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PREMIERE PARTIE

MISE SO0US VIDE

DIWNE ENCEINTE

DE RESERVOIR




T RODUCTION

Le travail qui nous a é4é confié et qui constitue le
preaier tome de l'enscuble de notre projet est 1'isolation ther~ |
mique par wn vide poussé d'une enceinte d'un régervoir eryogé-
nique ddstiné au stockege des gaz liquides.Pour ceci mous avons
réelisés certains fraovamx sur 1o connection réaérvoire-installation
de pompege ctprincipalement la mise en place.du sysééme diétrangle"-
nent. Ce systéuec est dderit en détail dans cette étude.ﬂ‘installation de |
porpage se conpose de 2 pompes Sogev :la prenidre volunétrique est dés-
tinde pour le vide moyen;la seconde ,A duffusion de vapeur d 'huile, powr
le vide poussé.

Hotre étude o essentiellement porté sur l'utilisation et la
pmise en service du systdne de poupagenavecl'appnreillage de controle
d'une part et sur l'opératioﬁ d'étraglenent d‘au#re part.Cette opérmtion
&'Stranglenent nous a conduit & la conception d'un dispositif adéquat

qulon a nomé étrangleur.




ch.q o ETUDE DE LA MISE S0US VIDE

D'UNE  EMCRINTE ,

1.1.1.Clasgification des pompes & vide.
Les pompes 32 vide sont des dispositifs evacuant les gaz
et les vapeurs d'un récipient o on desire obtenir lc vide:.
Le mode oelon lequel ce processus se réalise détermine 1la

classification des pompes modernes , qui comprend les grands

groupes suivants 1
~Pompes volumétriqugs : leur fonctionnement est besé
sur la loi de Boyle-Mariotte . L'¢vacuation se réalise par
la variation périodigue cdu volume wutil de la chambre de 1la
pompe . Les représentonts principaux de ce groupe sont les {

pormes mécaniques rotatives & huile et les pompes A dewx

rotors .

~Pompes moléculaires : dans ces poupes , 1'évacuation se
réalise par ltcntrainemcnt des molécules du gaz par des sur-
faces de corps solides mobiles .
~Ponpes & flux de vapeur : leur fenctionnement cst basé
sur 1'expulsion des nolécules gazZeuses , entraindes par le flux
de wvapsur d'un fluide motour ( mercure , huiles ,...) .
~Pompes  ionigues : dans ces pompes , les molécules du gaz

sont ionisdes, les dions produits sont extraits au wmoyen d'un



chemps  éleetrique convenablement orienté .

Les pompes volumétriques ne permettent pas d'avoir un
vide poussé , les autres ne peuvent foncticnne; 7 1 presaion
atmosphérique ; done ei 1l'on veut couvrir unc large .gatme de
pression , il c¢st nfcosssiroe d'employer des combinaisons  conve-
nables de +type de pompes .

Lo pompe & vide neyen sst appelée  pompe primaire , et la

pompe & vide élevé seconduire .

o a2 Loraetdrietigyn  Con BIOPCS .

—Fression 1liite @ o'est 1la pression obitenue lorsque 1
pompe fonctiomne smne chorgs, c'sst b dire lorsqu's son  orifi-
ce d'sdmission , des gnz et des vapeurs du récipient ne sont

plus adois .
~-Dévit S:

| #2]
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e

ot

)ﬁ *p: pression du gz 3 1'adoission
Yooo#dy: volume de goz  ontrant par

1torifice d'admission pendant 1= temps dt .

Le débit vorie =vee la pression S = T {(p).

—Pression d'amorgoge ¢ 0 pression & 1'orifice de refoule-
ment néccsszire au  fonctionnement normsl de  1s pompe .

—Puissance : quantité de gnz  évocude par unité de temps;
¢lle elexprime en torr.litre/seconﬂu .

Sfficacité :ctost le  Tapport S/Smax
S: débit & ume pression p.

S : ddhi axime.
i ddit nmaximel .
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Le wvide est foit % Itndde de doux »ompes SO0GEV ,une
ost utilisée pour le¢ vide noyen ow  primsire , 14 BL12-102;
clest wne pompe nécnnique roetative & nalettes dans le ro=-
tor, elle est compos'o Ao deux  dtages 3 1 seconde pour  le
vide poussé ocu gecondaire , ln DiS0-IB20 qui est une ponpe
4 diffudsion de vepeur d'huile & trods Etopes .
1.241.Pospe prioaire .

1.2 Principe de {onctionneinent (PL.NC8)

Dans 1o eylindro (2) cu stater de la pompe tourme unc
rotor (1) montd cxeentriquement . e rotor est  tangent au
eylirdre 1le long ds sa ginératrice suplrieure et regoit
dens une fente un systine de deux palettes (%) avee ressorts
ot tiges-zuides qui est sussi en contoet avee les poarels
planegs du cylindrs .

Quent le rotor fournce dons le sops indiqud, le  volunme

L linité woar le roter , la pelette ¢t les porois du cyline

et

@e ougnontc ot loMost aspiré par 1lorifice (4) . En mdme

tempg le velume B dinmirme , 1¢  goz oqui s'y trouvent est
. , p . PR . .

compring ot refeowld psr do can:l (5) lorsgue sa pression

an]

devient  suliisente pour lloverture de 1o scupspe de refou-
Jament {(6) . Cotte soupnpe s¢  trouve dons une  couche d'huile

(7) qui ewmpécho la pénétrotion d'air o toesphdrique dans la

pOoEpe .



