient de
L s

contraction.

ique du Fluide.
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Le débit sera de la forme

Al L2

pour lfair Q = —7F——me——1ot"

% f R
.f,,‘__/ (— 17

pour le G.N.L. on a

—

! ol |
u = peWe oty & -
V' el
Le facteur de .:;A:lﬁn

X = \/__f__




CHAP

ITRE 11

2ala

ETUDE THEOR IQUE

Inureguctlgn et déFinitionsdA la convection_

e v — e - . L ate wm e mer —s s e s e e E -

Dans un milieu Fliéide, le dénlacement A 4t cment S
matériels entre régions différentes s ! accompagns de
transfert de chaleur, Lz fluide ttant en contact avec

la paroi du_cylindre, le transfert se fait par convection.

La convectian permet entre le-G.Hala et [facier un
transfert de chaleur d= beaucoup sunérieur & ce que
donnerait la conduction. 3ur le surface méme, on
cansidre quela transmission soc fait-par conduction &

travers unc couche laminaire mince, donc peut résista
i

~

thermiquement . ;

Il axiste différents modes de convection :

- canvection Fforcic

. . ( . - 5
- convaection vive \rZaction chlmlque) : mais zlle ne
sa pra te pas dans notre étuds.
2.1.1. Convegtion naturzlle -
Les mouvemants internzs du~flu icle sont

déterminés par las variations dz"volume massique
des 3 17&chauffement ou au refroidissement

| 2ments de la masse fluide. Le phénomine
de convection naturstle est caractérisé par
la relation de la forme Hu = F (GP, Pr) avec
nature du fluide. Il est donné par la relation
Pr .1 . C’est le rapport d

Pp : nombre de Prandlt ; il caractérsse la
(9

la

@

r - .

viscositd cinématiaqus 3 la diffusivite

N

\

thermiduc.

Gr : némbre de GDASHOF ; il cara terisc !%
-Ae' 3

/%

PG

convection naturelle, On a 6r =



. 2

quides, d’'apr3s SAUNDERD

et pour an cyliwndres

dimension ceractéristicu=

Mu = G,27 Breoor )

i s ..
calorifique aiti fournit unz mesure du razsort

de la quantité de chaleur transmisz 0 & la gaantit’
. . g e " .

de chalaur qui serait transmiszc & Hfintérizur du

o . 1 " r

fluidz avec un gradient de température,.

Trus ces nombros sont sans dimension

Le nonbrz 1Y centiznt aussi le terme b {cocfficinnt
1 A V\\\ ~re ~= e A t el & e
de convention) cui est une caractéristique du fluids

2.1.2. Convectinn forcie

_—_——————-——————.—
- ~

Les mruvements sont dis & |’étoulement cde

|”engemble du fluide nar rapport & 1a surface
de cnntact. Y| est important de reconnaftre
le type d’Zesulement, c’est 2 dire

laminaire nu turbulent.

Lle régime turbulent apparaft d’autant plus
facilement que :

- la viteZse ¥V est grande

- le viscnsité cindmatique =2st faible

- |a dimensinn caractéristique de '€ crule-

ment D est grande.



2 a2y

- 4.

Fn cnnvectinn farcée, le régime~trubulent est

y e s ¢
déterminé nar la valeur du evnnlds \Re)

avec o > 2000,
Un a la turbulance. P -

Le phénomdne fe convectfion forcée est caractérist

. Fo
nar la relation de la forme Nu = £ (Kerl)
avec Fe =, V.D,
€ M ~ 1 masse vhlumiZjue
V : vitesse d’&coulement

5 : diam3tre de la conduite

viscosité dynamique
"r = Cp. cr : chaleur snécifique

cnefficient de concuc-
-,

tibilité du fluide

P
p=

: . 6,8 U 4
Enfin, Nu = 2,U20, Re "~ Pr 770

qui est une rzlation valable prur 1"eau. .

0’ autre nart, nntis avons une aufre relation aui lie
- ¢ Iy .
le Hu et le B secefficient ds convection)

Hu = h.,D et na suite h = A.Hu
A E-

~ ~ -~

Ftude thermigqua_de |’isnlation d’unc ligne cryrgénigu=

les calculs saront traités 3vec les”Frormules Zu
cylindre creux, car les rayons de ¢n~urbwwes snnt

assez faibles,

=l
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~ ’,
Dimensinns des &léments de la ligne
| = longueur du cylindre =1mnm
F1= rayon intéricur du petit tube = 6 mm
RP2=P1 +¥8 Rayon extérieur du netit tube 8 mm
= = épatsscur de la narni =1 mm
L3= rayrn interne du grande tube 3C mm
4
R4= rayon externe cdu grande tube = 53 mm
R2 = R2+& ;
e' = énaisseur de la nerlite = 21 mm
. . . s TN
Le fluide chaud ast dz 1’air pris & 20°C (293°K}
Le fluide frecid ast lo gaz natur=l !iquéfié & - 162°
rd-l . - -
Vii1°L) =t qui circule dans le petit tube,
Z2.2.1, Caractéristigues physigues Jdu_GHL
{
GHL = Q0,179 Kcal /m.f"\o)
¢
Cor = 0,796 Xcal/kg \°)
A o= v, 428 Ko/meh (-162°C)
/ U,/}é ?-:g/dm’l
a ¢
o0 = 1,9v/A (nombro de PRANDLT).
Prurles valeurs de fe, MHu, h voir tableau
‘-
et courbes \fig5 ). Ces valeurs ont &té calculées
potir différents diamdtres du tube, afin de
cknisir las dimensirns adéquat®s, sinsi que
seur Aifférentes vitesses <'écoulement du Fluida,



II- 6.

maose volumique = 96 kg/m2
3 A ¢ )
srus vide A 9,5.10% KXcal/m.k » L{°) de 7u°
= “300L°K

scus air A= 22‘.,Z-_'-.—}’.'3‘i Kea!/muh (0}

2w i ngegtéristi uss de |’acier inoxydable

(=)
s - — - - o = o

autretient 2it Inrsque le sgstdme est mis

en 'Fl"’,\ i dn

2adulin lecul du flux de chaleur
i - { -
2e2aftals CnnVectiﬁn du Fluide frnaid (GNL) 3 la

marni interne du tube.

