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Résumé :L’étude du comportement thermique des réservoigeggniques par un modele
analytique est une approche formelle adoptée iargxpliciter le probleme physique par des
systémes d’équations différentielles et leurs dmms aux limites. Les deux premiéres parties
de ce travail ont été consacrées a la modélisaiam cryostat a Azote liquide par un
systeme d’ailettes assemblées dont la différeniceipale est I'évolution de la température
de la phase vapeur ; la premiere approche utilise interpolation de valeurs expérimentales
et la deuxieme est issue d’'un bilan d’énergie &ffesur une couche élémentaire de vapeurs
explicité par une équation différentielle adjoingai systeme d’équations différentielles
précédent et dont la solution analytique a été e Par ailleurs, dans la troisieme partie,
une analyse de similarité avec la méthodologieéadmlution adoptée pour le cryostat a Azote
liquide nous a permis d’élaborer un modéle physigdéquat pour les réservoirs de stockage
de GNL caractérisé par un systéme de trois équatdfierentielles couplées ; sa résolution
analytique a permis I'évaluation des débits de ®diil et des champs de températures en
fonction du taux de remplissage des bacs.

Mots clés : Cryostat / Azote liquide / ailettesdiBoff / réservoirs de GNL

Abstract: A theoretical study of thermal behavior of cryogetainks by an analytical model is
a formal approach adopted here to define the heatsfer problem by systems of differential
equations and their boundary conditions. The ftigd parts of this work were devoted to
modeling a liquid nitrogen cryostat by a systerasdembled fins where the main difference is
the change of temperature of the vapor phase. iFeedpproach uses an interpolation of
experimental values; the second results from aessssent of an energy balance carried out
on an elementary vapor layer modeled by a diffeateguation. This equation is associated
with the preceding system to obtain the analytisalution of the modified problem. In
addition, as a third part, a similarity analysis afliquid nitrogen cryostat has been carried
out with the aim of applied the same methodolodyNG storage tanks described by a system
of three coupled differential equations. The oladimnalytical solution of this problem gave
the LNG rate of Boil-off and the temperature fiatitording to the LNG level in the tank.
Keywords: cryostat / Liquid nitrogen / fins / Badff / LNG tanks
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Nomenclature

a, a, & :Constantes de substitution
b, by, b, : Constantes de substitution
C, G, & : Constantes de substitution
d

1 : Constante de substitution
¢,y - Chaleur specifique des vapeurs d’Azote 9008 CONSLANE...........ccoovviiiiiiiiiiiiiis e [J/kg.K]
cpg - Chaleur spécifique des vapeurs de GNL aSpiBLONSIANt..........ccooiiiiiiiiiniiiinee e [J/kg.K]
€, 8 6,6 :EpaiSSeurs des ENVEIOPPES ......ceiui ittt i et e s e e eeninieeeeeeeaeaeeseeeeenens ]
fy : Constante de substitution

df,_, : Facteur de forme géométrique élémentaire
F,_,, F; : Facteurs de forme géométriques / gris

hs : Chaleur latente d’évaporation de I’Azotgiide a pression atmosphérique..............cccceevvivnnnnnn. [D/kg
hg,  : Chaleur latente d’évaporation du GNL aspi@n atmospheérique..................ccoeeiiiiiiienienne Jk¢d
h : Coefficient d’échange CONVECTf .............oouiiiiii i [W/nt.K]
lo : Fonction de Bessel modifiée dii type d’ordre zéro

4 : Fonction de Bessel modifiée dff type d’ordre 1

Ko : Fonction de Bessel modifiée dti"2type d’ordre zéro

K4, Kz : Racines du polynédme caractéristique

L s Hauteur du bain CryOg&NIQUE. ... ... it e et e e e et e et e e e et e e e e e aaenes [m]
M; (i=1 ab5) : Constantes de substitution

1, : Débit massique des vapeurs de GNL.......c..oviiiir i cereme e e e e e e [ka/s]
m, : Débit massique deS VaPEUIS O'/AZOE... ... ..o. it o e et e eeteeeaeeet e e et venreaeaneeenns [kals]
P : Polyndme caractéristique

Re : Rayon extérieur de I'enVElOpPE EXIEIME e ii i e e e e e e e [m]
R : Rayon intérieur de I'enVElOPPE EXIEIME ... v ot e e e e e e [m]
Rn  : Rayon moyen de 'enveloppe eXIEINE. .. ... ..ot e e e e e e e [m]
le : Rayon extérieur de I'eNVEIOPPE INTEIME cccuaar cen et e e e e e e e e [m]
ri : Rayon intérieur de I'enVelopPe INTEIME. ... v e e e e e e e [m]
m : Rayon moyen de 'enVelopPe INTEIME. ... .. c. et e e e e e e vt e e v e e eanenea e aes [m]
T 1= 00T 1= (= K]
Ue, : Conductance globale (environnement exterfi@er).............ccociivive i e [W/rhK]
Uet : Conductance globale (environnement extertmt interne).............covoveerivninineiverenneenens [W/AK]
X4, X3 : Constantes de substitution

Z : Hauteur au niveau de la base de I'emppdnterne a partir du socle.............coovvvieeiii i, [m]
z. : Hauteur au niveau de l'interface liqQUIBBDEUN. .. ... e [m]
z; : Hauteur au niveau du COUVEICIE/MOIIMBE. .. ... .cie it e e e e e e e [m]

Lettres grecques

a;; (i=1a5) :Constantes de substitution
ag, a, o , &, : Constantes de substitution
Bi; i=1a5) :Constantes de substitution
Bi,B: :Constantes de substitution
Y1,Y2 : Constantes de substitution

84 : Constante de substitution

o :Constante de Stefan Boltzmann

€ : Emissivité thermique des enveloppesrgostat

g : Emissivité thermique du liner du bacG¥L

& : Emissivité thermique du toit internelzht de GNL

§&; (i=1a5) :Constantes de substitution
n;; (i=1a5) : Constantes de substitution

A (i=1a5) : Coefficients de conductivité theroodes différentes ailettes du cryostat.................... [VWm

A : Coefficients de conductivité thermiglieliner du bac de GNL...........ccoovviiiiiiviiieinn, [Wim.K]
A : Coefficients de conductivité thermigletoit interne du bac de GNL............ccovevviiivinnnnnnn, [Win.K
Q) S VISCOSItE CINEMALIGUE ... ... et ettt et et et e et et e e et ettt e ree tebe e reeaees [m?s]
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Q; (i=1a3) : Solutions du polynéme caractérigtigiu modele mathématique du réservoir de GNL
w; (i=1a5) : Solutions du polyndme caractéristiguemodéle cryostat a Azote liquid€"2approche

(0] . Flux de chaleur de conduction / convection / cotivacdquivalente. ..............cc.covvveeennnne [W]

Nombre sans dimension

Gr : Nombre de Grashoff
Nu : Nombre de Nusselt,
Pr : Nombre de Prandtl,
Ra : Nombre de Rayleigh

Indices

A : Alilette intérieure du cryostat

A, . Ailette extérieure haute du cryostat

As : Ailette extérieure intermédiaire du cryst
Ay : Ailette extérieure basse du cryostat

As . Ailette extérieure radiale (socle du ciabs

AL . Ailette liner du bac de GNL
At . Ailette toit interne du bac de GNL

a : Environnement extérieur

C : Couvercle

cd : Conduction

cv : Convection

e . Extérieur

g : Boil-off

GNL : Gaz Naturel Liquéfié

Ln, :Azote liquide

i . Intérieur

m : Moyen

re : Rayonnement extérieur (convection éajante)
ri : Rayonnement intérieur (convectionigglente)
S : Surface

Y - Vapeur
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CHAPITRE I : Introduction Générale 2009

1. Le Gaz Naturel

Le gaz naturel gagne rapidement en importancechel® mondiale, tant comme
source d'énergie que comme charge d'alimentatiom fiadustrie en aval. En équivalent
énergétique, la contribution du gaz naturel repri&senaintenant prés de 60 pourcents de
celle du pétrole. Cette croissance repose surdfesipn économique générale et sur la
préférence environnementale accordée au gaz natiuelpollue beaucoup moins que le
pétrole et le charbon, ses deux principaux conatsngarmi les combustibles fossiles.
L'industrie du gaz naturel est également en raguddution, alors que I'on établit I'existence
de nouvelles réserves et que I'on met en ceuvremems de transport de longue distance,
principalement au moyen de gazoducs et de trarespsrtle GNL.
L'industrie est donc devenue mondiale et acquestaaractéristiques clairement distinctes de
celles du secteur pétrolier traditionnel. Ce comtexxige des entreprises et des
gouvernements des réactions adaptées a l'inddstgaz naturel.

2. Bref historique du GNL

Méme s’il est encore loin d’étre une commodité, ABIL apparait indéniablement
comme un vecteur essentiel de I'expansion gazierdiale.
La flexibilité qu’il procure en matiére d’approvisinement représente un atout primordial
pour I'équilibre futur des marchés. Malgré un dertaombre d’incertitudes et de contraintes
susceptibles d’entacher quelque peu la réalisades perspectives de croissance les plus
optimistes, le commerce du GNL reste promis a weld@pement rapide, de l'ordre de 7
%/an d'ici a 2020, ce qui porterait sa part dasgséehanges gaziers internationaux a quelque
38 % a cet horizon.
Les premieres expériences de liquéfaction du gareladatent de 1934 en URSS et de 1940
aux Etats-Unis. Toutefois, ce n’est qu’en 1961 fyaentreprise la réalisation de l'usine
Camel, premier projet de transport de GNL au moretiné a exporter le gaz du gisement de
Hassi R’'Mel en Algérie. Depuis le démarrage de catime et ses premiéres livraisons
commerciales au terminal britannique de Canvey dts&am1964, 'industrie du GNL a connu
un bel essor. Alors que sa part dans le volumé detgaz commercialisé chaque année peut
étre considérée comme tres modeste puisqu’elleassepque légerement la barre des 6 %, le
taux de croissance du commerce mondial de GNL @iéégment dépassé celui du commerce
par gazoducs.
Ainsi, au cours des dix derniéres années, les @elsapar méthaniers ont progressé de 7,2
%/an en moyenne, s'établissant & environ 1870 soit 138,5 millions de tonnes (Mt), en
2005, selon les premiéres estimations de Cedigaz.

Le Gaz Naturel Liquéfié est souple, simple d'usage'est aussi devenu un grand
combustible industriel par sa haute températurflademe, sa facilité de régulation et son
faible impact sur I'environnement.

Comme son nom l'indique c'est un produit naturedeetiellement composé de méthane pur
(CH4), de chaines carbone saturées : éthane, propatene, C5+ avec quelquefois de
I'azote, des sulfurés, du dioxyde de carbone,rdparetés, de I'eau, etc.
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En fait, il y a deux voies physiques permettantéthiire le volume du gaz pour le transporter
en le liquéfiant :

- la compression et/ ou la réfrigération

* le butane (C4) est liquide a 5 bars a températonmale.

* le propane (C3) est liquide a 12 bars a températarmale. C'est pourquoi on les distribue
en bouteille.

» |'éthylene (C2), c'est déja plus difficile, sauf @n le refroidit. Ainsi a pression
atmosphérique I'éthyléne est liquide a —102° C.

» pour le méthane (C1), la plus petite molécule bgdrbonée et tres énergétique, avec un
point critique a 45 bars, on ne sait pas le liqeréfC'est a cette pression un pseudoliquide.
Par contre, c'est un liquide transparent, coulaminroe de I'eau, lorsqu'a pression
atmosphérique on le porte a une température demvit62° C.

* en comparaison, I'oxygéne est liquide a —186° tQaeote liquide utilisé dans tous les
laboratoires cryogéniques l'est a —196° C. La petaicule d'hydrogéne se liquéfie a

+4 Kelvin soit : -269° C.

A -162° C le méthane a perdu 600 fois son volumewazc'est un liquide de densité 0,41
par rapport a I'eau.

Il est aussi remarguable de constater, que le gdlzame a l'air libre a une densité de 0,60 par
rapport a l'air, c'était le gaz porteur des premidEPPLIN. Ceci expligue aussi
vraisemblablement, qu'en cas d'épandage ouvertNleilQy ait si peu d'accidents majeurs
malgré sa grande énergie et son inflammabilité.

3. La cryogénie

La cryogénie ou l'art de la technologie d’obtentieb du maintient des basses
températures (jusqu’'a -253°C) et trés basses tetopeésajusqu’au milli kelvin) était, il y a
guatre décennies, monopolisée par des scientifighesronnés pour des applications trés
pointues tel que le développement spatial et |¢caire.
De nos jours, l'utilisation des techniques cryogées a pris, dans de nombreux domaines,
une extension considérable notamment dans le dengaiargétique avec I'exploitation et la
valorisation du gaz naturel, agro-alimentaire, @dmal, dans lindustrie sidérurgique et
pétroliere et dans beaucoup d’autres domaines.
Ces techniques de stockage a des trés basses temggrdilisent les liquides cryogéniques
tels que : I'hélium (The=-269°C), I'hydrogene (»=-253°C), I'azote (In2=-196°C), I'argon
(TLar=-187°C), I'oxygéne (To2=-183°C) et le GNL (Ing=-161°C) [14].
En Algérie I'utilisation de cette technologie deimie reste dominée par les procédés de
liquéfaction, de stockage et de transport de gazrelaa I'état liquide, implantés a Arzew et
Skikda. Les réservoirs de stockage de GNL de graagacité congcus a cet effet, dotés de
matériaux spéciaux pour résister aux chocs themsiqacier 9%Ni) et isolés avec de la
perlite expansée, conduisent inévitablement dendédecr de I'environnement vers la masse
liquide, le long des parois, l'instrumentation & lignes de transfert. L'énergie absorbée par
la masse liquide crée ainsi une condition favoraide stratification donnant lieu a des
situations imprévisibles et parfois dangereused tesnmécanismes ne sont, a ce jour, pas
suffisamment maitrisés. Ce phénomene observé régit dans les bacs de stockage de
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GNL, peut aussi, se produire dans les cryostats laberatoire (Azote liquide, oxygene
liquide...) qui sont souvent soumis a des variatiom®ortantes et parfois brutales de pression
et de température.