PL. N4

FONCTIONNEMENT e wa POMPE 2 PALETTES R.N°5




1.2.1.2.C0hractéristiques .

e ik - - L - PRI
JDébit & 1a pression ativesphirique {o/h) ! 12 !
t 1 1
! e + = e e A - =41
+ f=szna injection d'nir ! PGt
1Pregoion 1inite {torp) ! oo wemipommmn mmeimo : )
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iTeux de vapour sdnissible=1Uk b 40 fcrrs (g/h) ! 280
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{Vitesse do rotation de 1o pompe (trﬂmn} 710
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}Puiasance du woteur d'entvreinoment '
' o , t
! (elirentation triphasd 280 vy (Rw) ! 4,75
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| Puissance meximole consvlce (Fw) ! L, 1
1 memmemrmare e N . . 4 . 1
1 1 1
; e , 2
Tousntitsd ¢'huile de lubrificotion (l);*mz -+ —
! P —iiin. ] L1
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1.2.1.3.Utilisation (PL.I4)
Dapg le ecne de pompoge  d'enceintes propres le  risque

d'entreinepent de  particvles 3 l'intérieur de 1o pomps est
treég  faivie . Néamnodins on doit offectuer 1m  vidange environ
tous les ‘tcoohcures do fonetiomnement . 71 on ponps  Ge la
vopeur , pour accéldrcr un cyele de chaulfage por sxenple
l¢ touxr dc vepeur d'esu peut dépasser le  taux  adnissible
il foux alors  employer le dispositif de lest d'air .

La ponpe contient un robinet d'injecticn d'eix {3) prévu

pour éviter 1z pollution de 1'huile par des vapours conden-
anbles .

Pour fnire 1lg vidange , nottre la pomps en nmarche , faire



¢ odmission Stair A Ltostdretion (1), enlewr 1m vie 0w

[}

.
vidgenoe (5) .
nlaspication ss  fait por Dlorifies (1), le refouloment par (2).
foni.didse en servie  (PL.°G)
=Effectuor le romplisssge d'huile , our cels @

-Dévisscr ot cnlever 1o bouchon du eartor (4 ..

=Varscr 1'huile par 1'awifice )

Yversor

ent  cuelgues zouttes dens los  fubuluros  d'espi-
ration (4} .
—-uvviszor e buouchon .
teoponpe fonetionne nomylement tant o que 1o niveau d'huile
sera coppris ontre les  deux wvoynnts d'huile (=) .

Les  huiles wuployées oont s huiles spdeiales , vorisbles
seioan 1o ﬂatur§ du fluide * oxtraire :
tuiles de quelitd =D ¢ peur pompage  deo vapeur d'eeu

S room de ;a7 halogdngs ,

Bffectucr 1o Grenchement  (lectrigu:

, teusion

i pompe st saliwentée o triphasd , 1o vontre phaoses  est
o 380V . lorsoue les f£ils sont branchds , on denners une  Lréve
impulsicn +u moteur pouwr vérificr a'il tourne dans le bons suns.

szeondoire

.. Prineipe de fonctiommement (PL.11"6).
L'huile d. 12 pempe a8t chaufféde srus  hasse  pression D
1t-ide du réchrud (1), ¢lle se veporise ¢t s'éléve drns  1l'uns.a—

bl diffuscuwr . Les vapesurs les  plug  1dgéres olisentent o diffu-
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seur P (2) ot 1'¢jecteur (5) , puis 1'étug  moyennc pressicn (3),
enfin 1'¢tome  besec  pression (4) .

les cdiffuscurs possédent des angles< bien déterninds ot diri-
gent les nmelécules vers la paroils 1) refroidie per une circu-
lation d'vau | oxtérieurc (1v) . Cette porois condense  les roléculeg
dthuile qui roteuwrnc > 1o chaudidre par gravité .

C .

Ic diffuscur besse pression crdée une nappe  conigue  Hheudhe
de nclécules d'huile animdes d'ume grande wvitcesse do rotation
guivant 1o géndratrice dc co etne . Los moldeculss d'oir situdes

1
ou volsinage de l'orifice d'sepiration sont entreindes per  les
moldcules d'huile do 1'étoge BP 5 1'étoge HF |, puis dirigées
dons  1'ajutege de refoulenont . Blles sont reprisespzr lo poupe
primaire .

;

. . s . ~1
i 1la pression dc 1z pomps  est  inférisure . 5.6 ferrs

w

~

les nappes do vapeur diffusant & trovers les Ctages 8¢ cons-—
%ituent nal , et 1'effet de 1o pompe est presque nul .

1.2,2.2.Carnctéristiques .

d e m etk e e AR W Ar A RSN M MRS AR A R e Rt el bt e e ke A R W - A 1
. N . 66

Pression prinaire  dfancorgngo {terr) 5.10

X,

! . - ~0 1
pressicn  linite (torr) 10

; SR e T e o

i . . N . Y

fusntité dthuile 074 ndeossnire  (err) 300

Débit min. dtesu de rofroidissement (1/on)

L

i

Tension nonophasd  d'alincntation (V) 220

Puissance dc chauffage (1)

800

15

YUy Spowaniy FYSQIRRY SRS R T

£ _ . 3
Débit nmini. d¢ la »oupe  priavaire (m /h)




1.2.2.3.Utilisation ’

Les & diffusion pernettent

d'avoir un vide poussé ; vu oufelles
?\; Rl FE S
ont wne pression primaire d'sporgage , i1 est ndcessaire que 1la
pompe priusire a2it un débit de refoulensnt asscz  dlevé  pour

. s ot .
asgurer wne pression inféricurc: 3 5.0 torr au niveau de re-
foulenent Jdo 1a

/

ponipe secondaire .

Pour évitcr que 1lce jets de vapcur ne péndtrent dans 1'en-

ceinte d vider , un bafflec st intercallé enire celle-ci et la

norpe  Adiffusion .

Le mnettoyage deit @tre offoetuer tous les  2000heures de

fonctionnencnt onviron .

1.2.2.4.1ise  en service .(PL.I°Y)
“Vorser 300 en” d'huile 0C 704 dans le corps de la ponpe

par 1'orifice d'taspiration (8) osu de refoulement (9) .