u
g =Wh.2 9r. pi.1 (Tpt - TGNL)

¥
=3

Tpl étant la tzmpératurz internc de la

~ ~

Si on prend comme sSur:

la surface extarne du netit tube

2.2...24 Conductinn & travers !a narni du tube
. r
g =2 ¢TAacler.l Tn2 - Tml)

Ln {R2/r1)

A acizr (sz - Tpl
77 In \R2/R1)

(r



2.2,4.2, Conduction_a travers le calorifuge

% Adverlite Tn2 - Tp2)
=02 Tn R2/02)

-~ -~

2¢2./ o/« Conduction & travers la parni du grand
tube
A acj ¢ -2
@ = 2. acier.l . \Thy = T:23)

2.2.4.9. Convectinn <2 la marni externz du tube,

L2 flux qui passz dfunz touche 3 |'autre

Ztant le mBme, nous pouvens écrirz.

§ = bR -Tpt = TGHL) :Aacie r(1o2-Tpt) Aperlite {152-T02
R2 R2 Lr (R2/01) RZ In LR2/R2=)

2
5

. r
Aaciap_:Tué_T?g)’_ hair 04 \Tair=-Tnob)

Cotte exsressi~n rmaut aussi s’écpire !

Teot- TeHLHTR2-Tpl+Tp2-Tp24+Tnd-To2+Tair . e
n2  +R2 IntR2/n1) +82  In (R3/R2) + R2 In (RA/R2)4RZ

. s

hR1 Adacier Aper!lte Aacie hair. ./

o/
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o
[0

30
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Q A= o = 3
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%
vy 2@t
bes |

n
traturz moy
la tompérat

P OAN el P o S0
[}
-

cC ™Ne Q0 ~ O

PLAMDLT.

cal

~

du

-t -
J~ur une vitesse Y
craefficient

A’ arr3s la2s calcul

la Lanmérature
fair ambiant,
temnérature de
| = -162°C

: e diamztre

température

de c~nvecti~n b

genvecti~n de

du tudz
cdans une
Au GHL ne
du fluide serc_aln
A7&bul litinn srit

e cus

anne
cureas

Cette hyprthise est faite pour

(
¢

-~

= 2m/s, !a

s Faits
o de l’7air, »n chrisit
s~it Tair = 2C°C.

liquéfaction du GNL est

P
= 27 mm
26 9 Fam
’
17 ai 5
argct rlsthuos de |

S ]
e r ADAIIS) & 20°C : k
o

(‘-',,.,_ é Qnt
(-Vap oré
eV e

de vano
iy GHL,

sl

risati~rn ~u entha

o\.
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CARLCTERISTIQUES DU GML PCUR L’ECUULEMENT

DANS LE TUBE 4/6
EYNULDS HUSSELT h/%cal /m2 hll0)

14476,62 98,15 2602, 34
18&71,96 67,28 3uiv, 990
2.6f7 28 76,11 406,17

62,6v 84,69 279b,18
?78 7 9” 93,ub Al ‘,68
3u94U,2 1ul, 25 53u, 94
3 U;,U,JZ ivg. 27 f__.889, 03
3 7143, 9U 117,14 52A2, A4
U220 222 124,89 Lo 11
44334, 55 122,52 592,49
{“6/‘29,82 iz‘f‘U,U-’f, \)26 vz
16429, 87 140, 7. 6?57,uA
55715, 85 162,02 7254 14
4‘()84--;-,.-7 ug,.&/ 7:71,56
6196, su 176,28 7¢08,°9
6JUUL,QL 1°U,2u 8202,82
68Ug7, 1A 190,25 8;13,83
71192,46 167,14 8822 U7
74287 ,79 202,96 6127,61
7728312 210,74 943y, 62
8UATS, A3 217,45 9721,21
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1000}
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175

23




-‘9' 41/

¢14v,86

2776,/6

k/Kecal /2 h{e)
2

8,ul

g, .

’, .:- 7
~

4.

¢

‘7,75

(o]
)

()

g}
O

O
co

w=i

N
O

-

72770, 27

©D
(R

&)
o~
n
co

b
.

SHL_Pulr
HUSSELT
93,u6
105,28

[
5/8

%

140, U/

L&)

™
w2
vf

172,78

192,7v

-

e
v=1
[
(2

272,67
282,12

vy, 77

TR
1uos

LE

D
ot

ANS
o
(&%)
J i

0

YNULD

| 3% 2
y f o E N
2214,9¢

8
s

22500

“

~

-

v,79

~

;715,85
3

7/287,7
89

7

'

e

-

923858,7

07-5v2,71

udl45,7v
1E6U7é,55

1
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CARACTERISTIQUES DE
pour lt'ecoulement dans le

LYAZOTE .

tube  4/6
i !
v%ygsse I reynolds nusselt | h K CAL/mz.h.DC
g, 20 4561,42 15,04 G 16497
0,40 9142,85 26,19 1178,69
0,60 13714,28 36422 | 1630,69
0,80 18285, 71 45,60 2052, 21
1,00 22857,14 54,51 2453, 30
1420 27428,56 63,07 | 2838,55
1,40 31999,98 71,35 | 3211,10
1,60 36571441 79,40 573,11 ;
1,80 41142,83 87,24 | 3926,17 :
| 2,00 45714426 94,92 | 4271,45 r
P 2,20 50285,67 102,44 | 4609,87
| 2440 54857410 109,82 | 4942,20
2460 59428,53 14708 | 5269,02
i 2480 63999,98 124,24 | 5590,84
| 3,00 68571,37 131,29 | 5908,10
] 3,20 73142,81 138,24 | 6221415
3,40 TT714,23 145,11 | 6530,32
| 3,60 82285,65 151,90 | 6835,86
| 3,80 B6857,07 158,62 | 7138,02
l 4,00 91428, 50 165426 | 7437,02
t 4,20 © 95999,92 171,84 | 7733,04
b 4,40 100571, 34 176436 | BO26,26
| 4,60 105142,76 184,91 8316,82
i 4,80 190714,18 191,21 8604,8 6
| 5,00 ] 114285,19 197, 56 8890,52
i