4. Types de réservoirs de stockage de GNL utilisés Algérie

Ce paragraphe traite des réservoirs de G.N.L. danpréssion de stockage est
légerement supérieure a la pression atmosphériglaetempérature voisine les 110K, pour
rester dans les conditions opératoires des crgostatgenéral. La forme des réservoirs de
G.N.L. est généralement cylindrique, avec un toifame de déome. Le volume des grands
réservoirs est de 150 00G.m

Leurs principales caractéristiques de fonctionndrderces réservoirs sont :
e Leur pression relative maximale (de 100 a 230 méson les différentes
conceptions),
» Leur taux journalier d’évaporation, c’est a dire geurcentage du volume de
G.N.L. évaporé par jour est compris entre 0.05%%sélon les différentes
conceptions et les capacités.

Plusieurs modeéles réservoirs de stockages de Gdht.construits dans le monde .Selon les
différentes conceptions, ils peuvent étre munisie’auvette de rétention ou pas, et construits
en aérien, semi enterrés ou completement ent@raddeau I-1) ci-dessous. Enterrés ou pas,
les cuves des réservoirs de stockage sont en apiecial capable de supporter les

températures cryogéniques qui fragilisent les acierdinaires; auto portantes ou a

membrane, elles sont isolées des parois extériedueséservoir par une ou plusieurs

épaisseurs de matériaux isolants tels que la tieneerre et la perlite (Fig. 1.1).

Tableau I-1 : Différents types de réservoirs de stockage de I&.L.

Type de Aérien Aérien Semi enterré Semi enterré Enterré
Réservoir Taluté taluté

2 M A A T

Sans
cuvette de /
rétention .

—

Les différentes conceptions de réservoirs ont anneon sur les caractéristiques des trois
parties constituantes qui sont :

* Lacuve interne,

* Lacuve externe,

* L’espace annulaire d’isolation thermique.
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Les principaux parameétres techniques communs éoceRptions so :

e La parfaite étanchéité au g

e La reprise des efforts dus aux contraintes provogueasla charge de G.N.|
(pression, température, poic

* La capacitéde rétention des cuvettdgestinés a contenir le G.N.L. accidentelleme
échappé du réserv

» La stabilité desncrages,

* Le maintien d I'intégrité de Il'isolation thermique dont est pourkespace annulair

* La possibilité de contrdler I'intégrité des cuvesservice

Laine de verre.
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Fig. I-1 : Différentes techniques d’isolation et de réten
desréservoirs cryogéniqu

5.La chaine du GNL
La Chaine GNL est composée |
- I'usine de liquéfactio
- des navires transporteurs de G
- des terminaux méthanie
Car pour honorer un contrat d'importation de GNfailt construire simultanément tous
élémentsn 3 an:
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5.1. La liquéfaction

La premiere usine de liquéfaction de GNL a été taite a Arzew par la CAMEL (50
% CONCH UK), pour un contrat d'exportation de 10Qiotik de mi de Gaz Naturel par jour
pendant 15 ans, a livrer a Canvey Island en Angketeoit environ 1,80 MT de GNL par an.
Cette usine a été construite avec le procédé dasaade".
Le procédé est simple :
- on sait que le propane est liquide a —42° C. Qetiae du propane dans une boucle, on le
comprime, il s'échauffe, on le refroidit avec d=all de mer gratuite, et puis a travers une
vanne on le détend brusquement sans échange deuchalest la détente isentropique
adiabatique de Joule / Thomson. On recueille laidigg a —42° C et le gaz de flash est
réinjecté dans la boucle propane.
- ce propane réfrigéré échange ses frigories avgaz naturel traité et une boucle d'éthylene
qui est ensuite comprimée, refroidie a I'eau deehdétendue pour obtenir de I'éthylene a
-102° C.
- I'éthylene réfrigéré échange ses frigories agegalz naturel traité et une boucle de méthane.
On obtient ainsi aprés compression, refroidisseraedétente du GNL a -162° C.
Bien s0r tout n'est pas si simple, car il faut déararthaque boucle a vide, il faut contréler en
permanence chaque processus indépendant, les naerdpour obtenir une production
constante.
Et puis, puisque le Gaz Naturel est un mixte deyits différents avec leurs caractéristiques
propres qui vont de l'azote au butane. Il faut iagge le Gaz Naturel soit propre pour étre
liquéfié, éliminer les sulfures, les hydrates glagoieraient les circuits, le Gt I'eau qui
doivent étre éliminés. Si bien que dans une usmdiqliéfaction, les unités de traitement
classique (MEA ou MDEA), les utilités dont l'impante circulation d'eau de mer, la
fabrication des produits purs a injecter dans ascles, le coeur du procédé de liquéfaction
n‘occupe pas la place majeure.
Depuis toutes ces années de grands progres adiafis®s, d'abord par TECHNIP et AIR
LIQUIDE avec la collaboration de GAZ DE FRANCE (péng TEAL) avec la construction
de l'usine de Skikda en Algérie.
L'idée était simple : il fallait améliorer I'échanthermique pour augmenter les rendements.
Si nous comparons les échanges du procédé a camoarleelui du TEAL, nous arrivons au
schéma suivant :
A l'aide d'échanges de mélanges de produits puns ldotempérature est la plus proche
possible du Gaz Naturel a refroidir le long de t@utprocessus, on optimise la quantité
d'énergie nécessaire a la liquéfaction.
Malheureusement la grande aventure TEAL s'estaari@Skikda.
Depuis cette époque les ingénieurs Ameéricains éntldppé le procédé APCI trés proche qui
a conquis les marchés.
Le nouveau procédé PHILLIPS développé pour Trinicdaghropane en téte, et maintenant
exclusivité de BECHTEL, a bénéficié des apports debrtiques les plus récentes en matiére
d'automation intégrée, des derniéres machineshaegeaux développements d'échangeurs a
plagues en Aluminium brasé et semble encore ploisagnique.
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Les industriels proposent aujourd'hui des traindigieefaction de 4,6 MT/an unitaire avec
seulement deux compresseurs.

Les projets d'usine sont nombreux, ainsi que leseltes constructions. Les contrats de GNL
sont en renouvellement, de nouveaux contrats ggmés Le marché s'anime en Europe, aux
USA il frémit, et puis en Inde, en Corée et au Jagdémarrent les achats de GNL, de plus le
GNL a trouvé un nouveau débouché avec la produdtiactricité a l'aide de turbines a gaz a
cycle combiné.

5.2. Les navires méthaniers

Bien que le méthane ait été liquéfié pour la preenifmis dans les années 1960,
I'histoire du transport maritime des gaz commenteéalité avec le GPL des les années 1930
au Royaume-Uni. Puis les ingénieurs, confrontés grabléeme de volume, se pencherent dés
les années 1950 sur le principe de la réfrigérafidais sur le plan technologique, le GNL
pose plus de problemes que le gaz de pétrole,tedkament du fait que sa liquéfaction exige
une température de réfrigération extrémement Had€? °C contre —45°C pour le GPL).
Donc, a cause des problemes de technologie euswies considérations de sécurité encore
mal maitrisées a I'époque le transport maritimeaiNL a commencé plus tardivement, dans
les années 1960 [15].
En 1959, la Conch International Marine Limited tfansie un navire pour le baptiser le
« Méthane Pioneer » et parvient pour la premiéie d&amporter 5000 fhde gaz naturel en
provenance d’Arzew en Algérie. Cette premiere mdadguivie de la livraison des premiers
navires spécialisés, le « Méthane Princess »«Méthane Progress ».
Ce sont seulement les progres technologiques quemtis de développer une telle activité
industrielle puisqu’en presque 40 ans la capaé@t&ahsport a triplé, puisqu’elle est passée de
5000 nf & 140 000 rhalors qu'actuellement des navires de 200 08Gsomt sérieusement
envisagés.
Aujourd’hui, il n'y a plus que trois techniques gaimarché :
- les navires a spheres largement construits aanJeipun peu en Corée, qui nécessitaient un
investissement considérable de la part des chamtgerals, étaient issus des brevets
Norvégiens.
- les navires & membrane issus des brevets de GMINBPORT en membrane Invar et des
brevets TECHNIGAZ en membrane gaufrée en acier idalle 18-10. GAZ TRANSPORT
et TECHNIGAZ ont joint leurs efforts en une mémeiéticil y a quelques temps.
Aujourd'hui les 120 navires de la flotte mondiadepartagent a 50/50 entre les spheres et les
membranes dont 80 % des navires a membranes swttuits en Corée. Les autoporteurs a
cuve aluminium, trop onéreux ont été éliminés defpangtemps.
- Enfin GAZ TRANSPORT & TECHNIGAZ ont tiré des avanésgde leurs deux techniques
pour en proposer une troisiéme : le CS1 qui seraldgpé sur le dernier navire de 75 000 m
gque GAZ DE FRANCE vient de commander aux ChantierBAdiantique. Ce navire sera a
propulsion électrique et génération par turbingaza
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* Le navire méthanier a spheres :

Comme tout navire méthanier, le produit transpoytiune densité de 0,41 & 0,47 et
les voyages de retour se faisant quasiment a idevire ne peut conserver sa stabilité, que
grace a un ballastage variable d'eau de mer comlansi une double coque. Son tirant d'eau
est quasiment constant.

Les réservoirs cryogéniques sont des spheres ed® Rickel isolées extérieurement par des
panneaux de polyuréthane. Une barriere secondaiigte a été acceptée par les sociétés de
classification, compte tenu de la potentialité ditkeb de GNL restreintes sur le fond de la
coque interne.

Le poids de la partie classique du navire et smombrement est bien supérieur a celui d'un
navire a membrane, et la restriction dimensionregdleeptée dans de nombreux ports en font
un gros inconvénient pour le futur.

Les derniers grands navires sont a 4 spheres, alogog a anneau équatorial cylindrique
permet d'augmenter [égérement la capacité a lomgoastante.

* Le navire méthanier a membrane Invar :

Le métal Invar, trés chargé en Nickel, a un coeffitde contraction thermique proche
de zéro. GAZ TRANSPORT a ainsi développé un systélmemembrane plane trés
économique servant de barriere principale et deidoar secondaire. L'isolation étant
constituée de deux couches de boites en contreplesmplies de perlite, c'est simple et
efficace.

L'intérét du systéme a membrane est principalempgiittransmet tous les efforts internes a la
coque du navire en acier classique a traversdtisol. C'est comme une tapisserie, et dans
une certaine limite son design ne subit pas d'dfésthelle.

* Le navire a membrane gaufrée en acier inoxydable :

Cette technique développée par TECHNIGAZ a permiolestruction des premiers grands
navires méthaniers en France aux Chantiers dentiilze.

A l'origine la technigue MARK | était constituée deux couches de panneaux balsa et d'une
barriéere secondaire insérée en contreplaqué spdaiabarriere primaire était en acier
inoxydable, maillée d'ondes orthogonales agissaminte des soufflets de dilatation. Un gros
effort de R&D a permis d'élaborer un produit ne régant pas a des critéres classiques de
design, mais a une durée de vie en fatigue, cotaptedes sollicitations alternées de la coque
du navire.

Des efforts de réduction des codts ont conduit \éeriter de nouveaux matériaux pour
I'isolation et la barriere secondaire : c'est Isteaye MARK IIl actuellement largement
distribué. L'isolation est constituée de panneaurdusse en polyuréthane renforcés pendant
I'expansion de la mousse par de la laine de virearriere secondaire est constituée d'une
feuille triplex : une mince feuille d'aluminium ¢& entre deux tissus de verre. Ces structures
sont entierement collées.
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* Le nouveau systéme CS1 de GAZ TRANSPORT & TECHNIGAZ :

Il allie les avantages d'une barriére primairererat et les avantages de l'isolation et
de la barriere secondaire de MARK lll. Le premievirede ce type est en construction aux
Chantiers de I'Atlantique, et il sera bient6t enlexation pour GAZ DE FRANCE.

5.3. Les terminaux méthaniers

La cargaison est aspirée par les pompes principades étre refoulée dans le
collecteur liquide puis vers la terre. Un résiduGieL est gardé au fond des cuves afin de les
maintenir en froid pendant le voyage sue lest. l&thamier est relié a quai par cing bras de
chargement, quatre pour la phase liquide et un f@ophase gazeuse. Cette phase critique
pendant laquelle le navire est soumis a des mouvisnextérieurs (vent, courants...) est
surveillée notamment par des microprocesseursépliédchent, en cas de dépassement par le
navire des limites admissibles, I'arrét des ponmgtels déconnexion d’'urgence de la liaison
bord-terre. Enfin, les installations du terminaivémt apres réception du méthanier, assurer le
stockage transitoire, la regazéification, I'odatima et I'émission sous pression vers la station
d’interconnexion.
- On transfert le GNL du navire aux stockagesidd'des pompes du navire, cela génére aussi
un transfert en sens inverse de gaz froid qui ped@quilibrer les phases gaz du navire et du
stockage.
- Le liquide est stocké dans les réservoirs, maisroe c'est un liquide en équilibre de phases,
tout apport de chaleur extérieure le transformgaen
- Ce gaz de vaporisation est repris par des conguesfroids qui I'expédient aux utilisateurs
lorsque la fonction vaporisation / expédition duntimal n'est pas en service.
- Ou, est re-mélangé au GNL a travers une réincatjom, avant d'étre vaporisé.
- La vaporisation est effectuée a haute pressidh 48rs) a travers des vaporiseurs a
ruissellement d'eau de mer ou a travers des vaposisa flamme a démarrage quasi
instantane.
La piece maitresse des terminaux est constituélepagservoirs :
On en distingue aujourd'hui de cinq types :
- le réservoir aérien métallique classique a wmspendu construit en zone quasi désertique,
- le méme avec une enceinte rapprochée en bétaoriraint pour les faibles densités
industrielles,
- le méme avec une enceinte en béton précontréagu@e contre la paroi, ainsi qu'une
couverture en béton et une protection thermiqudodad en forme de barriere secondaire
réduite limitant les chocs thermiques en cas ddgpga interne. En cas d'accident interne
I'envahissement de la perlite par le GNL crée uandrflash de gaz, mais il reste
mécaniquement stable,
- le réservoir & membrane gaufrée TECHNIGAZ avetat®on en polyuréthane et enceinte
compléte en béton précontraint, de type Montoir.cBs d'accident interne il reste stable, le
taux de vaporisation n'augmentant que de 10 %,
- le réservoir enterré & membrane TECHNIGAZ consauiJapon par NKK, ou IHI ou MHI
ou KHI avec ou sans coupole béton, avec un tawagerisation nettement plus élevé que les
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précédents. Ces réservoirs sont construits suredesins gagnés sur la mer, ce qui justifie
leur colt élevé.