=Haccorder 1o pempe & l'enceinte h  vider

-Raccorder la circulaticrn d'cou de  refreoidissencant , 1'entrée

sleffectuc en (6) , 1o sortic on (7) , puis rézler le débit

N

A 11/mn .

Bffectuer l¢  branchencnt électrique du réchauwd (1) 3 préveir

vn fusible de o A

pour 220V .

~frocéder A wn essni d'étenchéité do o 1'onsenblc

Lo +temps de nontée en toupérature et de 1'ordre de 35mn.

Lorggu'on coupe le chauffogse , la  cireulatipn d'eauw doit Gtre

maintenue  envivon 1 heure pour mettre 1ltintériewr de 1la  ponpe

4 la pressicon atmosphériqus .



1.2.3.is¢ on merche dc 1'installation de ponpage

Jiottre 12 nanctte  d'osuverture ~~{8) en position 1 .

~Raccorder llenceinte » vider +en (10) .

~ippuyer swr le bouton rdse en marche (6) de 1la pompe
primaire (1) .

wippuyer régulidrement sur 1l bouton (11) jusqu'a la dispari-
tion compléte do lueur dans le tube témoin (4).

-1 ce noment nettre 1la vame (8) en position 2 . le pompage
se f-it snlors dans la pompe sccomdaire (2)

Roecorder les canclisations d'eau de refoulement :
sltentrée dans la ponpe sccondnire  se fait en (12) , lasortie
en (13) ,
«dlentréedans le  baffle se fait en (i4) , 1la sortie en (15) .

Régler 1l¢ débit & 1 14on . -

~fusnt 1o tube  témoin s'éteint , ouvrir le couvercle (5) &
1'pide du levier articuld (9) .

-Appuyer sur l¢  bouton nise en narche (7) de la poupe
seccndaire .

-4ttention au feu .

“A 1z fin de 1'opération d. pompage , Naintenir l= ecirculation

alesu de vefroidissement durant 1 heurc environ .



[ A
O
m/
_ = {’P"J"”@ |
: e L)
¥ 7. ®
=
1
L
I |
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1.34Concention de 1'étrangleur .

Vu  1'e¢spacc disponibl: auvtouwr du tube on cuivre par lequel
levide ost obtenu dens  l'enceinte , nous svons optd pour un cadre
rectangulaire (1) form® de quatre pléques © = de fer
plat assez d¢paisses (Tmm) , souldes ontre elles sclidement pour
résister oux offorts de traction awquels elles sont soumises,
(voir PL. N°% &f 2}.

Le tube est Stranglé par wn étau formé par les narétus
dc deuxr norcesux de  corndéres de 7 im d'épaisseur 3 1tune (3)
ost soulde sur 1o partie supéricurc du cedre , l'autre (2) est
scudée sur unc plaque de fer , enfre elles ost éffectué un alé-
sage qui regoit l1a tige (4) . Cette tige glisse dens les rainures
faites sur les plagues latdrales du cadre .

Pour dtrangler 1o tube gui est recouvert d'étain sur 8o sur-
face intérieure il cst cheuffé , puis une fois le cadre posé sur
lz bouteille suivant 1la disposition de 1# PL.E°3 |, on -place une
potite presse hydroulique & huilde (6) qui fzit translater la
pidece {2) , donc son arétc griee 3 un piston de secetion plate.
Le tube se trouvent entre les arftes des pidees (é) et (3)
gui scnt l'une on face de 1'outre , est comprimé jusqu'h 1'Et-
ranglemcnt « On répéte la udie opération plus haut , 1'étain de-
venu oou couvre 1o partic supéricure du  tube . On  déeroche ensuite
ltenceinte de 1o pompe . Unc scudure ost faite B 1'étain dans

le tube afin de bien cobturer le tube .
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PREPARATION DES RACCORDEMENTS

1. Indvire LU'mbéricur do +obe & ehrangler avec de létain,
Poup facililev la Prisc_ de sevdure 4 edain aan‘t':& e/i‘fafsnfemwf
et realisant ainsi uue bownue Ldanch it .

2. Ceche oPe:fa'H-an. consiste o Sooder L bovt @ Jdu vaccord
filete avee le bout @ du dobe & £hrangler, sovdura  en

brasure & 'a.-rj(,ﬁl’.

o= "Teol-- 0o @

Qd(‘.cofan ‘?;\DFL/ tube a Ehanj'cf

en 2parhes ¥;J.4

3. Soudure du bout @ du raccord (3-'{0,4-;’ avee le boul o&f'unw

toyav en boa wox. {brasvre c’“afjcnl>).

4. SOUJUN_ du vaccord avec Vauin Loul- Ju ttb‘l— € l’°q I‘Wox,

(bvasure al’awj OV\}'.)
voiv £1§ 3 ci-dessous.
5. Soudure dun tube en cuivee sur U awcen bube é{—Tauij_"
cowme Uindique o Ligure 2.




6. Fave uwe orifice & Valde d'uue petcevie wanvelle pour perneadie
la piwdbrakion de COp - (§ig.2) |

dube Souvde”

— Fc’ne‘{—ra"*‘ow du
-?orai-.

?(3. 2. Reservoir Cr-.losf:-nfqdz.

1. Aussibol que le. %o-'éﬁ ect vebird, rembliv Vemcernle d'isolation avee
du CO,. Raison : povr ¢viker que lair ne Fe.'m‘.he_ car il comprend
un Cotbaum Pou_(c,wi'a\gt de vapeur d'eav ‘1”‘ Pc,d'r 2t nuisible &

la pompe dechinee @& (reer o vide daws bt emcean e .