“wipbir




CARACTERISTIQUES DE LPYAZOTE

pour l'écoulsment dans 1le
tube 6/8
= -
vitesse Reynolds Nusselt h Keal/m®ehelc

m/s

0,20 + 6857,14 1 20,60 624,24
0,40 13714,28 36,22 1086,87
0,60 20571 ,42 50,11 1503,33
0,80 27428,56 63,07 1892,36
1,00 34285, 71 75,40 2262, 21
1,20 41142,84 87,24 2617,44
1,40 47999,97 9869 2960, 98
1160 54857511 109,82 3294, 80
1,80 61714,25 120,67 3620,35
2,00 66571 ,39 131,29 3938,73
2420 735428,51 141,69 4250,80
2,40 82285,65 151490 4557,24
2,60 89142, 79 161,95 4858, 60
2,80 95999,92 171,84 515536
3,00 102857,06 181,59 5447,91
3,20 10971420 191,21 5736458
3,40 116571 ,32 200,72 6021,65
3,60 123428,46 210,11 6303,40
3,80 130285, 60 219,40 6562,03
4300 137142, 75 228,59 6857, 74
4,20 143999,87 237,69 7130, 70
4,40 150857,00 246,70 7401,08
4,60 157714412 255,63 7669, 0O
4,80 164571 ,28 264,48 7934, 61
5,00 171428, 40 273,26 8198, 32
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VALEURS DU FLUX

DU DEBIT DE GHL

EVAPURE
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VELEURS DU FLU™ ET

e

cr
6]
4]
W

ek

=t

P

o

ek ba A T, Lalaur] M Svasapd
m/s Débit de GIL tux d= chalzur| GHL &vapars
mc/ﬁ
SRS cal/s e/h
(; 16459 6,690
28 M, 206 [ 3
: 2
e I
33 v,1640- 6,69
; .
G i) i
. v"
P "
f‘.ﬂ
i ” 1"
~
& - "
‘.JIJ .
; "
s /4
G 7
I
(£
67
"
- 27
7o
[
o
79
P (]
81"‘.
” L
Tv
"
I's ”
A
-y "
- :
8198, 0
"
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vy
n
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LK 5
"
1298 &7
118
"
<4 ‘r}lf e
"
> i
129
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3
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Meus remarqu~ns c¢’appds les valeurs du tableau

que hGHL est grand devent les
grandzsurs taractéristiques de |*acier 2t de la
serlitc. Crmme le CﬂefficientjéﬁnVQéti“n hGML
intervient dans le caleul du Flux s~us la forme

Al

au dén~minatzur, levterme 1 reste fa ible

g L

F Ny
davant les termes trmprenant”les tar¥ctéristiqu=s

2o 1facier et <u calerifuge. Mrus nruvhns conclur=s

qée h n’influe la valeur <u flux et cer

A I)
ol
)
(0]
()]
c
=

crnséquaent la vitesse aussis

Da nlus, le Flux a une valZur trd3s faible ; par
suite la masse % GHL évannrré® est tris faible
et =st prassque crnstante 2n fanctirn cda la vitesse.
2.2. Calcu! <e la résistance chauffante
2.3110 Cut
i . .

Cette résistance chauffinte e¥t montée aux bepned
ATun variateur de t¥nsi~fls.”Crnnaissant la tensi~n
ot la résistance, nrus pruvons déternminer le Flux

-4 par suite la quantité de GNL évaprréi.

~ ~ ~ ~

1.7

|3, nrus“trac¥rons le coubbes du débit volumi

o

o

cuz
de gaz en fonction du flux fourni par la résictdncs
Tnsuite, c*nnaissant !’/évanoration naturelle, n-ous

A

déterminar~ns Hr

ol g

5]

shiquement le flux qui nasse &

travers !z cal~rif

o
=

o=
)
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2&3-21

r=2

- ~
C’est un thorme-crax LNCAC de S,3adm . o
1 « sionifie que c’est un.thermn—crax m~n~filaires

M 2t¥C représentent les c®mprsants ¢ spincipaux

7 e e
du donductaur Mickel=Chrome).

~ ~

e . £
ACv¥désione lo crmprsant de la gaine ‘acier

inoxydable).

Ccrtctgrlstlgueq ds la résistance

- T S 2 e S B B e S e S -—
~ ~ ~ 0%

da 9C I/h, ce qui denne un Flux'da

2

-

m=9u I/s =9u x 16 g/s

]

Me LV

Lrenthalnie de vamorisatinrn du GHL est 124 cal/3.
rat § =00, 16 . 124 = 2,2V cal/s

Neus prennHs une tensYon mryennz de 12 ¥V fotrnic par

la variatinn ds tensinn =t mesurde nar un Voltmatrs.

~

Le “lux est aussi drnné nar la rcelation

La résistante tetale Ztant de 1¥,9%L et la résistance
15 " .
du thepma-crax de 5,38 /m, la léngueur du il sers :

L=2m1HNC.C

nw
(."—
-

[+ ]
1 .
=
~
=
.
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2./s Calcul de la chambre dg combusti~n ” .

La chambre de crmbusti~n se pKésente s~us la frrme
d’un parallélinipdde de secti~n 120 x 8v, Dans

cette chambre circule de |7air chaud. Un injegteur

nercé fournit le GNL nécessaire & la crmbustinn,

Il s’agira de calculer : % =

- 13 masse de GNL nécessaire & la combustinn avec
c~mme paramétres la richesse (ﬁ) et le débit

‘.
massigque d’air ‘m). -

-

- le débit de GNL fourpi par !7Yinjecteyr avec crmge

paramétres la pressi~n am~nt et le nombre de trrus.

- ~

- le flux de chaleur GHL=air en frnctinn de la

température de |’air,

2,441, Calcul de_la _masse de GNL nécessaire_a_la
C”Mbustl“ﬂ
m GNL = ¢ fse m air
avec ¥ = richesse- ~ =
fs = v,u’8 1 rapport de mélange stochi~métriqus
. . g ”~ - . .
m air = débit massique d’air.

Les calculs ser~nt faits prur d¥s masses
D

fair de 1 ; 1,5 et 2 kg/s et prur des

-~

richesses_allant de 0,1 31,3,
Application numérique : .
prur § = 0,7 et m air = 1,2 kg/s, on 2

GNL™= 60,8 g/s.