La capacité des réservoirs croit de jour en joes llaponais et les Coréens construisent des
réservoirs enterrés de 200 008 m

Le dernier record en autoporteur aérien est urODBOTT en construction au Japon.

On s'accorde avec le marché actuel sur des réserd@nviron 150 000 ¥nde capacité
unitaire.

Les réservoirs métalliques simples autoporteursuoatpression de service limitée inférieure
a celle des navires méthaniers et nécessiterlisktitbn d'un suppresseur pour le retour gaz
entre le réservoir et le navire.

Aujourd’hui ces enceintes aux grandes qualités gémwigues ne nécessitent
plus de cuvettes de rétention en Europe. Le mat@&sa parfaitement adapté au feu et aux
explosions.

6. Objet de I'étude
L'étude présentée dans ce mémoire de magistéte ttai comportement thermique
des réservoirs cryogéniques. Elle est composémideparties essentielles:

La premiére partie consacrée a la modélisationntiggre d’'un cryostat a Azote liquide
explicitée par un systeme d’ailettes couplées teahartravail effectué par O. KHEMIS [1]
dans sa thése de doctorat intitukk@ptimisation des réservoirs de stockage des dhuiid
cryogéniques, étude thermique et expérimentakede celuide A.L. BENDAOUD [2] dans
son mémoire de magistere intitédétermination analytique et numérique des chad®s
températures dans un cryostat a azote liquidessprofil de température des vapeurs d’Azote
issues du bain liquide adopté dans ces deux r&@sesst donné par une relation linéaire en
fonction de la hauteur de la couche vapeur dédpae extrapolation des mesures
expérimentales effectuées [1]. Elle constitue ysgr@imation plus acceptable dans la partie
surchauffée que pour la partie adjacente au bala ;difficulté de la mesurer
expérimentalement peut expliquer cette simplifaratiLe travail présenté dans la premiére
partie de notre travail consiste en une modélisatiermique de ce cryostat par cing ailettes
concentriques. Par conséquent, le modele mathamatiggésoudre est un systeme de cing
eéquations différentielles couplées thermiquemeptetes conditions aux limites.

Pour améliorer I'hypothése simplificatrice adoppggécédemment, la deuxieme partie de ce
travail utilise une formulation mathématique qupaur but de décrire le comportement de la
vapeur générée a la surface libre du bain liqguideate par une équation différentielle
additionnelle du premier degré. Un bilan thermigue une couche élémentaire de vapeur
d’Azote va nous permettre d’en déduire cette équatlifférentielle qu’il faut ajouter au
systeme a résoudre. L’évaluation du débit de vapeuboil off » et des champs de
températures des différentes ailettes nous aménesaolution d’'un systeme complexe di au
couplage thermique de plusieurs sous systemese Notidéle mathématique dans ce cas,
comprend six équations différentielles coupléeschaque niveau liquide du bain d’Azote
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correspond un débit de vapeur et des profils depéeature des différentes ailettes. La
solution obtenue sera comparée aux résultats expétaux disponibles.

La troisieme partie de ce travail est consacréétade des bacs de stockage de GNL. Une
méthode de similarité avec la méthodologie de uéimml adoptée pour le cryostat a Azote

liquide nous permettra d’élaborer un modele physigdiéquat pour les réservoirs de stockage
de GNL dans le but d’en évaluer les débits de Bibiked les champs de températures en
fonction du taux de remplissage des bacs.
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CHAPITRE II : Modélisation du Cryostat a Azote Liquide 2009

1. Introduction

Ce chapitre se subdivise en deux parties. Dangelaipre partie nous allons élaborer
un modeéle physique pour décrire les échanges thees entre le milieu ambiant et les
cryostats de fluides cryogéniques. Cette étude trehatravail expérimental réalisé sur un
cryostat d’Azote liquide [1] pour lequel les dibuitions de températures du col, les
températures et les débits des vapeurs issuesineryagénique ont été mesurées ; le profil
de température des vapeurs d’Azote est supposeetears une évolution linéaire en fonction
de la hauteur. L’étude théorique du comportemeatntigue d’'un cryostat a Azote liquide
développée ici, s’appuie sur un modele analytiquiecgnstitue une approche formelle pour
expliciter le probleme physique par un systeme ubgiqns différentielles et leurs conditions
aux limites. Sa validation repose sur la confrootatdes prédictions obtenues avec les
données expérimentales disponibles.

La deuxieme partie constitue a la base une coorede I'hypothése faite sur I'évolution de la
température des vapeurs d’Azote. En fait, noussalidécrire le comportement de la vapeur
générée a la surface libre du bain liquide d’Azoten bilan d’énergie sur une couche
élémentaire de vapeurs permettra d’en déduire quatién différentielle gqu’il faut adjoindre
au systeme a résoudre. Par la suite, nous dévetpau chapitre Il la méthodologie de
résolution adoptée pour traiter le comportementtigue des réservoirs de stockage de GNL
et obtenir la répartition de températures des vapet de I'enveloppe interne en vue
d’évaluer le taux d’évaporation (Boil-off).

2. Partie 1 : Cryostat avec profil de température lin@ire des vapeurs d’Azote

2.1. Présentation du modele physique

Ce modéle est préconisé en premier lieu pour eiglit@ comportement thermique
des cryostats a Azote liquide. Le modele consistengidérer le cryostat schématisé en figure
[I-1, en un systeme de cing ailettes couplées d@edrux ; il est composé d’'une enveloppe
extérieure qui isole le vase cryogénique d’Azotgiile du milieu ambiant, tous deux faits
d’'un méme acier inoxydable et ancrés dans le colevé&so-thermalisé a 300K. L'enveloppe
extérieure étant deux fois plus longue que le vasailette cylindrique interne représente
'enveloppe latérale intérieure ancrée dans le eml® du cryostat; elle va du bain
cryogénigue au couvercle.
L'enveloppe latérale extérieure se compose de aidéttes concentriques jointes bout a
bout ; l'ailette extérieure du haut commence duveotle du cryostat et se termine a la
hauteur du bain cryogénique ; cette derniere esbrdée a l'ailette extérieure intermédiaire
dont la longueur est égale a la hauteur du bale, alssi jointe bout a bout a lailette
extérieure du bas qui s’achéve au socle du cryd3#dui-ci a la forme d’un disque circulaire
concentrique ; il constitue la cinquieme ailettatda température ne varie que radialement en
raison de la symétrie axiale. Cet assemblage estseté par la figure Il-1 ci-dessous.
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Ambiance

i
|
|
T,=300K A, i

Evapc#ration

; et

|
!4.______
|

Fig. Il-1: Schéma physique du cryostat
modélisé par cinqg ailettes concentriques

2.2. Bilans thermiques et mise en équations

L’application des bilans thermiques relatifs a atlree des ailettes constituant le
cryostat, se traduit par un modéle mathématiqugposmd’équations différentielles couplées
du second ordre dont on cherchera la solution ectifin des parametres thermiques et
géomeétriques du probléme.

2.2.1 Col du cryostat (Ailette A)

La figure (II-2) ci-dessous illustre le col duyostat comme étant une ailette
cylindrique de forme annulaire et d’épaisseur de Ekt ancrée en sa partie haute dans le
couvercle isothermalisé a 300 K et qui se terminaigeau de l'interface liquide-vapeur.

L'inventaire des flux de chaleur sur un élémeninitésimal de longueur dz faisant intervenir

les trois modes de transferts thermiques (Conductimmvection et rayonnement) fait
apparaitre cing flux qui sont représentés pargaré (11-2-b).
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Couvercle du g_ryostat a 300K

Q)l.cd : Z ?
! i i
& : % : A
=> cv | : Q) cal|z Z |
oo @4, : :A1 1,cd|z+d: H b :
DL I ' :
\ \/apeurs \ | . LA
o AL I ! 1,re
A!ZOte : [—> (\ | IdZ
! ]
\IEONEYINEY N
@1,cd[z :HE Lrik |
: A AP i
I T |
[ ;<r—-— -
4 1 I ____________ —_— i —_——. p— 4._IE __________ | .............. p—
r I r I
(a) (b)

Fig. 1I-2 : Ailette interne A (Col du cryostat)

Avec :

@1 : Flux de chaleur échangé par rayonnement net Enfee latérale interne de l'ailette
extérieure haute et la face latérale externe du col

@1, : Flux de chaleur échangé par rayonnement net Entaee latérale interne du col et le
bain liquide d’Azote.

@1 : Flux de chaleur échange par conduction issu dverale du cryostat transitant par le
col et allant jusqu'au bain liquide d’Azote(Z‘;LcdlZerZ est le flux entrant par
conduction a I'abscisse z+dz tandis i .q|, est celui sortant & I'abscisse z.

®,. - Flux de chaleur échangé par convection entre la fai@rale interne du col et les
vapeurs d’Azote issue du bain liquide.

L’équation qui décrit le bilan thermique en régipgrmanent de l'ailette Lest la suivante :

®1,cd[z+dz+®1,re= ®1,cv+®1,ri,L+®1,cd[z (I I '1)
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Expression des flux de chaleur (Ailette A):

a) Flux échangés par rayonnement:

Le mode de transfert par rayonnement [13] estrigppndérant dans I'expression des bilans
thermiques qui définissent le probleme physiquéesplce annulaire entre les deux
enveloppes internes et externes du cryostat esttsuj un vide poussé ; de ce fait les
infiltrations thermiques vers I'enveloppe internens exclusivement introduites par
rayonnement. De plus, les vapeurs d’Azote génépéede bain liquide sont pratiguement
transparentes au rayonnement ce qui conduit a évéds différents flux de chaleur en
interaction rayonnées par les faces constituantgoleme occupé par celles-ci. Pour les
surfaces qui ne sont pas en regard, on prendraoesidération seulement les flux qui
rayonnent vers le bain liquide du fait qu’il suldsian gradient de température important.

Ces flux mis en jeu s’expriment par les relationgamntes:

> ®1,re = 0.F;_,. Sle,l(Z)- [T24(Z) - T14(Z)]

En convection équivalente, il peut se mettre sadsrime suivante:

Dire = hyre (Ty, Tp). Ste,l (2).[T,(z) — Ty (2)] (I1-2)
ou;
h, . . Coefficient de convection équivalente entre lexdelettes Aet A,

hyre(Ty, T2) = 0.Fy 2. [T5(2) + TH(2)]. [T2(2) + Ty (2)]

o. Constante de Stefan Boltzmann

F1.2: Facteur de forme gris entre les deux ailettegst A,

Sie: Surface latérale externe de l'ailette A
S1e1(z)=2mr.dz

re. Rayon extérieur de I'enveloppe interne du cryostat

T,(z) : Température de l'ailette extérieure haute du stiatos

Ti(z) : Température de l'ailette du col du cryostat A

» D1y = 0.F1_1.5151(2). [Tf(Z) - Tfnz]

D1 it = hl,ri,L(Tl'Tan)- Sli,l(Z)- [T1 (z) — Tan] (1-3)
Ou;
h; ;i1 . Coefficient de convection équivalente entre I'aledvet la surface libre du
bain liquide

hyrin(Ty Tin,) = 0.F1o1 [TE(2) + Ty, |- [T1(2) + Tun, |
R..: Facteur de forme gris entre l'ailetteeA la surface libre du bain liquide.
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Tyn, - Température moyenne du bain liquide d’Azote.

b) Flux échangés par conduction :

Le flux de chaleur véhiculé par conduction thermiqua l'ailette de forme annulaire;A
depuis le couvercle maintenu & 300 K jusqu’'a atieinle bain liquide, s’'obtient par
I'application de la loi de Fourrier.

> Le flux de chaleur sortant a I'abscisse z de I'@ddmde volume infinitésimale
d’épaisseur dz par la section droitg; 8st :

dT
B cair= 21 (T1). S1q . T2 |2 (11 -4)

Ou:
A1 (Ty) : Coefficient de conductivité thermique de I'ailefte
S14 : Section droite de l'ailette A

S1,4 =ﬁ(re2'riz)

» Le flux de chaleur entrant a I'abscisse z+dz &h&nt de volume infinitésimale
d’épaisseur dz par la section droitg; 8st :

dT;(z)
Ql,cd[z+dz= )\1(T1)- Sl,d . ;Z |_Z+dZ (” '5)

En utilisant le développement limité d’ordre lvaunt :
f(x + h) = f(x) + hf'(x)
La relation (lI-5) devient :

d dT;(z
B cazrar=0rcats + Az = Ay (T1).Sp . F22)] (46)

c) Flux échangé par convection :
Les vapeurs issues bain liquide viennent refrdalicol du cryostat en partie par convection
naturelle. Ce flux de chaleur s’exprime comme sulit :

(bl,cv = hl,cv(TlJ TV) S1i,1 (Z) (Tl (Z) - TV(Z)) ('IV)
Ou:
h; v : Coefficient de convection naturelle entre les vapal’Azote et l'ailette interne
Al.
Ty(z) : Température des vapeurs d’Azote générées duihaide.