8. Dégager Yancien tvbe ek Souder le wouvel emsemble

(Stmdure 2 brasuree a/a'fjcvxi‘.]
q. Realicer e \Mou—aﬁ"' 5"’/“""/"5‘1 = installation de Powxf’ajc—mcu;,.k

10. Mise en marche oo la ?owpe. (Voir c\AaPIHQ 1.)




Resultats:r

Av niveav de l'ope’ra{:im\. 4 qUu' consiske a Y'Mplll'f 1 e ceints,

de CO, brovenant d'une bovtaille sous Ppression, wous mvous

Yemar que que e o{.‘sbosih‘F de S€tuvilE sur Lenvelo Ppe ex Werieure
Shaik o{;’faillaml: , Ce qui Vewt dire que lemcenle contenaik
de lair a la pression w‘choSP'W:n‘olut._ Novs

~—

verwt dier & cela en wvecouvvaub L'Or{{»fce

avow 5

j:aw \eﬂlue.l
e vide a b caseée Jdum cover o colle FufSSQqLe
(AR4LDNE.) .

Aprés la mise  en warche , celte @c”'s Ce soul les
mawo wekres mesuvawk e vidae, ol \Mcuﬂu-c ALCATEL,

AR N IR PIA Jw&qu’ atlors qui  ue -fouc/{-iouuwl pas.
Une deman e de VeMS&ij“bW\.ML" a € adressee

o &ourm' sSsevr.

Comme s manomehres we @ouct-{onqwk pas , nous avous
decide ole procdeler comwe Suitk:
— On vealise uw cectawnm vide olans lenceinde,
- On 'fe.mP“E. le veservoir 4 un gaz liquide.

Sy auv bout ole 2 & 530urs ; le gay s'est e’vqpore',-c’ué-
que le vide wlesh pos  asseq pousse oA a(ur'i( %qul— emcore
powper ek ainsi de Suik (szqu'o: ce c‘ugf’{pv\, e,oEA,sl-a.L'e
gue [_IQ:VOFOY'Q/HOH. v gay Wguiote deviewt ,go.fbbz.



TEXTE DE L. IETTRE ADRESSEE AU FOURNISSEUR

Monsieur
Nous disposons au laboratoire de deux manombtres i vide jJaugé 3
~ Appareil LTE 111 type 5631 ﬁ” 220 pour jauge THC 4
~ LPPARETL LCF 104 type 5316 N° 436 pour jauge 3051
Ces appareils n'ont jamais servi et nous venons de les mettre en
service . Lprds ce lorg stockege ( 4 ans ) , sucun do ces appareils |
n'indique le vide . ' |
Ltappareil LTH 111 a 646 livré avec un cable ayant des prises
- non adaptées ; les bonnes prises étant livrées & part . la notiee
est celle du type 5412 qui ne corfespond_pas du tout ou pas tout
% fait A notre appareil . Lors de la mise en marche , quelque s0it
le seuil , 1la séeurité est toujours déclenchée ( 1umidre allumée )
Llappereil ACF 104 2 &4 branchée avec sa jauge sur un vide secon—
daire pendant 30 heures sans résultat . Il ne donne aucune indica~
tion quelque soit la gamme uﬁilisée‘f‘
Vous soriez bien aimable de nous donner des irdications sur la mise
on narche de ces appéreils ét si possible de nous en&oyar'la notice
du type 5631 avec ie cablage préeis pour le branchement de la jauge
T 4 |
Dans 1'espoir que vous puissiez nous aider , croyez monsieur & nos
sentiments de respent .

J.P. Muller

Etmdiants projet



CONCLUSION

Notre ﬁzwai‘l sur 1l'enceintse du réservoir se ternine
1x. Clest wme étude innchevée & couse dlune part é.e 1a défgc—
tion des ap:pareils de masuré du vide (12 réponse & la lettre
adressée cu fournisseur nous est parvenus tardivenent ) et
dtautre part & cause des fuites soit au niveau du réservoir
soit au niveaun de la CGmlection réaservoir-poupe . Ce s_sopt ces
fuites qui nous ont emplché de procéder & la ﬁise pous vide
de n en;:ein-he , puisque I;our le contrfle on o _adogte’ une autre
néthode { déerite en détail précédemmenf Y . ‘

 Yous proposons pour lz continuntion de cette Véltude_ _le.
prograrme suivent -
1- Btudier 1l'appareillage de neswre |
2- Procéder au contrﬁlé des soudures et
- locoldser les éventuslles fuites »

bt s

%~ Fairs dec enleuls ~ J'4luation des

s+ oertes du réservoir .

e
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INTRODUCTION

D¥une manidre générale , le but de cette étude est de dégager
© 1la plus avantageuse utilisation du liquéfacteur qu'on dispoae_.
4 1'doole nationale polytechnique .
Pour cela , nous ewo.ns fait une série dtessais de liquéfaction
-d'air et de gaz naturel . Nous aous =  sommes intéresses beau
cow plus i la liquéfaction du gaz naturel que celle de 1t'air,
car olest 1a liquéfaction du goz naturel qui pose beaucoup plus
de problEmes quant & la produc‘f:ion .
Powr ces differents essais , nous avons relevé essentienemeﬁt
| ~ débit dleau de refroidissement
~ puissance fowrnie par le moteur
-~ température dlentrdée et de sortis de 1leau
de refroidissement
~ pression d *hydrogéne
- débit de gaz liquide { GuN.L. ou air L, )
" o hunidité de 1'air ambiant

- chronométrage du terps de marche du 1iqué-
facteur .



Pour 1t'étude proprepement dite , nous avona ealould les

rendenents de liquéfaction , les efficacités de liquéfaction .

Un caloul des pertes de gaz naturel au cours de sa ligquéfaction . -

a été fait .