=16,

- -

Tableau des débits de GNL en fanctirn de la

masse d’air et de la richesse,

m GNL en g/s

pertes de charge = v,6

- P2 =1 bar

0

g vt v, 2| v} w7 e 1,4 1,2
m air
1 ko/s| 5,81 17,4 | 28,9} 4v,6}32,1 | 63,7 7973
’ L f L
i 8,7 26 43,2 6v,8 78,2 95,6 112
2 11,6#34,8 50,8 |1v4,2 (127,4|15v,6 |173,8
2./.2. Calcul du débit de GNL fourni par 17injecteur
OK se Bren~se de caltuler le débit de GNL en
frncti~n desvcnditi~nsinitiales. Le tub¥
d’alimentatinn de 1"injecteur est pris comme
état génégateur, Cn assimile I’”injecteur_a un
orifice d%nt la secti~n est égalg a la s~mme
des secti~ns des tr~us d’injecti~n.
g 5-—_—,-.;7&6/{_‘-
n = n~mbre de tr~us
2.4.2.1, Calcul de_la_vitesse de sortie du GEL
2 I On prend comme hypothdses que :
‘QEEJ%M!IEEEEEEH ~ le fluide est incompressible
iﬂf - 1 - la vitesse d’entrée {¢tat 1) C1 =



ﬁﬁ*’iﬂ.GN;ﬁ, Eadearanimsasmug el e

| 3/55)

i \ i
 Mar =15k s

o i 0,3 0,4 0,5 a6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 12 | 4% 1,4

© " LES PARIERS CANSON France
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La relaticn de BERNQULLI entre (1) et ‘2) denne

p1 = B2 +1 K62% 0. %) =0
“e )
d’ oty C?= ZJF‘l - P2 9
& ¢

et en tenant crmpte des pertes de charge

Cc2 =)u\#;?ﬁ;5§

AGNL = @.5.C2
= }Ln.s.\/z e (p1-p72)

Ce débit sera catculé prur Pl variant de

1 3 10 bars et pour I variant de 12 a 36 tr~us.

Applicati~n numérique

~eur P1 =7 bars et n = 24, ~n a :
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s ~ ~

Tableau drnnant mONL (g/s) en foncti~n de

P et M.
40| 12 18 24 30 26
vin/s )
v 9} v (V) V) Y]
6,0 | 17,1 | 20,7 | 24,2 | 42,8 51,4
’ : ,
3 S, 32 24,2 26,3 8,7 6v,6 227
11,42 29,6 Bl yo 39,3 7442 89
13,18 34,2 Jl,: éS,b 85,7 1v2,8
14,74 28,3 ;7,3 7675 9;,8 115
16,15 41,9 éz,g 82,9 1u£,9 12:,;
17,4; 45,2 68 ov,7 | 113,23 13é
18,65 Aé,ﬁ 72,7 06,9 | 121,2 145, 4
1978 ’ 51,4 77.1 1v2,8 | 128,5 13£,2

24.%. Calcul du flux de chaleur :

Il s’agit du flux de chaleur échangé entre
[7air chaud-a la température T2 et le GNL, les
calculs seront faits prur plusieurs valeurs

de T2.
-
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-

1. @¥lcu! des_grandeurs_sans_dimensizns

prur _’air,

~ ~

- n~mbre de lleynrlds

Re = ¢ ViDa
V = vitesse = m_ air
o
D = diamdtre hydraulique = 7, 5
“p
m air = débit massique d’air = 1,0 kg/s

e = masse VAlumique==f1’ T1

T2

avec(;l = 1,293 kg/m3
et T = 273 %K.
n~mbre de Prandlt
Pr =/£CQ

A
n~mbre de Nusselt
NiL = 0,42 Re 2#%, pp Yel

le cocffitient de crnvectirn entre 1'air

s

et la par~i externz de |'injecteur.

h = Nu-A
D
Calcul des_grandeurs_sans_dimensizn_pour
le GNL-
Lo .

Ce s~nt les mémes f~rmulzs que celles
utilisfes précédemment p~ur |’'air sauf
que, prur le Re, le diamétre n'est plus
le diamdtre hydraulique, mais le diama-
tre de |’iniscteur De = 1V mm,

-

=/ s



da

un calcule

entre le GHL ot la rar
Di 8 mma

I~ 2.

- ~ -~

de wenvecttan h GilL

!17injecteur

'3

Nrug avons les

- c*nvectizn

- chnducti®*n &

.c~nvecti~n par~i-

{ T

Meaus en déduis~ns

ctape

.
air=par

tHavers

s Qu flux cuivantes :

.
~1

injecteur
sszur de !’injecteur

- GHL

17érat

inimcteur

(T2 - TeNL)

- 'r -+
- i + In \R2/R1) + 1

LONL R A acier hair 022
Pour un débit de m GNL = 147 9/f ~n 2 :

Pp = 1,00022
Mu = L1uv2,9s981

L= 6,8527 Kecal/m2

’

~3
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YALEUR DU FLUX EN FONCT)ON DE_LA

TEMPERATURE DE L’AlR

——— —— e —_——— el Ml e e e i . e b e e ——

T°K [ Y m/s Re Pr Mu h
(a1r) kecal/m2 cal/s
~0

20/ 211,1(‘58559F45'6;8100 281,30f 0.0272 20,5
218 | 260,27 i50568,4 7,179 | 25¢,67| 0,027/ | 22.2
= B o e B

£00 | 2S7.9 [£70£7,76)6,6822| 222,501 C,0296 /1

[ ——— s ——

649 408,12 {38226,31:6,912C | 266,22i 0,021 | 62,6

£ 4t - l
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w;TU_ = 22,2 cm

- ~ ~ ~

{. martir de ces dimensions, nous pouv~.ns déterminer
les différents Flux

~ ~

a) cxlcul du crefficiant de dilatati~n & prassi~on

cnnstante
’éf Y =31 dz
v e v dT

f’ = (,L60 de= G,0188 ; JdT = 12,2

Ces valecurs ont ¢té tirées du diagramme dz denst

Gtabli sar KLCSEX fle KINLEY

el
=1 .0,u188 =3,38. {C
G, 46U £2,2
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5) 1z nzmbre de GEASHCF

avec A = 0,179 kcal/m.h (°)