Les relations précédentes réarrangées et singdifibBous permettent d’écrire
I'équation différentielle qui régit le profil dertgpérature de l'ailette A
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dT, (z)] 2 [(hl,re (T1,T2))-Fe+ (hl,ri,L (Tl'TLnZ)+h1,CV(T1'TV))-ri]
dz ' (r2-r?

= [ (. Ty (2)+

TLn
2
h1,5i,1 (T2, Tiny )- T i

(r&-rf

2 Mue(uTo)re @ )y o Ml 4y 4o

(rg_riz (rg_riz Ta=0 (” '8)
2.2.2 Ailette extérieure du haut (Ailette A)

L'ailette extérieure du haut est une portion dmVeloppe latérale externe qui sépare
le milieu ambiant de I'enceinte interne. Cylindrigde forme annulaire, elle est ancrée dans le
couvercle isothermalisé du cryostat et va jusquigaau du bain liquide en regard (Fig.3-a).

1

Couvercle du cnyostat a 30

T A
D2.cd | '
! H o
' ,
! i |
> =" 1 g 1
| <«
@2 D ri i ' B2,cdlz+dz H
i
!

|
|
|
=Y
|
|
|
| S
:‘_______
H§
0
Ny

>
N
-k -1t

(Z)Z,Cd[z EHE \QZM,L

I D e — = .

| 'R |

[ - —— —— -
44— —|F====——— 4'_._._._4_._._ ..... — 4._|Be _________ |_ __________ o
r i r |

[

(@) (d)

Fig. 11-3 : Ailette extérieure du haut,A

En régime permanent, I'inventaire des flux de cmagair un élément de volume infinitésimal
de longueur dz (Fig.3-b) permet d’écrire la relatsivante :

Do cdlz+dz T D21 = DoriL+D2ri+D2cdlz (I1-9)
Avec :

> ¢2,1 . Flux de chaleur échangé par convection et rayonne(fiex d’échange global)

entre 'air de I'ambiance externe et la surfacérke extérieure de l'ailettesAll a
pour expression :

D1 = hy 1 (Ta, T2)- Sze1(2). (Ta — T2 (2)) (11-10)
ou;
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h,, : Coefficient d’echange global qui tient compte afdés de la convection et du
rayonnement de I'air ambiant avec l'ailette A

hZ,l (Ta: TZ) = h2,CV(Tar TZ) + l'12,re (Ta' TZ)
h2,re(Tav TZ) = 0O. Fa—z- [Taz + T22 (Z)] [Ta + T2 (Z)]

h, ., : Coefficient de convection entre 'air ambiantafdce externe de l'ailette;A
h, . : Coefficient de convection equivalente entre laibiant et la face externe de
l'ailette As.
F,_, : Facteur de forme gris entre I'air ambiant etdesf externe de l'ailette A
S, - Surface latérale externe de l'ailette A
SZe’l(Z)=2nRedz
R: Rayon extérieur de I'enveloppe externe du cryostat
T, : Température de 'ambiance externe.
T,(z) : Température de l'ailette extérieure du haut.

> ¢2,ri,L: Flux de chaleur échangé par rayonnement (conveétipiivalente) entre la

face latérale intérieure de l'ailette, At la face verticale externe du bain liquide. Il a
pour expression :

®2,ri,L = hz,ri,L(Tz» Tan)- S2i) (2). (Tz (z) — TLnZ) (1-11)

h, i1 : Coefficient de convection équivalente entre laftatérale intérieure de l'ailette
A, et la face verticale externe du bain liquide.

hyrin(T2 Tin,) = 0.Fooy. [Tzz (z) + Tfnz]- [T,(z) + Tan]

F,_. : Facteur de forme gris entre la face latéralerietige de l'ailette A et la face
verticale externe du bain liquide.

> ¢2,ri: Flux de chaleur échangé par rayonnement (conveéipivalente) entre la

face latérale interne de l'ailette; &t la face latérale externe de l'ailette A a pour
expression :

Byri = hyri(Ts, Ty). S21(2). (T2 (2) — Ty (2)) (11-12)

h, ;i : Coefficient de convection équivalente entre laefltérale interne de l'ailette;A
et la face latérale externe de l'ailette A
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h, i (T2, Ty) = 0.F,_4. [T5(2) + TE ()] [T2(2) + Ty (2)]

F,_; : Facteur de forme gris entre la face latéralemgele I'ailette A et la face latérale
externe de l'ailette A

» @74z : Flux de chaleur sortant a I'abscisse z de I'é@génde volume infinitésimal
d’épaisseur dz par la section droite;SSon expression est :

dT,(z)
dz

®2,cd[z= AZ (TZ)- SZ,d . lZ (” '13)
Ou:

1,(T,) : Coefficient de conductivité thermique de l'aileftg

S, 4 : Section droite de l'ailette A

Spa =m(R2-R?)

» Bcdjz+dz: Flux de chaleur entrant a l'abscisse z+dz aéiffént de volume
infinitésimal d’épaisseur dz par la section dr&iq.

dT,(z)
®2,cd[z+dz: }\2 (TZ)- SZ,d . ;Z lZ+dZ (” '14)

En utilisant le développement limité d’ordre lvant :
f(x + h) = f(x) + hf'(x)
La relation (Il -16) devient :

dT,(z)
dz

d
D2,cdlz+dz=D2,cdlz T dZ'E [7\2 (T2).Sz4.- (I -15)

Les relations précédentes réarrangées et simglifideus permettent d’écrire
I’équation différentielle qui régit le profil dertgpérature de l'ailette A

d dT,(2) hy (T, T2)-Re+ (horin(To, Ton, ) +Hho i (T2, Ty) ) Ry
ElAZ(Tz)- X ]-2_[ ( L I P
Tn
hy ri(T2,T1).Re [hZ,l(Ta'TZ)'Re+h2,ri,L(T2.TLn2).[,l‘,—aZ.Ri]
2=y @+ D) T,=0 (lI-16)

2.2.3 Allette extérieure intermédiaire (Ailette A)

L’ailette extérieure intermédiaire sAest cylindrigue de forme annulaire dont sa
longueur égale a la hauteur du bain liquide quieviar en fonction du taux de remplissage de
ce dernier. Cette configuration est tres importgter la détermination de I'influence de la
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hauteur du bain sur le débit d’évaporation et laffilp de températures du cryostat. Elle
constitue la transition entre l'ailette extériedrehaut et celle du bas.

A Z
Couvercle du cr))iostat a 300K
|
i 4
i ®3,cd[z+dz H |
®3,cd | :
! ®3'1 \ Q)B,ri \
| i = —= ! Idz
—_— e — ] I — — — 1_ |
! s | z
[ [ ! Y
‘2’5 01 N A ®3°°”Z:ﬂi |
= "2 — ¥y A3 Vo — |
| R !
i :4_._| ...... -
d—- —|F====—=—= : ___________ —]4 — — 4__'Be _________ : ______________ —
r r
(@) (b)

Fig. Il -4 : Ailette latérale intermédiaires

L’inventaire des flux de chaleur en régime permasen un €lément de volume infinitésimal
de longueur dz (Fig.4-b) permet d’écrire la relatsivante :

®3,cdlz+dz+®3,l = ®3,ri+®3,cd[z (” '17)

Avec :

> ¢3’1 . Flux de chaleur échangé par convection et rayonne(fiex d’échange global)

entre I'air de 'ambiance externe et la surfacérkle extérieure de l'ailettesASon
expression est la suivante :

B3) = h3 (T, Ts)- S3e1(2)- (Ta — T3(2) (11-18)
Oou;
h;, : Coefficient d’echange global qui tient compte afdés de la convection et du
rayonnement de I'air ambiant avec l'ailette A

h3,1 (Ta: T3) = h3,cv(Tar T3) + h3,re (Ta' T3)
h3,re(Ta; T3) = 0.F,_3. [Taz + T32 (z)]. [Ta + T (z)]

h; ., : Coefficient de convection entre 'air ambiantafdce externe de l'ailettesA

h; e : Coefficient de convection equivalente entre lambiant et la face externe de
l'ailette As.

F,_; : Facteur de forme gris entre I'air ambiant etdesf externe de l'ailettesA
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Sz - Surface latérale externe de l'ailette A
S3e,(z)=2mR.dz

> (2)3'ri: Flux de chaleur échangé par rayonnement (conveétiprivalente) entre la
face latérale interne de l'ailette; &t la face latérale externe du bain liquide. ploar

expression :
O3i = h3 i (T3, Tin, )- S311(2). (T3(2) — Tin,) (11-19)

h; i : Coefficient de convection équivalente entre laefltérale interne de l'ailettezA
et la face latérale externe du bain liquide.

hg (T3: TLnZ) = 0.F3_p. [Tf (z) + Tfnz]- [Ts (z) + TLnZ]

F;_. : Facteur de forme gris entre la face latéralenm@ele I'ailette A et |la face latérale

externe du bain liquide.
Ssi) - Surface latérale interne de l'ailettg. A

S3i1(z)=2mR;dz

> (34| Flux de chaleur sortant a I'abscisse z de I'égénde volume infinitésimal

d’épaisseur dz par la section droitg;SSon expression est :

dT3(z)
®3,Cd[Z: 7\3 (T3)- S3,d . jz lZ (” '20)

Ou:
23 (T3) : Coefficient de conductivité thermique de l'ailefte
S34 : Section droite de l'ailette A

S3,4 =T(R2-RY)

» B3cdjz+dz: Flux de chaleur entrant a l'abscisse z+dz aéifrént de volume
infinitésimal d’épaisseur dz par la section dr&ig.

dT3(2)
D3 cdjz+dz= A3(T3).S34 . ;ZZ |z+dz

d dT3(z)
®3,cd[z+dz=®3,cdlz + dza [A3 (T3)- Sg’d . ;ZZ (|| -21)

D’apres les relations précédentes réarrangéesnglifiées, I'équation différentielle
qui régit le profil de température de l'ailettg &st la suivante:
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d dT3(z) [h31(Ta,T3).Re+hz ri(T3,TLn, )-Ri]
5[7\3 (Ts). SZZ] SR (R%-liiz) 228 Ta(2)+
TLn
h3,1(Ta,T3)Reths ri(T3,TLn, ) 2R
2.[ ) L ].Ta =0 (Il -22)

2.2.4 Allette extérieure du bas (Ailette A
L’enveloppe latérale externe du cryostat se terngae une ailette cylindrique de

forme annulaire A jointe bout a bout a l'ailette intermédiaire etc® dans le socle du
cryostat.

A Z
|
Couvercle du;cryostat a 300K
A
i ®ll—,cd[z+dz |
i !
! Doy ; ;
| =— ®4 . I I Z
? cd : , | z
* V \' ®4,cdlz :H: |
S .| : - z- ! ':4_ _______ -
/ | | : Ri I
T‘> Do ri | 1 Ay - ———— -
4_4’.1_ ______________ Y .i._ — 4._IF\_>e _________ : .............. -
r | r
(@) (b)

Fig. 11 -5 : Ailette externe du bas,

Nous allons procéder de la méme maniére que préoadet :
L’inventaire des flux de chaleur en régime permamsen un €lément de volume infinitésimal
de longueur dz (Fig.ll-5-b) permet d’écrire la tela suivante :

Q)4,cd[z+dz+®4,l = ®4,ri+¢4,cd[z (” '23)

Avec :

> ¢4’1 . Flux de chaleur échangé par convection et rayonne(fiex d’échange global)

entre I'air de 'ambiance externe et la surfacérkle extérieure de l'ailette,ASon
expression est donnée par :

(Z)4,l = h4,1 (Ta' T4)- S4e,1 (Z) (Ta — T (Z)) (“-24)
Ou;

h,, : Coefficient d’echange global qui tient compte afdés de la convection et du
rayonnement de I'air ambiant avec l'ailette A
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h4,1 (Ta: T4) = h4,cv(Ta' T4) + h4,re (Ta' T4)
hyre(Ta, Ty) = 0.Fa g [Tf + TZ ()] [T, + Ty(2)]

h, ., : Coefficient de convection entre 'air ambiantafdce externe de l'ailette;A
h,re : Coefficient de convection équivalente entre lambiant et la face externe de
l'ailette Aa.
F,_, : Facteur de forme gris entre I'air ambiant etdesf externe de l'ailette A
S4e) - Surface latérale externe de l'ailettg A

Sie)(z)=21R, dz

» @4 Flux de chaleur échangé par rayonnement (conveéipivalente) entre la
face latérale interne de lailettesfet la face externe du bain liquide. Il a pour
expression :

Oari = hyri(Te, Tin, )- Sain(@). (To(2) — Tin,) (11-25)

h,,; : Coefficient de convection équivalente entre laeftatérale interne de l'ailettesA
et la face latérale externe du bain liquide.

hyri(Ta Tin,) = 0. F4r. [TZ(2) + TR, |- [Ta(2) + Tin, ]

F,_. : Facteur de forme gris entre la face latéralemgele I'ailette A et la face externe
du bain liquide.
S,4i1 - Surface latérale interne de l'ailettg. A

S4i1(z)=2mR;dz

» @44z : Flux de chaleur sortant a I'abscisse z de I'é@génde volume infinitésimal
d’épaisseur dz par la section droitg;SSon expression est :

B cair=a(T). Spq . T2 |2 (11 -26)
Ou:
A4 (Ty) : Coefficient de conductivité thermique de l'aileftg [W/mK]
S4q : Section droite de l'ailette A [m?]

S4q =m(R2-R?)