Nous avons représenté sur des graphes 1'évolution de la pro-
duction du gaz naturel et air liquides et du rendement de liguée
faction au cours du temps de marehe du liguéfaeteur . D'autres

ecourbes ont ét¢ nécessaires pour pouvoir arriver & une oonolusion .
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CAICUL DES RENDEMENTS ENERGITIQUES

1= calcul de 1'énergie de liquéfaction

b _a —
ul_mcp AN

Aﬂl = énergie de liquéfaction du gaz

S = débit du goz liquide
cP = chaleur massique ( CP air =1Kj /Kg ° )

AT=1, -1,

)
I

t° entrde gaz ( T2 air = 20° ¢, T, G.N. = 20" °¢ )
T, = t° de liquéfaction ( T, air= =194 % , T, ¥ GN. = = 162 °c¢ )
Pour 1l'air , on a effectué tous les calculs nécessaires , par contre
pour ¥* le gaz naturel on a utilisé le disgranme de Mollier pour le
Méthane ( CH4 ) qui nous dorme directerment cette variation d'enthalpie
On aurait pu aussi utiliser un diagrarme de Mollier pour les calculs

relatifs & 1lair .

2- caleul du rendenment de liquéfaction

Energie de liquéfaction

BDe =

Energie fournie




La valewr de 1'énergic fournie nous est donnée par un wattnetre

Ex de ealculs

Extrait de 1'essai (7) de la liquéfaction de 1l'air

t=45m
E, = 0,300 lav 0,300 ;
B, 0,975 kv 0,973
Extroit de 1'essai (2) de 1a liquéfaetion du G.N.

t = 105 mm
E:]. = 09570 kw I ‘ 0’570
Tt M= O 0,65

£ = Qy kw

Remerque : on a représenté = £(t) , voir par le suite .

Nous avons représenté la variation du rendenent en fonetion du
terps de marche « On constate que powr la 1iquéfaction de 1l'air le
rendenent augmente au début et se stabilise & 0,35 au bout de 60 mn

de marche ( voir courbes C20 3 C27 ) « Pour la liquéfaction du gaz



nnturel , le rendenent au dSbmk augnente jusqu'a Q0,9 et puis
descerd brusquenent & ,¢ 0,4 en 1l'cspace de 40 nn et se stabilise
% 0,3 au bout de 200 nn de marche ( voir courbes C3 & C4 ) .5

La 1iquéfaction du gaz naturel fera 1l'objet d'une étude approfondie

dans la suite .




LLCUL DES EFFICACITES DE LIQUEFACTION

T £ = t° de ligquéfaction du gaz eonsidéré

Tc = t° d' entrée dans le liquéfacteur du gaz considéré

AR : T, =-194 °C = 78,7 K

Tc=20 °C = 293 %K

CC—, air = 0,37

GAZ NATURELS Tf = 162 °C =111°K

T°==20 °c = 293 °K

& gaz nate = 0,61




 JCUEFACTION DES GAZ

Résultats ct conclusion sur la liquéfaction de 1'air .

Les résultats obtenus sont valables, puisqu'on a atteint approximati-
vement lc débit affiché (voir notice),qui est de 7 1/h dens les conditions
dc traveil normalcs .

ILc débit d'air liquide sc stabilise aprés une heurc de marche environ ,
4 6,5 1/h 3 12 période de démarrage du liquéfacteur étant de 1'ordre de
15 mn environ .

Ic tableau des facteurs de correctiom nous permet de déduire le débit

d'air liquide dans les conditions de travail propres & 1l'cxpérience

Conditions dc travail Facteurs dc correction
3 - 2
Pression H, = 22Kg/cm 0,92
1,02

Tpre ceu de refroid. = 12°C

Débit cau de refroid.= o,7m3ﬁ

=]

Tpre humide = 14°C

Altitude =0 m

Lc débit dans ces conditions devrait 8tre égal & @
L 1iq_=7,5(0,92 X 1,02 x.0,98 x 1 X 1)
=7,5 x 0,9196 1/h
=6,9 1/n

Ic débit d'air calculé cst de 6,9 1/h et celui mesuré i la stabilisa~



tion cst de 6,5 1/h : nous avons ici doux nésultets nssez voisins llun

de 1'autre , avec une précision de 6 % . ’
Pour la liquéfaection de 1'nir ndus avons fait une série de rende- .
‘ments ’q-{; pour les sept ussais ( voir courbes -'Y’E =f(t) . A la sta=
- Fi ) 3

7

bilisation , le rendement ¢st de 0,3 ;3 acceptable .

Hemarque

POUR toute lo serie dlessais l'cvolution de la puissance du motour

est normale o .
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ESSAI NZ3 | PLANIMETRISATION

DE LA COURBE . = £(H DU N_f;/’
REGIME CONTINU.
Cemps  de Roduchion de temps  de Bro duckion e
Ronctionnement G.N.L. en P Ponchionnement G.N.B. om
(mn) (wan)

10 0,46 A50 A, 50
20 0y 83 140 12,66
30 2,33 210 13,83
40 3,90 240 15, 00
50 5,33 270 45, 90
60 6,33 300 11,46
10 1,43 330 14,66
30 g,00 360 19,83
30 9,66 390 94,00
400 9,46 420 22,00
440 9, 66 450 23,48
420 . 40)46 4 §0 24, 33




RE CA T i T OLfTi-l=
DE COMPARAISoN

P

RESULTATS
. _ ORTENUS PAR
PLANIME TRISATION DES CcourRRES wm = F(H).