Cr= 0,796 cal /i2g \°)
= 0,028 kg/m.h & - 162°C
f = v,/ by kg/dm?2

L = ‘) U ’ /f.l’:.6 134}

n - b
Gr _ 9,81.2,28.1v.182 (v, 246}~ = 55,1.10
v, 28 _ £ix
7 2
v, L6,1u" 2600

- ’

c) nambre de Prandtl

Pr = MC = 0,428 x u,796 = 1,904

A . u,179

d) pembre de Mussalt
8
~n-a Gr.or > 12
- . 32
d’st e =C,1 Gr.pr) V¢
; s T | sl
My = \.1,17 \55’1.1&)& .1'9‘4({;) row
My = 372v 77 " "

e) calcu! du ceefficient de ganvecti~n h

h - AHu =€ ,179.272v = 1495 Kcal/m2 k °C

L —

2 - b, 446 0

2942 Caleul dz_é A s

- — -

g ro=yt + ¢g2 =Thi.5i.dT
Ya= Flux latiéral

g-flux a travers les bouts



w2

I
]’ﬂ\

Le flux qui passe de !’air au GHL suit les &tapes
suivant=s 3 »

c*nvectiXn
cxnducti®n
crnducti®n
c*nducti®n

c~nvaection

a

(Wi

(037

@ o

ir=nar~i acier

en déduire,

travers |

2717 (Tair-TENL )

ML - Nickel=-ghrome

a par~i
travers la pertite
travers la parri

~

cry~génique, Les exnréssinns

1r .
d acier

-

de Hicke!l=chrrme

-~

dans t~utes les-cruches s~nt ¢gaux. Mous

~N L
de la mémzs manidre que prur

g1 et Y2

I

7.

(2/r1) + In SR1/22) + In (R2/R3) + 1

27r2 (1

Aperlite

2

~TGHL)

ANi=Cr

Le

vin

-
-
-~

N~

Q.
@

Drecessus
@ *

-~

G

cBnvecti®n
c*nductinn
c*nvecti®n
chnducti®n
c*nvectiXn
c*nductin®n

c~nvectinn

us en

ML ~par~i
a travets |
air=par~i
a travebs
air-parni
3 travers |

N2 liquide =

alcul

e’ <+

Aperlite

I\j

est

~

&

271 {(TeNL-TN2)

acter”

47 acier

c
AN, O

h GML

-~

ndme que n~ur FA

narni

SarXi

dfacier

déduis~ns la relati~n donnant le flux ¢ O.

hGHL R1

in (R1/02) + 1

A acier

hair B

Cad

= 1

HN2 RZ

./.
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-

—— =S

~ ~

Ly = chaleur de Yatente>de vaperisatinn ~u
epthalpie_de van~risati~n {Mc ADAMS)

sour 1faz~te : Lv = 47,7 cal/sg

Il

nour le GHL @ Lv

-

12/ cal/g

Nrus pouvens ainsi tracer /. c~rurbes

= f (e)

- -~

Les valeurs¥de e et de R seront chnisies dans
le drmaine ~u § A< Y B (vair crurbes et

tableaux planches ﬁa42 e

- - ~

Hru¥ remarqu-ns que [*4vaprrati~rn de N2 est
impbrrtante (128 g/k prur un flux de 1 cal/s) :

ce qui n'est pas tr2s avantageux. Ceci

nécessiterait un® grande réserve d’azn~te
liquide et par crnséquent un grand encombre-

ment. s ~

Cet intrnvénient n’étant pHs négligeabley n~us
&viternns !Tapprrt de frigories par I 7az~te
liguide, <’autant plus qa¥ le ¥aux d’&vaprra-
t¥~n du GNL avec super is~lati~n (perlite

s~us vide) est acceptable.
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iv
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en

o

12,5

SO

6,91

=i

Ch
6|

-_-ul- -—

2,77
2, /;:.J

)
u,VAZ

2v

ch

4,78

2,21

22,9

v, Vo

2l

29

v,v33

2,71
2,86

(@)
O

Lo ]

e
I~

v

32,5

= A
U,vb3

e
(o

(o5

vl

f7
c)

v,v72
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épaisseur de perlite
flux de chaleur passant de !’air au GNL e

représente le powcentage de masse de GNL évaporée,

ce pourcentage est dy 3 ¢ ugiquement.
rawen du tube reserv~ir d’az~te .
: flux de chgleur passant du GHNL & |’azete

: masse d’az~te évaporée,



[ &g

2a

b CélE ul _du_réservoir par_simple
ef_tenant_compte de la_press

velmme de GHL,

Hygothéses :

lige les flux de chaleur dis a la
cti~n 3 travers les access®ires de
nlissage, de“vidange; du man~mdtre, de

urisati~n, 9n censiddre-uniquemasnt™

~

- lorsquz le Hiveau < u GNL Maisse dans le
réserv~ir, nn négifge laYcrnvectinn de la
cruche de BHL évap~ré., Comme surface¥d’échange
tharmique ~n endrd la surface de cnntact

du GNL et du ré ervair,

- avdifférents niveaux, on utitisera les
farmules du cylindre creux mour le calcul du

-‘FIUXI

~ ~

Le¥ calculs sernnt¥faitsvprur différentes pres-
sinns auxqgtiel les crrrespandent les températures
d7ébullition_ du GHNL,

Nrus supp~s~ns qtt’un régulateur de“pressi~n
galde celle-ci c~nstante pendant trut le

1
strckage.

P kg/cmZ C, 949 1,112

[

-
[\
ek

1,984 | 4,515

T (oK) 111,16 112,16 118,16 | 121,16]122
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Pour 2 =1 kg/cm2 et T = 111°K_les calcyls

faits nréciédemmept, nous ~nt denné en crngi-

r

A

dérapt le réservrir nlejn, un_taux d'évapn=-

L

ratirn de 2 %, cec qui crrresp~nd & une

r . . { \ 1 -
énaisseur de nerlite de 2,75 cm. blais prur une

c~ptenages de 10 |_de GNL, 6n a_un taux d'éva=-

Oy

norati~n élev
- . - . A -~ i
une épaisseur de perlite variant de / & v cm.
-
’,

la suite des calculs s~nt menés deo la méme

v

manidre que précédemment, sauf quz la surface

d’échange thermique varie.