» B4cdjz+dz . Flux de chaleur entrant a l'abscisse z+dz aéiffént de volume
infinitésimal d’épaisseur dz par la section dr&ig.
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dT4 (z)

Dacdlz+dz= Aa(T4). Saq - |z+dz

dTy(z)

d
®4,cdlz+dz=®4,cdlz + dz. dz [}\4(T4). S4,d . (|| —27)

Finalement I'équation différentielle relative argpartition de température de Il'ailette
A, se met sous la forme :

h ar Re h ri »1Ln, )R
_[)\4(1'4) dT4(Z)] 2 [h41(TaTa).R +2 4,2 (T4 Tny)-Ri] T, (2)+
(RE-R§
h1(Ta Ta) Rethiy ri(Ta Tin, )2 L“Z R
)] T ] T,=0 (Il -28)

2.2.5 Socle du cryostat (Ailette 4

Le socle du cryostat est en forme de disque corigaet d’épaisseur « e ». |l est
modélisé comme étant une ailette concentrique denflux de chaleur véhiculé par
conduction est radial et ce en raison de la symétiale du probléme.

tz
_ | ) z 4
= ‘
Q@s,ri |
' A ' Dscdir-+dr Ds calr :
Bs <«— :>_,4:>‘_'_='_
o . S . g
Q)S:.cd ! m Q)S;cd '
| o
SR — S— R
As | (@ (b)
|

Fig. Il -6 : Socle du cryostat Ailettes

En régime permanent, I'inventaire des flux de amasair un élément de volume infinitésimal
de longueur dr (Fig.5-b) est exprimé par la refasaivante :

D5 cdlr-+dr T P51 = D5 i+ D5 cr (11 -29)
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Avec :

> (s, : Flux de chaleur échangé par convection et rayonne(fiex d’échange global)

entre I'air de 'ambiance externe et la surfacérie extérieure du socle du cryostat.
Son expression est la suivante :

Bs) = hs (T, Ts)- Sse (1. (Ta — Ts (1) (11-30)
Ou;
hs, : Coefficient d’echange global qui tient compte afdés de la convection et du
rayonnement de l'air extérieur avec l'ailette A

hS,I(Ta: TS) = hS,CV(Ta' TS) + h5,re(Tar TS)
h5,re(Ta; TS) = 0. Fa—5- [Taz + TS2 (I‘)] [Ta + T5 (I‘)]

h;s ., . Coefficient de convection entre 'air ambiantafdce externe de l'ailettesA

hs . : Coefficient de convection equivalente entre lambiant et la face externe de
l'ailette As.

F,_s : Facteur de forme gris entre I'air ambiant etdeef externe de l'ailettesA
Sse1 - Surface latérale externe de l'ailette. A
Sse) (r)=m.dr.(2r+dr)=2mr.dr (dr négligeable devant 2r)

» s Flux de chaleur échangé par rayonnement (conveéipiivalente) entre la

face latérale interne du disque concentriqgue déada externe du bain liquide. Il a
pour expression :

s i = hs ri(Ts, Ton, )- Ssin (). (Ts (r) — Tup,) (11-31)

hs i : Coefficient de convection equivalente entre laefédatérale interne du disque
concentrique et la face latérale externe du bginde.

hs ri(Ts, Ton,) = 0. Fs_p. [T2(0) + Tfnz]- [Ts(X) + Tun, |
F._. : Facteur de forme gris entre la face latéralermgtedu disque concentrique et la
face externe du bain liquide.

Ssi1 - Surface latérale interne du disque.
SSi,l (I‘)=Sse’1 (I‘)=2T[.I‘.dr

» (s 4|7 : Flux de chaleur sortant & 'abscisse r de I'@étrde volume infinitésimal de
longueur dr par la section droite S Son expression est :
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B car= s (Ts).Ss,q (1) - 22 |1 (Il 32
Ou:
A5 (Ts) : Coefficient de conductivité thermique de I'ailefte
Ss,q4 : Section droite de l'ailette /A
S5q (r)=2m.r.e
e: Epaisseur de l'ailettesA

» @scdir+dr - Flux de chaleur entrant a l'abscisse r+dr aéhént de volume
infinitésimal de longueur dr par la section dr@te.

de (r)

Q)S cd|r+dr— /15 (TS) S5 d- |r+dr

En utilisant le développement limité d’ordrecette relation devient :

B calr+ar=Ds,calr + Ar- =[5 (T5).S5.4(r) . F22 1] (1-33)

Finalement, aprés réarrangement des relations geates, I'équation différentielle
relative a la répartition de température de I'talét; est la suivante:

h Ta,T h ri T ;T n
[ ()\5 (o). dT5(r)) +)\5(:‘5).dT;fr) _ [hsu 5)+es, (T5,Tiny )] Ts()+
TLn
hs ) (Ta, Ts)+hs i (Ts, Tun, ) ——2
a1 15y ].Ta=0 (Il -34)

e

2.3. Profil de température des vapeurs d’Azote

Dans cette premiére approche le profil de tempgraties vapeurs d’Azote qui
viennent refroidir le col du cryostat (Ailettes)Aest supposé linéaire. Une corrélation est
obtenue par interpolation linéaire des mesurescieiées par KHEMIS [1pour un débit
massique donné. Elle constitue une approximatias ptceptable dans la partie surchauffée
gue pour la partie adjacente au bain ; la diffeue la mesurer expérimentalement est la
seule justification de cette simplification.
Pour un débit massigui,, nous posons :

T,(z)=a,.z+b, (IL35)
Avec :
a, etb, sont des valeurs corrélées.
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2.4. Méthode de résolution
L’écriture des bilans thermiques explicités présachent relatifs aux cing ailettes qui

définissent le cryostat fait apparaitre un syst@®ecing équations différentielles de second
ordre couplées. Pour résoudre ce systéme nous soomr une méthode de résolution
analytique tout en considérant les hypothéses si@sa

* Tous les coefficients de convection équivalentedastvaleurs moyennées.

» Les coefficients de conductivité thermique refatif chaque ailette sont supposés

€gaux et constants.

Afin d’obtenir la solution compléte du systéme diatons différentielles relatif a notre
modeéle, il nous faut définir dix conditions aux iies et ce pour déterminer les constantes
d’intégration issues du développement mathématige®.conditions aux limites en question
seront explicitées dans le chapitre IV consaceéradolution mathématique.

3. Partie 2 : Cryostat avec profil de température norinéaire des vapeurs d’Azote

En fait le profil de température des vapeurs d’&zgénérées par le bain liquide en
constante ébullition porte préjudice. Dans cettdigg@mous allons affiner notre modele et ne
plus considérer I'hypothese faite sur I'évolutior th température des vapeurs supposée
linéaire. Par conséquent, on va décrire le compute de la vapeur générée a la surface libre
du bain liquide; un bilan thermique sur une couélEmentaire de vapeurs permettra d’en
déduire une équation différentielle qu’il faut ad@uau systeme a résoudre.

Cette deuxieme approche permet non seulement dediemé I'’hypothese simplificatrice
portée sur I'évolution du profil de température depeurs mais aussi d’en estimer le débit
d’évaporation pour n'importe quel taux de rempligsdu cryostat.

3.1. Bilan thermique sur une couche de vapeurs

Les vapeurs générées a l'interface du bain liquidezote en constante ébullition
viennent refroidir le col du cryostat (Ailette ime A;) seulement par convection thermique
car la molécule d’Azote est pratiguement transgaren rayonnement. Par conséquent la
partie tampon occupée par les vapeurs au dessliguitle est le siege d’une stratification
stable.
Le bilan thermique en régime permanent relatif aélédment de volume constitué d’'une
couche de vapeur d’épaisseur dz (Fig. 11-7) traldwvariation du flux d’enthalpie emporté par
les vapeurs ascendantes entre les deux abscistes+dz qui est égale au flux de chaleur
latéral cédé par convection de l'ailette intef@e.bilan s’écrit :

Ql,cv = Hv[z+dz - I._Iv[z (” _36)

Avec :

> @, : Flux céde par convection de l'ailette interne garsurface latérale intérieure a
la couche de vapeur. Ce flux est le méme que céfinitlet donné par la relation (lI-
7).
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> Hvlz: Flux d’enthalpie entrant a I'abscisse z a I'éléemgatvolume d’épaisseur dz par
la surface latéerals,) . Il sS’exprime par :

HVl_Z=[rhV'CpV(TV)'TV] lZ (“ _37)

Az
Couvercle du'cryostat a 300K

ﬂHvlz+dz
2 : ANF----- ---z+dz, T+dT,
&\\\ \/ :; dz z, Ty

Ql,cv ﬂHWZ Ql,cv

' r
Fig. I1-7 : Couche élémentaire de vapeurs d'Az

> Hyjz4az : Flux d’enthalpie sortant a I'abscisse z+dz de tiéét de volume d'épaisseur
dz par la surface latérafg, . Il sS’exprime par :

HV[Z-I—dZ: [rhv-cpv (Tv)-Tv] |z+dz
. . . d
Hvlz+dz=Hv[z + mv-a [CpV(TV)'TV(Z)]'dZ (“ _38)
Oou;
m, : Le débit de vapeurs d’Azote issu du bain cryogéei
cpy - Chaleur spécifique a pression constante des vajpAizote.

Apres réarrangement et simplification des formuestraduisent le bilan thermique
relatif au profil de la température des vapeurs,obtient une équation différentielle du
premier ordre qui sera ajoutée au systeme déeqetuifférentielles précédent. Cette
équation s’écrit :

d hy cv(T1,Ty) hy cv(T1,Ty)
E[CPV(TV).TV(Z)] + 2.1 e C"mvl “.T,(z) — 2.1.13 —lc"mvl . Ty(z) =0
... (I 39)
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3.2. Méthode de résolution

Comme nous l'avons suggérer dans la premiere plrtieoefficients de conductivité
thermique, de convection et de rayonnement expgmeé&onvection équivalente auront des
valeurs moyennées ainsi que les propriétés physigaes vapeurs. Par ailleurs, la solution
obtenue, dans ce cas, permet de mieux appréhéemderalction des échanges thermiques en
présence, en particulier 'importance relative thesx de remplissage du cryostat sur le débit
des vapeurs en provenance du bain liquide d’Azote.
Pour pouvoir obtenir les profils de températures eleveloppes interne et externe du cryostat
ainsi que la répartition de température des vapdunsus faut expliciter les conditions aux
limites nécessaires a la résolution du nouveauéesyst composé de six d’équations
différentielles couplées. En effet, 'équation diffntielle qui régit la température des vapeurs
est d'ordre 1 et donc, nous avons besoin d’'uneeseandition aux limites qu’'on ajoutera aux
dix autres évoquées dans la premiere partie.

La résolution du modéle mathématique dans cettigepaera faite via une méthode
itérative qui s’appuie sur une résolution analyigGela consiste en fait d’estimer le débit des
vapeurs en introduisant en premier lieu une vabaproximative inspirée de la premiere
approche. Par la suite, on solutionnera le systéoneposé de six équations différentielles
pour la détermination des profils de températutesiresi évaluer les valeurs moyennées des
différents coefficients d’échange de chaleur via derrélations adéquates. Enfin, nous
calculerons de nouveau le débit de vapeurs et diassuite jusqu'a convergence. Cette
méthodologie mathématique sera détaillée dansdpith IV.
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1. Introduction

de chaleur introduits par les infiltrations theroeg a travers les parois constituant les bacs de
stockage vers le bain liquide. Prédire ce tauxap@vation du GNL s’avere d’'une importance
avérée du fait qu’il cause une perte sensible eantifé et en qualité du produit
commercialisable ainsi que I'incidence sécuritéirs du stockage.

L'objectif principal de ce chapitre est de présentee approche globale adaptable pour les
réservoirs de stockage de Gaz Naturel Liquéfié.eCdémarche est inspirée du modeéle
physique basé sur un systeme d’ailettes coupléedapipés dans le chapitre précédent pour
les cryostats a Azote Liquide. La maitrise du tdi@évaporation ou « Boil-off » dans les bacs
de stockage passe nécessairement par l'invente@r@lienomenes de transfert thermiques en
présence. Le couplage de ces derniers se traduiirpaysteme d’équations différentielles
dont la résolution mathématique s’avére d’'une cexif@ attendue.

L'un des parametres physiques les plus influentdesBoil-off est l'isolation thermique. La
dégradation de [lisolation entraine l'augmentation flux de chaleur s’infiltrant de
I'environnement vers le GNL stocké. En pratiqus, techniques les plus fiables de contréle
de l'efficacité du systeme d’isolation dans le cée®p de Liquéfaction du GNL d’ARZEW,
est le suivi des températures a l'aide de thermuesuplacés a différents niveaux dans
I'enveloppe verticale interne des réservoirs [3].

2. Présentation du modéle physique adopté

Le modele physique associé aux bacs de stocka@Gd&tdeabordé dans cette étude, est
essentiellement adopté de I'analyse illustrée pesicryostats a Azote Liquide. Sans qu'il y
ait pour autant une similitude géométrique et theua compléte, le bac de stockage de GNL
est modélisé ici par un systeme d’ailettes coupléasniquement.