N2Y

\‘ktwf\os de l??-mps de PRoDUCTIiON DU PRODUCTION DU
P L et
en  wn
50 90 20 L e 470 wmu 24 ) em 4Fo wm
45 95 X en 425 wv 96 L en 425 mn
% 90 24 R o 540 mh 26 “Q_ e 510 My
& 30 A 480  wwv 94,3 L em 480 my
20 90 99 L es 350 Wn 20,8 L o 2950
45 93 R em 415 Mt L wm 4415 ww
90 90 345 L e 420 wn 91,8 L em 42 wn
45 396 L om 4SS ww 23,6 2 em 455 wwv
90 90 S m 450 wmy 93 A tm 450 wn
45 35 3 L em 495 wy 9445 X e 49S Mmn
100 90 2%, X by 400 iy I3 em 400 Mw
4.5 94,5 L em 480 26,3 X i 490 tmn
90 292 X & 540 W 26 X e 510 wm
d 4.5 29, 2 2 em 420wy 91,9 % b 4% wmn
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Résultots et conclusion sur la liquéfaction du gaz naturel,

Esseis et dépouillement

Nous avons fait 5 essais sur 1a liquéfaction du gaz maturel; dans les
cssais (1) . (2) , (5) 1'évolution de 1a production de G.N.L. n'a pas
été bien suivie puisque lc temps de marche fut tres court et ceei 2
cause dos différents arr8t ¢t pannes du liquéfacteur (ex: détdrio-
ration dcs fusibles qui néeessitent 1/4 d'heure de réparation , nrrét
du liquéfacteur quand le débit est trop faible ) . Par contre , les
essais (3) ot (4) nous ont permis de controler et d'étudier 1'évolution
de la production d¢ ce liquéfacteur . Nous constatons d'une manigre
générale , dans les premidres 40 mn y 12 production est oroizsante
Jusqu'a une valeur d'environ 8,5 1/h, puis elle décroit brusquement
% descond jusqu'a 31/h, et ceci en 1'cspace de 30 mn et se sta-
bilisc & cette valeur . On note au passage que 1'évolution de 1a
puissance fournie par le motcur ¢st normale et sc stabilise & 0,9 kw
au bout de¢ 70 mn de marche duliquéfecteir ; voir courbes (iC3,62.05,
04,05); 1¢s rendements pour les cessais qui nous intéressent(cssais3
et 4 ) ont los mmes allurcs que celles du débit en fonetion du temps ;
a la stabilisation de la production lc rendement cst de 0,3 , voir
courbes ( C6,C7,C8,09,C10) ;

On remarque que la production est beaucoup affectée par le dépot de
givre sur la t€te du condenscur. Le drain d'évacuation des lourds se

trouve souvent bouché , ce qui augmente le givrage de 1la t8tc , donc



diminution de la production ct quelques fois arrét du liquéfacteur .

Détermination du meilleur temps de marche

Maintenant il s'agit de voir quelle est la meilleure utilisation du
liquéfacteur . On aura 2 comparer pour cela deux sortes d'uti-
lisations :

-Utilisation sous régime permanent .

~Utilisation sous régime interrompu , au bout d'un temps bien
approprié cn préchauffant 2 chaque fois - .
Pour cette étude , on a choisi 1'essai3 qui est beaucoup plus régulier
que 1l'cssai 4 ,

Obscrvons pour ccla la courbe ; = f(t), voir C3 . On se propose
d'arr@tor le liquéfacteur 2u bout d'un certain temps T de facon que
le liquéfacteur aura été utilisé que 13 ob il débite le plus .Donc
1l'opération aur~ les séquences suivantes :

1= début: préchauffage du liquéfacteur et mise en marche

du liquéfacteur .

2= arr€t du liquéfacteur au bout d'un temps T .

3=~ préchauffage du liquéfacteur durant un temps t .

4- misc en marchc du liquéfacteur de nouveau et arrét au
bout du méme temps T ; ct ainsi de suite .
Nous avons fait varier le temps dc marche T de 50mn & 110Mn par pas de
10mn ¢t avons par ailleurs considére 2 temps de¢ préchauffe ty= 90mn
donné par 1la souffleriec ( PW 7115 ) disponible au laboratoire et
t,= 45mn donné par 165 souffleries ( PW 7201 & 7209 ) non disponible
au laboratoirc de liquéfaction . On a construit les courbcs débit de

e

GeN.L. cn fonction du temps pour ce régime interrompu en reproduisant



le long de 1'axe des temps la partie de la courbe du régime contigu
ou le liquéfacteur débite lc plus j voir courbes C11 & C1T
Pour avoir 1a production de G,N.L. pour chaque couple(T , t )
( T= temps de marche ou intcrvalle de marche et t = temps de préchauffe)
on a planimétré donc toutes les courbes C11 & C17 : voir tableau des
résultats N° 2, Nous avons calculé les débits moyens pour chaque
régime ct avons tracé les oourbes de débits moyens ¢n fonction du temps,
voir courbe C18 ,
Sur la cowrbe C18 on peut voir quelle est le couple (T,t) qui nous
donne la meilleure productions On voit dans C18 que pour un préchauf-
fage de 90m ou de 45mn, lc meilleur temps de marche du liquéfacteur
cst de 85mn. Pour ce temps ou intervalle de temps de marche (s5) ,
les débits sont @

~t=45 mn , = 4,4 1/h

~$=90 mn, n = 3,7 1/n

o
- régine conzinu , m = 31/h : constant .

souffleric t. de marche débit .débit régime 2
tgz, J du liquéfactour ggﬁ o, 1n%erromp§lm accroissement
ps de
préchauffe [
W 7201 |
APl 4,4 1/n 46%
t= 45 mn
85 mn 31/n
constant
B 7115 3,7 1/h 2%
t= 90 mn




Donc avec un temps de marche de 85 mn et avec un préchauffage de
90 mn , notre production moyenne passe de 3 1/h & 3,7 1/h et se trou-
ve ainsi accrue de 2% . Mais les résultats atteints par un préchauf-
fage de 45 mn et toujours un temps de marche de 85 mn sont beaucoup
plus importants puisque la production moyemne se trouve améliorée de
46% o T1 serait donc avantageux que le laboratoire soit équipé de 1!
une des souffleries PW 7201 a 7209 .