Déterminati~n¥de la surfacz latérale =t de la

surfac® des bruts, La surface latérale est égal

a¥la lnangueur de l%arc s multiplife par la
| ~ngueur du réservrir,

(o

s =

)61 P de

= rfe2 - o1)

majs 02 = 2W .- 81

don s = R (27T2e1-61)

s = 2 R{TV.81)

Lz surface du bout cst égale A la surface déli-

mitée par CANB plus la surface du triangle isoc

OAB .~

-

. Nrus fer~ns alars |7étude p~ur

-
e

e
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R 22

QAMD = Ifr‘dr'du =& r‘dr-l 4o

] ‘a1
oAMg = p2 (Tr.u1)

VAR = R sin €1, R ces €1

UAB = 1 Sin 29 i
5 1
52 = Az + uad = Rr2 (81 + & Sin 2 1)
2
52 =z (TN= 81 + 1 Sin 2 81)
= 2 ~

Le velume de GNL restant dans le riservnir est

v = 1. R2.{T7- 01 + & Sin 2 81)

- - - ~ -

NBus avnans trujrurs le flux total égal a la
shmme du Flux latéral et du flux & travers les

bruts.

-

¢ =1 + Y2 = flux latéral + flux (o

g1 = (Tair-TGHL)
) 1 + 1nlR/R1) + InR1/R2) + InlR2/R2 + _1
hair2 TR A acier2TV A perlite2TTl ANC2TVI  KGNLSL

2 52 (Tair-TGNL)

1 ot e + ' + _e + 1
hair A acier Aperlite ANC h GNL

2.

Il

Les résultats sent c~nsignés dans le tableau

~ -~

Internrétati~n des résultats et discussinn,
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TACLEAU DONIANT LA VYARIATION DU POURCENTAGE DE Gt

Pour £ valeurs de E (épaisseur de pertite’
=4 cm

évaporation e %

i
111, 16 112,16 | 118,16 121,16 |122,62
b mm pedioo Wl fee o meaaden g |
6C, 163 2,€8 2,82 I 2,05 2,80 2,60
- ) O R v B | " A
]
5¢ , 2€S 1 2.27 2422 | 2% 2,0¢ 2.8
| 1
e SRS R P g A o]
£8, 215 bo2,8/ ' 2,75 2,60 32,52 ; 2,28
i ! ; i
1 + s s e et e - o e oy
Fj 7 i i ; b
3[ 838 /:/3 i /168 /155 ¢ {?r/‘? i 4,15
& emb o --u_1
21,258 6 ¢7 I 6,90 6,71 6,5 6,11
— . . e BAE T SRl
10,252 ;13"12 E 12,ce 112,62 12,71 ;11,5
1 i
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11 - 34-

2,68

N : /A
66,258 277 2,74 2,67 2,42
’
59,299 2, 2,92 2,839 2,6V
» ’
/‘8! 2114‘ 31 3‘: 32 31?"’ﬂ 2# 9"’
s ’
34,829 L 1,17 SEUN 3,68
-?*Irui’i’ iy ‘6:“"6 -‘;89 2427
s ” »
, - : I O
iv, 353 i1,2 1,27 iv, 00 9,90
- .
TGNL
\if; 111,16 112,16 118,16 123,%
69, 19 2,6/ 2,61 2,94 2,31
’
66,258 2,7v 2,67 2,6V 2,27
’
59,299 2,88 2,85 2,77 2,92
” . ’
48,215 | 2,27 2,22 3.1, 2,86
/’
2'-;838 “:‘rUO .-,UE :"(;h‘ \,'i’
”
i o ‘ :
1,355 | 5,91 L84 5,68 5,18
s 7 3 ’ ’
1v,352 iv,9 v,81 ivu,ul 0,52
’ ’ ’

2
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g - . SV -

D apris la courte m GHNL (%> = £ (V,T) nous remarguens

que la pressurisation ne change pes l= taur d’évapora-
c

ression aucments

=
[#]
r‘_
)
=5
o)}
j
O
o
J

mais dans de T s prcportions,. flous utiliserons
D

a
donc la pressurisatioa uniacvement pour le transvase-

LI A _|_

Nous remarguo~s c‘avire pert, que le taux d’é.aporation
aucmente qua~d le niveau dans le réservoir

ne faut ‘femais vicer !e réserveir ‘uscu’d 10 I car le
u

taux devie~t m (%) = 10, Le taux

et une épaise-ur dz perlits sunérizure ou égale & / cm,

La var.a ite ne donne pes de
grandes varietions du taux d’évaporation pour une
r

icure 2 20 |, Nous avons chcisit la
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2.6, Calcul d’un seepentin pour v _moteur R 16,

B2

Le moleur de R,16. doit &tre alimeqté c¢n caz naturel &

-

martir d’un réscrvoir cryogén

du G.N,L,

que de 45 litres contenant

La consommation en essence cu motecur R.16, est de 12 |/h,

cette valeur pronrécente unez consommation marimals du

En G.N,L. fz consommation est de :

s « Pci {esse-ce) * P (essenc

0}

4 Y
SN

Pci {EML) .

Connaissant la chaleur de veporisetion du €NL, Lv = 12/ cal/¢c

nous pourrons calculer le flux do <haleur né-essaire

3 la vaporisation dv GiliL,

D‘autre part, ce flur sers celui qu’ passe de ! air

o

ambia-t au GNL & trev ta surface du serpne-tios soi-

@ = K.S.AT.

o
®

r

ot Il est la résis’ ance thermique

!
e
-
O
(=]
-
L42]
.
3
®
0
=
@
®
<}
=
=
w
6]
-
0

liquide j‘uszau 3 la sortie

-~ on consid re gue le serreatio es’ une ligne droite.