Ce réservoir schématisé en Figure IlI-1 est unrvégeaérien de forme cylindrique a double
parois ayant 36 meétres de hauteur et 46 metresadeetie. La paroi latérale cylindrique est
composeée de trois couches. La premiére envelogpeéest en acier allieé a 9% Ni dont
I'épaisseur est de 10 mm. La deuxiéme couche esintigllement de la perlite d’'une
épaisseur égale a 95 mm assurant ainsi I'isolati@nmique. La troisieme couche forme
I'enveloppe externe en acier de construction ; &oaisseur est de 10 mm. Le réservoir est
instrumenté de 12 thermocouples répartis verticatgne long de I'enveloppe interne (Liner)
en vue de mesurer la température en exploitatios. v@deurs seront comparées a celles
obtenues par le modeéle théorique adopté.
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) Doéme
Soupape Isolatior /
g N Paroi
: B Lt N CAREECEEEEEEE [ externe
o {—Isolatior
H 5 ‘ BOIL-OFF | [interne
; H 111
5 CINH
: O
IR 2
Isolatior

Fig. lll -1 : Bac de stockage de GNL

En fait, nous allons adopter un modele constituéleiex ailettes seulement qui formeront
I'enveloppe interne du réservoir ; la premiére éspnte la paroi latérale interne (le liner) qui
commence au niveau de la hauteur du bain liquids éermine par un ancrage en sa partie
haute dans la paroi interne du toit du bac de smpelen forme de disque concentrique qui
constitue la deuxieme ailette. Un bilan thermiquewne couche mince de vapeurs (Boil-off)
de GNL générées a la surface libre du liquide arliébn permettra de traduire I'évolution
de la température de celles-ci couplées thermiqoneragec les deux ailettes définies
auparavant. Contrairement au modéle préconisé mouryostat a Azote liquide dont le
couvercle est maintenu pour des raisons expérinesnf@] a une température constante 300
K, celui des bacs de stockage de GNL est sous fdam®me et sa température n’est plus une
constante. De plus, les deux enveloppes internextetrne du bac sont séparées avec de
I'isolation poussée (Perlite, laine de verre...) ddha'est pas opportun de modéliser
I'enveloppe externe comme étant une ou un ensediblkettes. En contre partie, on fera
intervenir dans les bilans thermiques la résistghaeale au flux de chaleurs entrants dus aux
gradients de température existant entre I'envirorerdg extérieur (Atmosphere), I'enveloppe
interne du réservoir et le GNL.
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3. Bilans thermiques et mise en équations

Le modele physique pour la détermination des chasepempérature et du Boil-off
dans les bacs de stockage de GNL sera traduit gsmbithns thermiques effectués sur des
éléments de volume infinitésimaux relatifs a cha&cdes ailettes constituant le modele adopté
[10].

3.1. Vapeurs de GNL
Le bilan thermique relatif a un élément de volunemstitué d’'une couche de vapeur
d’épaisseur dz (Fig. 11l-2) traduit la variation dlux d’enthalpie emporté par les vapeurs
ascendantes entre les deux abscisses z et z+dgtqgale au flux de chaleur latéral cédé par
convection et rayonnement exprimé en convectionivatgnte de lailette interne A(le
liner).
Az
Toit A—es ]

'
Aglz+dz

Liner —— |

Q &
4 : e dz, Ty+dT
Vapeur de GNL_&\ N idz e e
z,Tg

A 7 %

GNL —

Fig. lll -2 : Coucheélémentaire de vapeide GNL

En régime permanent, ce bilan d’énergierg’é

(Di,g = Hg[z+dz - Hg[z (”I _1)

Avec :

> @, Flux de chaleur échange par convection et rayoené (convection équivalente)
entre le liner (Ailette p) et la couche de vapeur. Son expression estarge :

B¢ = hig(T Tp). Su(@). (@) — Ty(@)) (11 -2)
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ou;

Ty(z) : Temperature des vapeurs de GNL.
Ti(z) : Température de l'ailette, Aconstituant le liner.

h;, : Coefficient d'échange global qui tient compteaafdis de la convection et du
rayonnement du liner (Ailette A vers la couche de vapeur.

hi.g(Tl' Tg) = hl,cvi(Tl'Tg) + hl,ri(TluTg)

h; .yi : Coefficient de convection entre la surface ingedin liner et les vapeurs de GNL.

Elle est donnée par la corrélation déterminée @eshiemi [11] valable uniquement pour
les grands réservoirs de stockage.

B = 04 [T@) - T@)] 2, [WinfK]

h),i : Coefficient de convection équivalente entre lafege interne du liner et les
vapeurs de GNL.

hi(Ty Tg) = 0.Fg [TE(@) + TE@)]- [Ti(2) + Te(2)] | [WinTK]

Fi_g : Facteur de forme gris entre la surface intewnéner et les vapeurs.

S;; : Surface latérale interne du liner.
Sy (z) = 2m.r;.dz

r; - Rayon intérieur de l'ailette latérale interne ¢lij

> Hg[z : Flux d’enthalpie entrant a I'abscisse z a I'élémaatvolume d’épaisseur dz. Il
s’exprime par :

Hg),=[rig.Cpe(Ty)-Tg] 12 (I -3)

> Hglmz : Flux d’enthalpie sortant a I'abscisse z+dz de ti#&ét de volume d’épaisseur
dz par la surface latéragg . Il s’exprime par :

Hel+,=(g-Cpg(Ty) Ty | lz+dz

Flgiva= Hep, + g~ [cpg(Ty) Ty(2)].dz (11l —4)
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Ou;
1, : Débit des vapeurs de GNL.
cpg - Chaleur spécifique des vapeurs a pression auesta

Apres réarrangement et simplification des formujes traduisent le bilan thermique
relatif au profil de la température des vapeurs,obtient une équation différentielle du
premier ordre qui S’écrit :

d hy (T}, T hy o(Ty,T
” [Cpg(Tg).Tg(Z)] + 2. 1. rig(m—;g).Tg(z) - 2. rig(rh—;g).Tl(z) =0 (lll -5)

Cette relation est une équation différentielle denger ordre avec second membre pour la
variable Ty(z) qui représente la variation de températureadehbse vapeur en fonction de la
hauteur géométrique couplée avec la tempérai@edu liner (Ailette A).

3.2. Allette latérale interne A (liner)

Pour déterminer le profil de température du lingar¢i verticale interne du réservoir),
on modélise ce dernier comme étant une ailettadgjue de forme annulaire. Cette ailette
est ancrée en sa partie haute dans la paroi intkrrteit et descend jusqu’au niveau de la
surface libre du liquide (Fig. 111-3).

A
! |BE wcd,l[z+dz H I
i Deviy : 0 ]g)c"i'l !
[ " . % el ! A
ou | C & T > |\
B QN Boil-off dAa =H:\¢\ i z
ittty
2 $ I (= — == _|
; 4,._|.r2 __________ I ..... J ......... -
r |
- (b)

Fig. Il -3: Allette latérale interne (Liner) A

En régime permanent, le bilan thermique effectuél’élément de volume infinitésimal de
longueur dz (Fig. 1lI-3-b) fait apparaitre les flde chaleur suivants :

@.;1 : Flux de chaleur global entrant latéralement denbiance externe (atmosphére) et a
travers la couche d’isolation vers la surface eal interne de l'ailette A
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®;; : Flux de chaleur de convection equivalente cedélpaurface verticale interne de
l'ailette A_ aux vapeurs ascendantes de GNL.

@, : Flux de chaleur radiatif exprimé en convectionigalente cédé par la surface verticale
interne de l'ailette A au bain de GNL.

@.q; - Flux de chaleur échangé par conduction issu idinterne du bac transitant par le liner
et allant jusqu’au bain liquided,.q),+4, €St le flux entrant par conduction a I'abscisse
z+dz tandis qued.q ), est celui sortant a I'abscisse z.

L’équation qui décrit le bilan thermique de I'atket s’écrit :
ch,llz+dz + Qe,l = Q)i,g + ®i,L + ®cd,1[z (”I '6)

Expression de ces flux mis en jeu :
Ces flux mis en jeu s’expriment par les relationsamntes:

dT(z)
dz

> Deanz=M(TD.Spq - |z (1r-7)

Ou:
A (Ty) : Coefficient de conductivité thermique de l'ailefte
Si1q4 : Section droite de l'ailette A

Sl,d = T[.(I'g-l"iz)
dt
> Beatizrar= M(T1(2))Spq .o lz+dz (11 -8)

En utilisant le développement limité d’ordreuivant :
f(x + h) = f(x) + hf'(x)

La relation (111-8) devient :

d dTi(7)
®cd,l[z+dz=¢cd,1[z+dz-a[AI(TI)-SLd- - ] (119)

» o1 = Ue (T, T)). Se1 (). (Ta — Ty(2)) (D)

Ou:
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U, : Coefficient de conductance globale qui tient cags coefficients équivalents
entre 'ambiance externe et I'ailette verticaleemie A.

1

re | re.Ln(R;/re)
T
Rehey Ap

Ue,l=

hex : Coefficient de convection équivalente entre I'eonnement et la surface
verticale externe du réservoir de stockage
A, - Conductivité thermique de l'isolation latérale(ite).

Se1(z) : Surface exterieure de l'ailette interne. A
Se1(z) = 2.m.1..dz

> Big = hig(T, Ty). Su(@). (Ti(2) — Ty(@) ()

Ou:
h;; : Coefficient de convection equivalente de I'ailatégticale interne A
Si1(z) : Surface intérieure de l'ailette interng.A
Sii(z) = 2.1.13.dz

> @i,L=hi,L(T1»TGNL)-Si,1(Z)-[Tl(Z)'TGNL]

Ou :
hi (T, Ton) = 0. Fip [TE(2) + Téy). [Ti(2) + TGNL]

F;_ est le facteur de forme gris entre la surfacecade interne du liner et la surface
libre du GNL se comportant comme un corps noir.

Les relations précédentes réarrangées et singdifiBious permettent d’écrire
I'équation différentielle qui régit le profil dertgpérature de l'ailette A

d dTy(2) [Ue,l(Tl;Tg)-re‘F(hi,g(Tl,Tg)+hi,L(T1,TGNL))-Fi]
E[AI(TI)' dz ]-2' (r2-r?)

T,
5 hy g (T}, Tg) Ty T.(2)+2 h; (T, TonL)- GTI;IL-ri‘l‘Ue,l(Terg)-re
Co(E) TR ' (r&-rf

.Tl(Z) +

T,=0 (I11-12)

Cette équation différentielle est non homogéne dixidene ordre avec second membre pour
la variable T(z). Elle caractérise I'évolution de la températdre liner en fonction de la
hauteur z couplée avec la tempéeratuf@)ide la phase vapeur de GNL.
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3.3. Allette du toit interne du réservoir (Ailette A1)

Le toit intérieur du réservoir de GNL est en fordeedisque concentrique d’épaisseur
« e ». Il est modélisé comme étant une ailette eatnicgue dont le flux de chaleur véhiculé
par conduction est radial et ce en raison de laésyeaxiale du probléeme (Fig. 111-4).

s,
Ailette Ar Be e ﬂ 2 4
\ ' Q)cd,t !
ch,t msh - Bt '————A—Zl - :
| Des i
Llner_,I> _ Bi Dedir+dr v Dedilr !
P44 0444 =N\
S i Vv (bi,tl ' :
: r+dr;: |
i (b) !
________-L ___________________ _._>
(a) ]

Fig. lll -4 : Paroi interne du toit Ailette A

L’inventaire des flux de chaleur en régime permasenun élément de volume infinitésimal
de longueur dr (Fig. llI-4-b) est exprimé par l&at®n suivante :

Deatir+dr T Per = Dip + Deqyr (1 -13)
Les différents flux de chaleur sont définis commig¢ s

» @4y : Flux de chaleur sortant a 'abscisse r de I'é@étrde volume infinitésimal de
longueur dr par la section droitgsS Son expression est :

Beair=A(T) Sea() . T2 |1 (Il -14)
Ou:
T.(r) : Température du toit intérieur (AiletterAdu bac.
A(T,) : Coefficient de conductivité thermique de I'aiet.
Stq - Section droite de I'ailette £
Stq (r)=2m.r.e
e: Epaisseur de l'ailetteA

» Ocdtir+dr: Flux de chaleur entrant a labscisse r+dr aéfint de volume
infinitésimal de longueur dr par la section dr@te.
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dT;
Q)cd,t[r+dr= }\t(Tt)-St,d (I‘) dfr) lr+dr

En utilisant le développement limité d’ordrecette relation devient :

d dT
Beactrsar=Pcarr + dr. = [A(TD).Spa (1) . F2 1] (I1-15)

> @ Flux de chaleur global échangeé entre I'environeenet la surface extérieure du
toit interne du réservoir.

®e,t = Ue,t(Ta' Tt)- Se,t(Z)- (Ta - Tt(Z)) (46)

Ou:
U, : Coefficient de conductance globale qui tient camges coefficients équivalents
entre 'ambiance et la surface externe de l'ailatte

1

et rg et
R(Ze-hex,t )‘P

het : Coefficient de convection équivalente entre I'eamnement et la surface
externe de l'ailette A
e, . Epaisseur de l'isolation du toit (Perlite).

Set(z) : Surface extéerieure de l'ailetterA
Set(z) = mdr.(2r+dr)=2m.r.dr (dr négligeable devant 2r)

> @, : Flux de chaleur radiatif equivalent en convecte@aé par la surface interne du
toit (Ailette Ar) a la surface libre du GNL.

@ir = hi (T, Tenr)- Sit(2). (Te(z) — Ten) (n7)

Ou:
h;, : Coefficient de convection équivalente de I'ailgkie

hi,t(TtiTGNL) = 0. Ft—L' [TE (Z) + TéNL]' [Tt(Z) + TGNL]

F._, est le facteur de forme gris entre la surfacermatelu toit et la surface libre du
GNL se comportant comme un corps noir.

Sit(z) : Surface intérieure de l'ailette interne.A
Sit(z) = 2mrdr
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Finalement I'équation différentielle relative arkpartition de température de lailette
A+ définie par la relation (111-13) se met sous lenfie suivante:

e a h; ’
I:% (}\t(Tt). th(I‘)) _I_)\t(Tt) th(r) ) [U ,t(T Tt)+ ,t(Tt TGNL)] .Tt(r)-l_

dr r = dr e

T
Ue, (Ta:T )+hl, (T ’T ) GNL
[ t t t(TeTeN) =7, T,=0 (11l -18)

e

La relation (111-18) est une équation différenteldlu deuxiéme ordre non homogéne avec
second membre pour la variablgZ).

3.4. Méthodologie de résolution :

Le modéle mathématique qui traduit le comportentiggtmique du réservoir de GNL
se caractérise par un systéme de trois équatiffiéseditielles ; ce systeme est définit par les
relations (11I-5), (IlI-12) et (111-18). La résoligdn mathématique qui sera abordée dans la
deuxieme partie du chapitre 1V est semblable &a@slbquée pour le cryostat a Azote liquide
(Partie 2) ; la méthode employée est itérative paaetermination du débit de vapeurs (Boil-
off) de GNL et s’articule sur une résolution angjye pour la détermination des profils de
températures.