Zone d'utilisation

Observons les courbes C19 : ces courbes représentent en fonction du
temps les productions suivantes @
~ Production en régime continu.
- Production en régime interrompu avec une préchauffe
de 90 mn .
- Production en régime interrompu avec une préchauffe
de 45 mn .

On a conmverm d'utiliser le liquéfacteur sous régime interrompu (85 mn )
avec un temps de préchauffe de 45 mn ou 90 mn « Mais il y a des endroits
bien visible dans la courbe C19 ou 1l'utilisation du liquéfacteur sous
le régime continu est plus rentables

DONC ¢ ~— Résultat général: 1l'utilisation (85,45) est plus éco-
nomique que 1ltutilisation (85, 90 ) qui elle-m&me plus
économique que le régime continu . Cependant @

- En certains endroits le régime continu ( RC ) est plus
rentable que les utilisations (85,45) ou (85,90)
EXEMPLE: on a un réservoir de 10 1 & remplir de G.N.L. ,

regordons la courbe C19, elle indique @



- le liquéfacteur débite 10 1 en 114 mn sous le régime con-

tinu
- le liquéfacteur débite 10 1 en 156 mn sous le régime(RI 85 45)
- le¢ liquéfactour débite 10 1 en 200 mn sous le régime (RI 85 90)
- le liquéfacteur débite 14 1 comme suit 3 |
—on 186 mn  sous le régime ( RI 8 45 )
- en 200 mn sous le régime continu ( RC )
~ on 234 mp sous le régime ( RI 85 90 )
RI & 45 = REGIME INTERROMPU TEMPS DB MARCHES5 MN ,PRECHAUFFE 45 IMN

RI & 90

- 90 MN

RC

Il

REGIVME CONTINU

GAIN DE TEMPS =GAIN D'ENERGIE = ECONOMIE

Remargue & coel est valable que dens le cas - ol on a a remplir
un réservoir de G.N,L. et de n'utiliser le liquéfasteur
que plus tard .

On va olasser donc ces utilisations particulidres du 1iguéfaptour

eomme suit ¢



TABIELU D!'UTILISATION DU LIQUEFACTEUR EN

PRODUCTION DE G.N.L.

0LQt12 litre

(1) rc, (2) R18545, (3) RIB590

12LQ¢14,4 litre

(1) rIss545, (2) Re, (3) RI590

(1) n~zess5 , (2) RI&H90 , (3) R €

16,4 €Q £18,8 litre

(1) rIss45,( (2) Re, (3) RISHI0

18,84Q litre

Dtilisation sous B8543, 0u T PA0 080" oS
GeTsrRenantes

Remarque 3 Q est 1o production de goz naturel liquide en litre
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CALCUL DES PERTES DE GAZ NATUREL

Extrait dy tebleau des résultats de 1lossad mméro_ (1

nasse b yolu.
terps do indication dévit de au G.H, en
S du conpteur G,NL, nesuré g /1:?
i d.\_? Gjl_q. en en g/mn
o
85 4229,810 38,3 0,85
90 4230,190 38,3 0,85
C du débit de gaz naturelt
g 4230,190 - 4229,810 5
n G.N. = - m / mn

90- 85
Q
n Gely = 78,5 g/mn

Caleul des pertes //

On a fowrmi 78,5 g/mn et 1'on réocuptre seulement 38, 3 g/mn o
On remarque que cet exemple nous domnne des pertes assez im ortan=
tes , de llordre de 50 % o




REMARQUES ET PROPOSITIONS

Si 1'air ambiant &teit see , il ntaurait pas fallu préchauffer
la t&te du condenseur durant 45 mn ou 90 mn . Durant les essais ,
1'air ambiant était trés humide et son humidité est montée jusqu'

3 80 % . Mais & défaut d'air sec , on aurait pu utiliser comme gaz

sec le gaz naturel lui-nére et dans ce cas , quelques ninutes sufe
firont pour faire démarrer le liquéfacteur . Un essai provisoire

a été fait ouparavant et cela a donné de bons résultats . Il est
nécessaire de reconsidlrer cette possibilité de préchauffage de la
t8te avec le gaz naturel et de faire des caleuls de rentabilité .
Puisqu'on a convenu d'utiliser le liquéfacteur sous le régime in-
termittent( interrompu ) , il est commode d'automatiser la ocombinaison
arr8t-nise en marche du liquéfacteur et arr8t-mise en marche de la
soufflerie par un systime dthorlogerie électronique .

Dans les essais de liquéfaction du gaz naturel , nous avons ren-
contré beaueoup d'incormodités au niveau des mesures de dévit de
G.N. , cor en vidant le dewar de son contenu de G.N,L, dans un
réservoir il y 2 un dégagement considérable de vapeurs qui nuisent

A 1'orgonisme humain .Pour oela il faut que le laboratoire de liqué=-

I SR



faction soit équipé de masques & gaz ou blen aménager un robinst

sur le dewar ( ce qui améliorera le transvasement dewar-réservoir )
On a constaté & plusieurs reprises que les pammes du liquéfacteur

sont dues pour la plupart & une diminution du débit d'eau de refroi~-

dissement , ear le liguéfacteur au-~deld d'une valeur minimale du

débit d'eau , s'arréte de lui-méme et déclenche une sonmerie, Cette

somnerie est actuellement en panne .