Tair =15 o¢

2
B
T"l il 1' / / / / / / 7\ n
. n
\\*/7 Ny 5
l Tene = _q62°¢ | |




>
S~

convection naturzlle alr-paroi

g . hl' ZTT"R.E_. (Tail"‘—*{}.

canduct o & travers | épsisczeur du tube

cuivrs
g T =11

12 (R/RL)
A.2TF L

convection paroi-CGNL
f=ha, 2. R1, 1, (T2 - T GNL)
d ot finalement

g= _ L.@deir- TONOL
1 + In (R/R1Y + 1

hi.2 R 2 7. . h2.R1,

et pour la loncueur

= gL o (R/
il Qj(hl. ot A RRIE &?‘qu
T AT . (Gzir = TGNL) T

Application suméricue

0- choisgit un tubke de diam>tre 6/8; coan

e
le cétit de CGNL nécescaire c’est 2 d re

m GNL = 12 , 10200 ., 0,76
11066 0,46

11-37,

en

2 L
afrssant



te valzur o1 tirz de | ataqu- fig.

20 kcal/m.h °C

0~ & pris uvnes .empérature aussi basse pour avoir

L

= déLit nécessaire c¢n périodec tr' s froidss.

k1l = 26.6 ca!/m2. s. °C
0,00 m

0,002 m

Lv = 124 cal/z

m GNL, Lv

124 3% 2,6 = 222 cal/s

v T
=
i

=
I

Ce qui do-ne une longueur de :
L=2,71m

Dét-rminatios de | cacombremen

Pour earotler le czrpestina, on pread un nas de
7 cm. une inclinaison de B0 degrés et un

diam tre denrouvilzme~t b = 20 cm.

Longueur d uae spirz :

D .2=72,F cm
V3

~omkre de spir=g

- = 3;‘_'7‘;;_-= E
WEE

e

Ce qu’ doane une loncu=ur du serpeatia égele

12 cm.



[/ BEAPITRE 111V

ESSAIS ET IESURES

Remp! ssace du réservoir d- 1320 litres

te remplissece du 120 | se fait 2 ner'lir d'un sutre réser-
voir de 600 |, Ce tran semet nécessite une préssuricetion
du 600 | pour I’écouvlement du liguide. Le prin-ips es’ le

svivent * on ~ré! vc per cravité un pesu = licuide venant
du réser:oir,

18
unr &chaenceur atmos-héricuve, le caz est alore réin'=cté daas

dans la phacs cazause. La valeur d’utilisation de la nression

sere de |[‘ordre de 1 Lar.,

Cetie onéraltion term née 01 pasce au itransvasement
du liguide, les mane tes des ve-ies sot dens les -ositions

sviva-tes :

ilise & Hair Phese liguide
600 120 500 120

e e e e L e e MR
F V) 0 0

tzmpéreture dec parties des

metérielc conclitue un tempes mor. ot uae dépessz de licuide



2.2,

tien monté,
collicrs “ien serrés, =

de 120 |, les décazeurs e~

systime de récupération Lien

Cetts

la

Manoeuvre

&_effectuer

6]

de
de

ferme ure la vanns
ouverture

du 120

mise sous

}
-

cy-pass ouvert,

attendre la phas- licuide

se e&n marche,

veau dans

nosition

v

vérif calion est nécessaire car

mise en service aucun démoatage n est

de mise a

ouverture du décazecur de:

Ii- 2.

il faut vérifierg)

raccords étencies

le réservoir
ouver., le

s

.F

...
o
O

de

lors

l‘air du 120 |

| “électro-vanns

| aver une bovteille

~tréec

rotinet turkine fermé

Eyv=-pacss

ie

nour fermer

el ouvrir roliqet turbine, Czs 2 opérationc se

£ 5 L
ront progressivement,

vérifier le

turtine est bloquée,

\}

pour évaporer la vaneur d

avoir,

-*’

dé  iation du dékitm tre

'a netbover

férentes

si la
la réchauffer

‘eau gu il pett

de

de temps en temns,

i dcoulement

tempéraiures,



HS

1 ]
3.2.2. Enreeistrour_de_température
Nous devions uvtiliser u enregistreur 3 12 voies.
Mais ce dernier n'était pas fid le,
L’eppercil utilisé =st v~ monovoiz., les thermo-
couples sont raccordée 3 |‘enregistreur par uae
toite & plots,
Ainsi lec mesures de températures sont fai'es
. £ o L n\
successivement, Une Fem ¢ (. ) cet relevée,
A cette vzleur corresssnd vae température,
Pour chacquse mesure, on relive la température
ambiante cer le mesurcsur n ecst nacs comnensé.
2.2+ Résultots oktenus pour |’azote
Lienregistreur ~'est pas compencé, nous devons 2 outer
fa tencion corresponda t 3 la tempéra'ure ambiente
pour le Fer-Constentan et le chromel-zlume! pour 2E5°C
et un dékit de 100 §/h on & :
Fer~consten.an = 1,21 m¥
Chroms| alumel = 1 mV,
e P
| température| températu-
mY mY TR
! . - | tures
com~ensée mesurées |
| I calculées
\
i . B e .;(.ﬁ.c.i__ ]
‘ l
Tuke 6/8 3 250 | ~C, 02 t- 7.97 ;o= 164 - 164,89
- “T_“__“mdmj_ﬂ,__ﬂ_.m S e
Intérieur perl te -1,2 - 0,2 i ~ 13 !
! A
] 1
N/ R et e
' tube 50/K2 3 250 -0,2 i 0,8 20 I+ 18 ;
N o - e e _+ e e T R e e e ce e S e
| ‘ute 50/52 & 650 1-0,2 L 0.8 + 20 |+ 12 s
% —— ; - am—— __...l_ e — i_ . s e et e o 8 i
- - . . i ‘ i
i intérieur perlite '-1,/ | 0,4 , = 18 . ‘
: — LR --|—-— T S . |
i ? s e
i Sortie licuide L ¢, 0/ E— 7+99 ‘ -1CF { -1€F |
i i |
]
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tute 6/8 3 650 ¢ 02 -7 69 l - 164
tuke 6/8 3 CEO -¢,02 =7.67 1 -1¢¢

Hous pouvons rzmarquer que les températurses mesurées
correspondent Ltien aux calculs,

Ces valeurs sont prises avec de la nerlits sous a i
U1 essai a &té fei avec de la perl te sous vide,
Nouz avons enregistré des températires se-si