Un certain nombre d’hypotheses ont étés faites pegsoudre ce probleme, en particulier les
coefficients d’échange équivalents, les proprigtésiques du fluide et des matériaux qui ont
des valeurs moyennées.

Les conditions aux limites nécessaires pour résoledsysteme différentiel seront explicitées
dans le chapitre IV consacré a la résolution mattiéue.
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CHAPITRE IV : Résolution Analytique 2009

1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons exposer d'une fagétailtte la méthodologie de
résolution adoptée pour les deux modeéles a ailettegus pour les cryostats a Azote liquide
et les bacs de stockage de GNL. Afin de résoudseédaations différentielles non linéaires
par approximations successives, les coefficienéshdinge de chaleur et les propriétés des
fluides auront des valeurs moyennées pour finalerabtenir les débits de vapeurs et les
profils de températures des deux modeles de rétede fluides cryogéniques. Les résultats
obtenus seront confrontés aux données expérimenthponibles qui feront I'objet du
chapitre V.

2. Cryostat & Azote liquide

Les bilans thermiques établis dans le chapitreldtifs aux deux parties du modele a
ailettes adopté pour le cryostat sont explicités yra ensemble d’équations différentielles.
Selon le profil de température des vapeurs d’Azmtedistinguera deux systemes d’équations
différentielles et leurs conditions aux limites don cherchera la solution analytique.

2.1. Cas du profil de température linéaire de la pase vapeur

Le systéeme d’équations différentielles qui régi peofils de températures du cryostat
est résolu en tenant compte des hypothéses éwwpgreEmdemment.
Les relations (lI-8), (lI-16), (1-22), (11-28) efll-34) simplifiées définissent le systéme
suivant :

(T1(2) 00 Ty (2) + B1.To(2) + V1. T, (2)+8,T, = 0 @)
T,(2) - 3. T, (2)+B,. Ty (2)+Y, T, = 0 (b)

| o) - @ Talz) + BTy = O ©  (v-1)
Ty (2) - 4. T4(z) + B4.T, =0 (@

\Ts(r)+ %Ts(l‘)-as-Ts(rHBs.Ta:O (&)

Ou les variables de substitution sont donnéesgsaelations:

T

Lny
hmj ¢y.1 hmy i =51

2 [hml,re-re‘l'(hml,ri,L+hm1,cv)'ri]; 61:2 hmy pe.re,

“= D TR T T

Am.(rg-riz)
[hm Re+hmy TLﬁR]
(x _2 [hmzll.Re'f‘(hmz‘ri‘L-f—hmz‘ri).Ri]. B _2 hmz‘ri.Re . y _2 2,1 e Z,TI,L- Ta I\ )
2m = Am-(R2-R?) T (RERE) AT (RZ-R?) ’
TLl'l2
=2 [hm3‘1.Re+hm3rri.Ri] B ) [hm3.1-Re+hm3,ri-T_a-Ri] )
ST m®ERH T 3T A (RE-RY) ’
Tan
a =2 [hm4‘l.Re+hm4,ri.Ri] . B =2 [hm4,1Re+hm4,rlT_aRl] .
T m@zRh P A (RE-RY) ’

Dép. G-M / ENP 39



CHAPITRE IV : Résolution Analytique 2009

Ty,
[hm5ll+hm5lri ﬂ]

_ [hms,+hms ] = Ta

A€

(0
5 A€

AvecT qui représente la deuxiéeme dérivée des différeleiepératures par rapport a aux
variables z ou r, f les coefficients moyens d’échange de chaleur adiiseet radiatifs
remplacés par des échanges convectifs équivalentslee coefficient moyen de conduction
thermique supposé le méme pour les deux envelopieae et externe du cryostat.

La relation (11-35) qui définit I'évolution de tgmérature de la phase vapeur dans cette
premiere approche, est déduite par interpolativégire des valeurs de températures mesurées
des vapeurs et de l'ailette interne (col du crytpstans le cas d’un débit massique= 45,1
mg/s pour une hauteur de remplissage égale a 0,15m.

Ces valeurs expérimentales sont données dans éataeslivant:

Tableau 1V-1 : Températures mesurées des vapeurs et du coyaostat [7]

Hauteur [m] 0,04 | 0,06/ 0,0877 0,0897 0,1722 0,1Y3725%5| 0,2587
Température des vapeurs [K] 84,2 142|9 202,1 8,426
Température du col [K] 86,5 148,9 205,p 276,9

Les constantes qui définissent la relation (11-858) les valeurs suivantes :
a =711,5; b=-157,4.

La résolution compléte du systeme (IV-1) composéitiq équations différentielles
du deuxieme ordre couplées nécessite de définicatixlitions aux limites qui découlent des

points de jonction des cinqg ailettes assemblégaréi(1V-1)).

i. Le pointJ;.c représente I'ancrage de l'ailettg dans le couvercle du cryostat
isothermalisé a 300 K. Cette jonction est tradustel@ condition :

T;(z=2z,)=T.=300K (IV-2-a)

ii. Le pointJi. situé au niveau de la surface libre (@=au liquideindique que le bout
de l'ailette A est a la méme température que celle du bain kg@a écrit :

Tl (Z=ZL)=TLn2=77,4‘ K (IV'Z'b)

ii.  Le pointd,c représente I'ancrage de l'ailette dans le couvercle du cryostat
isothermalisé & 300 K. Cette jonction nous permétrife :

T,(z=2,)=T.=300 K (IV-2-c)
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iv. Le pointJ,.3 caractérise la liaison entre les deux ailetteseAA;. Cette liaison est
parfaite donc l'aspect thermique se traduit pardesx conditions de continuité de
température et de flux conductif en ce point :

T, (z=2,)=Tz(z=2.) (IV-2-d)

®2,CdlZ=ZL =¢3,cd[z=zL

Du fait que ces ailettes ont la méme section dreitele méme coefficient de
conductivité thermique, cette derniere relatiorsiseplifie pour donner I'égalité entre
les gradients de températures :

de(z) lz=z ] — [de(Z) lz=z ] (IV-2-e)

v. Du point de jonctionls 4 Situé a I'abscisse z % des ailettes Aet A, nous formulons
avec le méme raisonnement les deux conditions mincité thermique suivantes :

T3(z=20)=Ty(z=2) (IV-2-f)
dT3(Z) lz= Z] [dTé‘(Z) |z= Z] (IV-2-9)

vi. Le point Js5 de coordonnées (z = 0 et r =fR))/2 = R, caractérise la liaison de
l'ailette extérieure du bassAancrée dans le socle du cryostat (ailetse Bes deux
conditions de continuité, dans ce cas, s’écrivent :

» Condition de continuité en température :

T,(z=0)=Ts(r =R,,) (IV-2-h)
* Condition de continuité de flux conductif:

®4—,Cd[Z=0 = ®5,cdlr=R

dT4 (Z) dTS

[->\m.s4,d [_0] [A Ssa(0) . 2 |r= Rm]

Aprés simplifications en prenant la méme épaispeur les deux ailettes (e =
Re-Ri), cette condition se met sous la forme :

[dT4(Z)l _ ]_ [dﬁ ll‘=Rm] (IV-2-i)

dr
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Le signe(—) indigue que les deux flux conductifs exprimés pardlation (IV-2-i)
divergent du point de jonction des deux ailettg&1Ae.

vii.  La derniére condition aux limites se traduit pafaié que I'écoulement de chaleur par
conduction dans l'ailette A(socle du cryostat) en forme de disque concerdrigg
varie que radialement en raison de la symétrielaxia probleme. Donc, le disque
présente forcément un point dit adiabatique gustréeitre que son centre de gravité ;
Le gradient de température en ce point (r = Ohebt

[Fa2tr=0] =0 (IV-2-)

TZ

T C:ouvercle'::t 300 K

s
d
\

A : TTTRTTTT Zn
X J1.

Ambiance: Jac e

T.=300K

A
v

As

Fig. IV-1: Points de jonction des
différentes Ailettes

2.1.1. Résolution analytique

Le systéme (IV-1) est composé de cing équatiofiérdntielles non homogenes du
second ordre. Les équations (IV-1-a) et (IV-1-bnhtcouplées thermiquement, donc résolues
simultanément [16]. Les trois autres équationsargst sont linéairement indépendantes et
donc résolues séparément.

Les relations (IV-1-a) et (IV-1-b) prennent larfee matricielle suivante :
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D?-a B1 ] T, (z) _[-Y1'TV(Z)-61'TEI] ;
B2 D?-a| T(2)] V2. T, )

Ou D? représente la deuxieme dérivée par rapport ariable z ZDE%

Cette derniére formulation (IV-3) représente un &ys&t matriciel de deux équations
différentielles linéaires dont on cherchera lesusmhs des variabledl;(z) et T,(z)
respectivement les températures des ailettes entret externe du haut,A

La méthode de résolution analytique qu’'on développa est la résolution matricielle d’'un
systeme d’équations différentielles ordinaires auilise les propriétés des opérateurs
différentiels linéaires commutatifs [4].

Pour ce faire, on utilise une méthode analoguelle@ de Cramer afin de déterminer les
exposants relatifs a des sommes exponentiellessdiegions homogenes des variables
considérées. Les solutions particulaires serontitsipar la suite :

Dz'al B1

B,  DZapl

Le déterminant est définit pAr= (IV-4)

Pour que le systeme (IV-3) admette une solutioquadont la partie homogene est de forme
exponentielle, il faut qué soit nul en remplacant I'opérateur différentielpBr une variable
réelle k dans la relation (IV-4). Un polynbme caéaistique pour les variabl&s(z) etT,(z)

est systématiquement obtenu.

Soit P le polynéme caractéristique du systeme (IVeh obtient aprés développement:

P=ak*-bk?®+c=0 (IV-5)
Ou les constantes de substitution sont :
a=1; b=(o+a,) et c= (al.az-Bl.Bz)

La relation (IV-5) est une équation polyndmiale4ili® degré, sa résolution donne les quatre
solutions (k, ko, ks, ks) suivantes :

p
b+ ,b2-4.a.c

k1'2=i 2.a
) (IV-7)

Y
2
b- ,b2-4.a.c
k3'4:i 2.a
\

1/2

Le systeme matriciel (IV-3) et la relation (IV-49us permet d’écrire :
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szl =[a] (IV-8)

Avec A, et A,les déterminants partiels relatifs aux varialle&) et T,(z) . lls s’expriment
comme suit :

v1.Ty(2)-8,.T, B4

A, = ;| =2y T(2) + (az.81 + B1.v2)-Ta (IV-9)
¥2.Ta D%-a;
2. 3 .
Az _ D oq Yl.TV(Z) 81-Ta — BZ-YI'TV(Z) + (82_81 + 0(1-Y2)-Ta (IV'lO)
BZ 'YZ-Ta

a) Expression des solutions homogénes et particulesr des températured; (z) et T,(z)
* Les solutions homogeénes :
Les solutions homogenes des températures des diitesa prennent la forme
suivante :

Tlh (Z)=C1.ek1'Z+C2.ekZ'Z+C3.ek3'Z+C4.ek4'Z (IV—11)
Ton(z)=D;.eX1%+D,.ek2?+D.ef3%7+ D, .e4?

Il existe des relations entre les constantes iatégrs C; etD; (i = 1 & 4) qu’on déterminera
dans ce qui suit.

* Les solutions particuliéres :
Les solutions particulieres du systeme (IV-3) saigement trouvées a l'aide des
relations (IV-9-10) remplacées et développées dansysteme équivalent (IV-8). Ces

solutionsT;,(z) etT,,(z) s'écrivent :

A oy.¥1.(ay.z+by)+(ar.61+B1.Y2).T.
Tlp(Z)=_1_ 2.Y1-(ay.z+by) +(a2.81+B1.v2).Ty

c (a1.02-B1.B2)
T, ()= Ay _ Byy1-(ayz+b)+(B, 81+ v2) Ta (IV-12)
AT e T (o1.02-B1.B2)

* Relations entre les constantes d’intégration€; etD; (i=1a 4) :

En remplagant les expressions des solutions honesgést particulieres des
températuredT; (z) et T,(z) dans I'une des équations différentielles (IV-1-a) (@V-1-b),
aprés quelques réarrangements et simplificationsobtient des conditions entre les
constantes intégrationg; etD; (i = 1 a 4) explicitées comme suit :
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K?
(D1= a1[31 1 .C1=X1.C1
1.2
D2: O‘lﬁkz 'CZZXZ'CZ
< : (IV-13)
D3: 0‘18' 3 .C3:X3.C3

1

1.2
D4= al 1k4 .C4=X4.C4

\ B

Dans la relation (IV-7), on remarque que,=-k; et k,=-k; d’'ou ; X,=x; et X, =X;
Les conditions ci-dessus deviennent :

D;=X,.C;
D,=X,.C,
D3=X5.C3
D,=X5.C,

(IV-14)

Finalement la solution générale des tempérafliyres etT,(z) est:

T1(Z)=C1.ekl'Z+C2.e_kl'Z+C3.ek3'Z+C4.e-k3'Z + Tlp(z) (IV 15)
T, (2)=C, X;.€5174C, X,.e K174, X;.5924-C, X632 4 Ty, (2)

b) Expression de la solution générale de I'équatiodifférentielle (1V-1-c)

La relation (IV-1-c) régit le profil de températutte I'ailette latérale intermédiaire;A
Elle représente une équation différentielle ordmdu second ordre avec second membre de
la variable différentielld;(z) linéairement indépendante des autres; sa solgéograle est
composée d’'une solution homogéne et d’'une soly#oticuliere. Elle se met sous la forme :

T3(z) = CseV®? + Coef®? + B, (IV-16)

3

Ou C; etCq sont les constantes d’intégration.
c) Expression de la solution générale de I'équatiadifférentielle (IV-1-d)

La relation (IV-1-d) qui régit le profil de temgdure de I'ailette extérieure du bag A
est analogue a I'équation différentielle (IV-1-®g; solution générale s’écrit donc:

T,(z) = C,.eV%7 4 Cge vz 4 B4 (IV-17)

o4
Ou C, etCg sont les constantes d’intégration respectives.
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d) Expression de la solution générale de I'équatiodifférentielle (IV-1-e)

Cette équation différentielle caractérise le charapapérature de Il'ailette sAqui
représente la modélisation du socle du cryostdboemne de disque concentrique. La solution
homogeéne de cette équation est analogue a la fientee solution de I'équation différentielle
de Bessel modifiée d’ordre zéro [5]. L'expressionbglle de la températurg; (r) est donnée
par :

Ts(r)= Co.lo[/as.r]+ ClO.KO[\/a_5.r]+E—Z. T, (IV-18)
Avec :

I, : Fonction de Bessel modifiée dfi iype d’ordre zéro.