Cette diminution du débit 4’ eau de refroidissement est due en parti-

culier & 1'utilisation considérable d'eau par les autres au labora=-

usagers
toire . I1 est donc nécessaire d'isoler le eirouit d'alimentation

en eau du liquéfacteur .
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INTRMDUCTICT

Dtune menidre générale , le but de cotte étude est de dégagér
la plus avantageuse utiliaa’tion du liquéfacteur qu'on diaspose
A 1lécole nationale polytechnique .
Pour cela , nous avons fait une séric d'essais de liquéfaction
dlair et de'gaz maturel . Nous pows -  sommes intéresses beau—
coup plﬁs 3 1a liquéf;action du gaz naturel que cell;"'”'de l'a.‘-.r,-
car clest la liguéfaction du gaz natm"el qui-p;:)se béauboup plus
de problénes quant & 1q production .
Pour ces differents essais , nous avons velevé essentiellenent a
- 3ébit d'eau de refroidissement
~ puissance fowrnie par le moteur
~ température dlentrée et de sortie de lteaun
de refroidissemont
- pression dthydrogéne
- débit de gaz liguide ( G.N.L. ou air L. -)
- hunidité de 1l'air ambiant

- ohronométrage du terps de marche du ligqué-

facteur .



Pour 1'étude proprepement dite , nous avons caloulé les
rendemela.ms‘dt‘e 1iquéfaction , les; effioncités de iiquéfadtion .
Un calbul des pertes de gaz naturel au c’om'sl_ de sé liquéfaction .
a 6t6 fait . ’

Nous avons représenté sur des graphes 1tévolution de 1a pro'-
duc‘bi.on du gaz maturel et air liLiuides gt du rendement d;e 14qué-~

fnetion 2u cours du temps de m_arche du liquéfacteur . D'autres

courbes ont 6t8 néeessaires pour pouvolr axriver 4 une coneclusion .
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CAICUL DES RENDEMENTS CNFRCITIGUES

1e caleul de 1'énereie de liguéfaction

. _a -
Ey =1 ey A

El = énergie de liguéfaction du gaz
2 = aébit du goz iiquide
cp = chaleur mossigue ( cp cir=1%5/Kg° )

AT=1m, ~ T,

T, = t° entrée gaz ( T2 air = 20° ¢, ‘I.‘2 G.H, =20 ° )

£° de liquéfaction ( 7, air= ~ 194 %, T, Gl =~ 162 °¢ )

]
#t

Powr lioir , on a effectué tous les caleuls nécessaires , par contre
powr ¥t le gaz naturel on a utilisé le diel:»gramme de Mollier powr le
Méthane ( CH, ) qui nous domme direétement cotte varintion d'fanthalpie
On aurait pu aussi utiliser un disgrarme de Mollier pour les calculs
relatifs & 1tair »

2- goleul du rendement de liquéfaction

Energie de liquéfaction

Me =

Energie fournie




Le valewr de 1'énergie fournie nous est donnée par un wattmetre

Ex de calcult

Extrait de 1l'essai (7) do la liguéfaction de llair
t = 45 m

E, = 0,300 ¥ 0,300
e = 0,31
0,973

E, = 0,973 kv

Bxtrait de 1tessai (2) de 1a liquéfaction du G.N.

{ E-_ = e 0,65
Ef = 0,870 Y 0,8’70
Remerque ¢ ona reprégenté = £(t) , voir par la suite .

Nous avons représenté lo variation du rendement en fonetion du
terpe de narche » On constate gque pour la 1iquéfaetion de 1l'air le
repdenent cugmente au début et se stabilise a 0,35 au bout de 60 mm

de marehe { voir courbes €20 & C27 ) . Pour la liquéfaction du gz



nnturcl , le rendenent au aétmé augménte jusqutd 0,9 et puis
descend brusquement i ,¢ 0,4 en l'espace de 40 nn et se stabilise
% 0,3 ou bout de 200 nn e @he ( voir courbes C3 & C4 ) .

La liguéfaction du gaz naturel fern i‘objet dtune étude approfondie

dans la sulte .




CALCUL DES EFFICACITES DE LIQUEFACTION

P .= t° de liquéfaetion du goz eonsidéré

Tc = t° 47 entrée dans le liquéfacteur du gaz considéré

AIR ¢ Tf::-.-194 °C = 78,7 °K

Tc=20 °C = 293 °K

E air = 0,37

-

GAZ NATURELS 'I‘f = 162 °C =111°K

Tc=20 °0 = 293 °K

E gz nate = 0,61




; TQUEFACTION DES' GAZ

Résultats ct conclusion sur la liquéfaction de‘l‘a;r .

Les résultate obtenus sont valables, puisqu'on a atteint approximati-
vement le débit affiché (voir noticé),qui cst de 7 1/h dans les conditions
de travail normalcs .

Ic débit d'air liquide so stﬁbilise aprés une heurc de marche enviren ,
a 6,5 }/h—; la période de démarrage du liguéfacteur étant de 1l'ordre de |
15 mn environ .

le tableau des facteuwrs de correction nous permet de déduire le débit

-

dfair liquide dans les conditions de travail proprés 4 1'cxpérience :

' Conditions de travail -  !Facteurs de correction
I - 2 : -
Precssion H2 = dBKg/bm 0,92 -
Tpre cau dc refroid. = 12°C 1,02 ,
Débit can de refroid.= 0;7m3ﬂ1 0,28
Tpre humide = 14°C ' !
Altitude = O m . 1

e dévit dans ces conditions devrait 8tre égal % @

-

m'ur liq,=;z’5(o'92 X 1,02 x0,98x1x%1)
=7,5 % 0,9196 1/h
=6,9 1/h

Lo débit d'air caleulé cst de 6,9 L/h et celui mesuré & la stabilisa~




tion ost de 6,5 1/h n(;ﬁs avons iei deux résultats asseér voisins 1'un
"de 1lautre , avec une précision de 6 % . -
Pour la liquéfaction dg 1'zir nous avons fait une série de rende~
ments 'VIE pour les sept essais ( voir courbes’Y]E =f( t) .41 sta-
bilisation » le rondement c¢st de 0,3 ; accoptable &
liemargue 1t
POUR toute la serie d'essais l‘evglution de la puissonce du motcur

est normale .
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