écaies,. [ 7&cart cst de |’ordre duv decré, les caleculs

nous donment aussi un écart de 1 decré env ro-,

Nous pouvons e~ déduire que le vide ~’est pas d'une
crande importance, La perlite 2 elle seule suffit

2 isoler fa lighe cryocé-icue,

Remarguecs

Jelel. Mesure cdu détit_cezev;

M
-

It nous a été impossitle de mesurer le d
de caz évenoré. Ceci vient du fait aque le
décazeur es’' trop court, Le iouide gicle du
rotinet de décezage et se vanorise, ce gui

faL se notre mesure, De plusg, pend

p—

‘e.ssal,

V]

-

2 rolinet ervogériquz de ta turbiqe est

difficile 3 menipuler et lc réclage du
déb it pour d fférentes mesures ~’est pas
obtenu,



2.442,

m. «

Un autre point géne le mesure du dékit cezeux,
tors de la fermciure dv by-pass on note un
accroissement réculier de la température, Ce
cut nouc am ne & dire cgue le liocuide ne circule

pes danes la conduitc et que |7élec rovante sfest

¢

[}

fermé£,

Ce phénom >ne peut s’eynliquer de la ma-i’re

suivaatz, lors de le fermeiure du bv=sase. il va

-
by
o
-
3
>

u1 retour de licuicde ¢ le clapet d=

t ‘"£lectrovanae,

Fixation des thermocouples et des flasgues

La fixation des ﬁh=rmoguple: et des flascues 2 4t
faite par soudesce & |7&tain ; ce cui nprésente un
énormz inconvénient, lLors de la misc 24 marche,
les deux m=tériaux a a1t des co-fficients de
co-traction différent, on okserve u~n décollrce
de la soudure, Nous scmmes alors oklicés de Tairse

le vide continu dens

i.es Flasques dat une 4paisscur

soud&s S f “&tai i be fube B3 b -

soudés & &tain sur e tuke 6/¢6., La moindre
co

flerion {(son proprsz poids)! dé

Pour eemédier 2 ce défauvt, on pouvait prévorr des

flasques gui peuvent &tre Lasés sur le “uvke
o . .
de £/8 (ficure ci-desscus’,

sl LI LT LT
L - X LSO el




II- 6,

Les flasques sont ~révus e deur partics pour une

raison d’économie,

Hise e ea_froid

Pour une canduite, il faucra attendre plusicurs
minuies svent quun licuide franc puisse passer
dune ertrémité 3 | auvire. L’allégement dec
parties destinées 3 &tre refroidies doit &%re
recherché dens un souci d’4conomie, autr-ment
dit réduction d=z la loncueur des éléments,

de |‘épaisseur de leur paroi,

cui nécessita’ ent ¢’ zutres nieres par des tubes

d acier inoxydable filetfs aux extrémités au

\

pas du gez l’un & gauche, |7autre 3 croite. Ce
montiage nrésentera | inconvénient d'&ire rigide
centrairement au celui qui existe et cui est plus

souple,



L “8+tude ouc a permic de -oue femiliariser avec le métériczl

3
wd
0
o
Al
o)
m
0
0
5

crvogé ique, soient : les rolzinels cryo;
HE e E A = 1 o o re g 5} A1 t Er.z*
inorsdable (soudure et usinage), thermocouples,

e
ouv’evec les fluides criogénlkques et des précautions & prendre,

- pour une mesure prévoir 2 thermocaouos les onposés, lLorscue
| un deux est défaillant on utilisera le second,
- all gement du s stime

. stancdardisation de tous lzs reccords de maniir-

1
M
6]

interchanger,

D’autre part, des cssais avce di fférents calorifiges (feui tlzs

d aluminiua, vide) auraieat pu compléter cette £tuc

1l est * noler cue nous devioas feire i étude du flux en
tar) ; meis cela n'a

1

w

3

(=Y

(]
!

(@)Y

fonction de la pression (1

pas &té possiitle per manque d?i~strument de mesure adéquat

(iouge PIRAN] )



2 600 Fii

25600

lIllm

B

I

Hw 1w

73713

13, 8%

2555

509

7365

18,53

2553

606

7358

27,70

2530

4o5

#5859

201

2570

H00

2564

i fisaE 7384 | 55,65
] o o|412,17
- | 8001 (186,45

2520 |

MESUREUR  DEBIMETRIQUE
| | ‘

tsrc.: H15Q0 }

!

| deagile i 4

V ?51
Eles

casy o

RSy AT Bt o

s e

Coﬁ.“‘.'m'on}'

dl-l. h S v ewn

04

-

|
pist
|
!
!
|
i
|
|
{

200

100

% ol 1 i
| | | i
H { |
i | |
+ i
SEis , | j it
1 ik - v 2 Tty 1 1% ! vua o N E N § i 8 53 T
i i | -
T O Y] o) e v
=~ f= 2]

N



6500

6400

e i

14958

2793

6394

219q

 MESUREUR

s F

Jﬂﬁfﬂﬁ&ﬁ?i;@

14988 | 56,68 | €406 | 1B& ‘ : Fh
| 20046 | 113,62 [6423 | g9 iR e el 658! o
| 2ofed 122755 6443 | 49 &y@dz:‘embé. I o e SR
19445 | 563,12 [6315 | 20 densie 1 s st 2
| { I
oERRELT s s peas i E e e e e e e e e e L & o
grEim: = i I S : TR

=slifsdsussins

10

o 25

(o ]

200

w

400

] 0,4¢



=il el

120} LEUR DENAPORISATION i

e ENide P poloei e
100 | | e |

GALORIE 8/ CRRAMME

80

T

EE b e TANE
201}

ex 2 T

PROFANIE

Kk

S R P R e T TR

I8 G B T
12 i

S PROPANE. L
{ 1,0 i 1 ‘ :
- " BUTANE ..

HCALORIES/GRAMME |

qig= ]

06

o}

e e
S b CCHALEUR  MASSIQUE £nTRe(-200 ev 140°C
= : | i | i fisie) !
EiiE SRR S S i

25 R ISR 1S R, 1 e e T S ST ) RS IR ¥ R