Ko: Fonction de Bessel modifiée dti"2type d’ordre zéro.

Cq et Cq( sont les constantes d’intégration.

Remarque : Le profil de température du socle du cryostat dopenél’équation de Bessel se
simplifie en appliquant la condition a la limitefuke par la relation (IV-2-j) indépendante
des autres ; elle stipule que le gradient de teatper est nul au centre du disque. Cette
condition impose que la constante arbitraige it nulle. La relation (IV-18) se réduit a :

Te(r)= Cg.Io[\/a_5.r]+i—2. T,

En résumé, les champs de températures qui amrstites solutions analytiques du
systeme d’équations différentielles (IV-1) sontaggitulées par le systeme suivant :

(T, (2)=C;.€5174+Cp.e 124 C3.e"3%4-Cye ™% + Ty (2) (a)
T, (2)=C, X;.€174C,. X . K17 4-C5. X5.€5974-C,. X5.67537 + Ty (2) (b)

1 T3(z) = Cs.eVZ 4 o7 4 E—z Ta (© (IV-19)
T, (2) = C,.eV®2 4+ CgeVoa? 4 i—: T, d)

| Ts ()= Co.lp[/s.r] + E—Z T, (e)

Et les conditions aux limites respectives nécessdairla détermination des neuf constantes
d’intégration sont :
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(T, (z=2,)=T,=300 K
Ty (2=2,)=Ty,,=77,4 K
T,(z=z,)=T.=300 K
T, (z=2,)=Tz(z=2)

-de(Z) _ _ dTg(Z) _
I @ lZ_ZL] _[ dz |z=z

T3 (z=20)=T4(z=2)

[dT;(2) dT,(2) '
5 =] = [T =)

T4(z=0)=Ts(r =R,)

dT4(@) o1 [dTs; o ]
L dz lZ_O] o [dr lr_Rm_
L'application des conditions (IV-20) au systemesiddutions (IV-19) pour la détermination
des constantes d’intégration nous améne a résamdsysteme composé de neuf équations
linéaires du %" degré a neuf inconnues €= 1 a 9) qui se présente comme suit :

L

(IV-20)

(Cp.ef1714Cpe®1714Cq.ek3 714+ Cpe®3%1 = Te-Typ(24)

Cpef17 + Cpe¥17 4 Cgek3 2 + Cpe®sn = Tin,Tip(z1)

C1.X1.€5171 4+ Cp.X1.e X171 + C3.X3.68871 + Cy. X364 =T, - Ty (21)

CyX1.€K17 + Cp.X .67 4 Cg.X3.657 4 Cy X367 - Cg eV - CpeVsa = E—z T,-Typ (21)

{ Cl.Xl.kl.ekl'ZL'C2.X1.k1.e_kl'ZL+C3.X3.k3.ek3'ZL'C4.X3.k3.e_k3'ZL' CS'W, ag.e‘/a—S'ZL + C6'1’ a3.e_\/a—3'ZL:'BZLC1.aV
Cs.e\/(x_3'20 + C5.e'\/°‘_3'20 - C7.e‘/@20 - Cg.e'\/“_‘*'ZO: [& - &:I . Ta

o4 Q3

Cs/0z.6V% - Cg.\[atz.e V9370 — C7[az.eV%470 + Cgn/ety.e V5 =0
C;+Cg- Cglo[\/(X_SRm] = [E-&] . T,

a5 A4

C7 \/(X_ - CB .\/(X_4_ + Cg.\/(X_S.Il [\/a_SRm] = 0

.. (IV-21)

Ou | est la fonction de Bessel modifiée dii fype d’ordre 1 qui représente la dérivée
premiére degl

Les neuf constantes d’intégration du systeme dtopus (1V-21) ci-dessus sont déduites par
I'application de la méthode matricielle de Cramer.

Les résultats obtenus par I'application de cetfg@ghe seront exposés dans le chapitre V. lls
seront comparés aux données experimentales.

2.2. Cas du profil de température non linéaire deal phase vapeur

Le systeme d’équations différentielles qu’il faésoudre dans ce cas est défini par
I'introduction de I'équation différentielle qui réde champ de température de la phase vapeur
explicitée par la relation (Il —39) dans le systadtéguations (IV-1) a résoudre.
La méthodologie de résolution adoptée est analagyaremier cas. Néanmoins, nous aurons
un systeme de six équations différentielles doatstsont couplées thermiquement et a
résoudre simultanément. Cette tache est plus axgipapr le premier cas.
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Par ailleurs, cette deuxiéme approche nous peandtrvaluer les débits de vapeurs issus du
bain cryogénique en fonction du taux de remplissagie la conductivité thermique des deux
enveloppes interne et externe du cryostat.

Notre schéma de résolution s’appui sur une métlitgdative pour la détermination
des débits de vapeurs ; les champs de tempéradeseslifférentes ailettes et de la phase
vapeur seront obtenus par une résolution analytique

2.2.1. Détermination analytique des champs de temgadures

En tenant compte des hypothéses faites sur ledraliffs coefficients d’échange de
chaleur, la relation (11-39) ajoutée au systemeydations différentielles (IV-1) nous permet
de définir le nouveau systéme suivant composéxdégsiations différentielles :

(T,(2)+ a,.T,(2) - a,.Ti(z) = 0 (a)
T1(2) - a1.T1(2) + B1.T2(z) + y1.T,(2)+8,T, =0 (b)
T,(2) - 0. Ty (2) + BTy (z)+y,. T, = 0 (c)

| 132 - 0. T5(2) + B5.T, = 0 @ V22
Ta(2) - 04.Ty(z) + B4 T, =0 (e)

T3+ T (0)-a5.T5 (1) +B5.T,=0 ®

Ou a, est une constante de substitution définie par :
hmy ¢y

oy = 2. . I Cmpv-fi'lv

Pour résoudre completement le systeme (IV-22)pusnfaut définir onze conditions
aux limites dont dix sont explicitées dans féchs par 'ensemble des relations (IV-2). La
condition a la limite manquante est relative adid@tipn différentielle du °L ordre qui régit le
champ de température de la phase vapeur ajoutéystéme a résoudre. Cette condition
s’explicite par le fait que la température de lagghvapeur est supposée égale a celle du bain
cryogénique a l'interface liquide-vapeur du bain.

Les relations (IV-22-a/b/c) qui traduisent respeatient les champs de températures
des vapeurs, de lailette interne; &t de l'ailette extérieure du haut, Aont couplées
thermiquement, donc a résoudre simultanément. Compoug le premier cas, la forme
matricielle des trois équations énumérées s’écrit :

D+ oy - Oy 0 TV(Z)
yi D ay By |-|Ti@|=
B> Dz'az

0
'81Ta] (IV-23)
0 T,(2) Ty

“Y2-
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Ou D et I représentent les opérateurs différentiels resgoent du 4 et du ™ ordre.

La résolution du systeme (IV-23) consiste a troues solutions homogénes et les
solutions particulieres des températuiivéz), T;(z)et T,(z) par la méthode matricielle de
résolution des équations différentielles linéadétaillée précédemment.

* Polynéme caractéristique :On pose D =, le déterminent de (IV-23) s’écrit :

wta, -a 0
P=det| y;, w?a; B; [=a;.0 +bro*+ cr.od+dio’+ew+f;  (IV-24)

0 Bz 002-0(2

Ou les constantes de substitutions sont :

a;=1;by=o0y; ¢; =—(a; +az); dy = ay.[y; — (a1 + ap)]

e; = (.0 — By B2) 1 f1 = «. [0(1-0(2 — B 32'Y1-0‘2]
PourP=0, les cinq racines de I'’équation (IV-24) sont détieiees numeriquement.
» Solutions homogenes :

Soit (w1, Wy, W3, Wy, ws ) les racines de I'équation (IV-24), les solutidrenogenes de notre
systeme d’équations (IV-23) s’écrivent :

T (2)=E;.e17+E;.e2%+E3.e*3*+E4.e*+* + Es.e®*  (a)
Tip(2)=F;.e“17+F,.e“274F3.e937+F,.e¥+” 4 F5.e®5% (D) (IV-25)
Ton(2)=G1.6°1"+Gy.e2*+G3.6*3 % +Gy.e®4” + Gs.e®5” (C)

OUuE,;, F;et G; (i =1 a 5) sont les constantes d’intégration liéese elles.

» Solutions particuliéres :
Les solutions particulieres associées au systeévh2g3) sont retrouvées de la méme maniere
gue précédemment, par analogie avec la méthodeameeCrsoit:

0 - Oy 0
det|-8:T, D%-a; B
v9.T, B2 D% (a2.81+y2.B1)
T — Y2-1a = T IV'26'a
vp f (a1.02- B1.B2-yraz) 2 ( )
D+ ay 0 0
det| v1  -61Ta  PB1
0  -y2.T, D%y (az.81+y2-B1)
T — = . =T IV-26-b
1p f (ar.az-B1.Bz-yraz) & VP ( )
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D+a, -ay 0

det| y1 D%y -8:T,

0 B2  -v2.Ta [v2-(a1-y1)+B2.81]
T, = = .T IV-26-
2p fy (ar.az-B1.B2-y1az) @ ( 6 C)

* Relations entre les constantes d’intégrationE;, F; etG; (i=1a5) :
Pour déterminer les relations qui lient ces constaarbitraires, il suffit de porter les solutions
(IV-25) et (IV-26) superposees respectivement alux des trois équations différentielles du
systeme (IV-23). Apres développement, on obtienttnditions suivantes :

Fi="C E; = § K (IV-27-a)
1
Gi=— [ tw).(ar-wf)- o v1] E = E (IV-27-b)
Avec ; (=1a5)

Finalement, les solutions générales des profikeagératures, (z), T; (z)etT,(z) dans cette
deuxiéme approche s’écrivent :

TV(Z) :Elleﬂ)l.Z_l_EZ.eO)Z.Z+E3.e(.03.Z+E4.e(D4.Z + Es'ew5.z + Tvp
Tl(Z) =E1'El-ew1'Z+E2.Ez-ewz'Z+E3-Eg-ew3'Z+E4.E4.ew4'Z + E5-25.ew5'2 + T1p (|V-28)
TZ(Z) =E,11.€°174E, 1,.°2%+E5 13.6°32+E,.n,.6°+* + Ec15.e5% + sz

En outre, les expressions des solutions des égqusatiifférentielles (IV-22-d/e/f) sont
équivalentes a celles données dansS'leak par les relations (1V-19-c/d/e).

En résumé, l'expression des solutions généralas ctlamps de températures du
systeme (IV-22) sont synthétisées comme suit :

(T,(z)=E;.e*1*+E;.e“2?+E3.e*3*+E,.e*** + Es.e®5” + T, (a)
Tl(Z)=E1.El.em1IZ+E2.Ez.ew2'Z+E3.Eg.ew3'Z+E4.E4.ew4'Z + ES.Es.emS'Z + Tlp (b)
T,(z2)=E;n1.e“1?+E;m;.°2*+Egm3.e*3*+E41y.64? + Egms.e®? + Ty, (€)

3 T3 (Z) = E6.e\/a—3'Z + E7.e"/a—3'Z + E—3 Ta (d)
3
T,(z) = Eg.eV™47% + Eg.e V7 4 % T, (e)
4
| Ts(1)= Exo.Jo[/as.r] + E—z T, (f)
(IV-29)
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» Détermination des constantes d’intégrations :
Cet ensemble de solutions résumées par (IV-29) erpptimées par dix constantes
d’intégration qui sont déterminées par l'applicatides dix conditions aux limites

suivantes :

( T(z=z,)=T,=77,4K (a)
T, (z=2,)=T.=300 K (b)
T1 (Z=ZL)=TLn2=77,4 K (C)
Tz(Z:Z1):TC:300 K (d)
'I_'z (z=2)=Ts(z=2,) _ (e)

D [®2 )= = [E2 2= | (IV-30)
T3 (z=20)=T4(z=2) _ (8
=] =[S l=n]
T4 (z=0)=Ts(r =R,) )
dTy(@) A1 [dTs, o .

B ) el IO

Des conditions aux limites explicitées par (IV-3), déduit un systeme de dix équations
du 1* degré a dix inconnues. Les dix constantes d'iatémns (F; i = 1 a 10) seront
facilement obtenues par I'application de la méthouddricielle de Cramer. Le systeme
d’équations en question s’écrit :
(E1.e°17+Ey.e“27 + E3.e*37L + E4e*™ + Eg.e®s? =Ty, — Ty,
E 861714 Ep8).e“2 71+ E3 8369371+ Eg 8469471 + Eg&s.e®5% = T.-Ty,
Eq.8;.e91%+Ey 8092+ Eg.3.693 L+ E4 £ y.6947 + Egfg.e®5% =Ty, -Ty,
E1n;.e“17 1+ Epm,.e92 1+ E3n3.e3 1+ E4my.e94?1 + Esms.es™ = T-Ty),
E{m1.€°1+Eyn .62+ E3n3.e3 7L+ Ep 1,24 + Egms.e 5% — E6.e\/°‘—3-ZL - E7.e'~/°‘_3-ZL= E—z T,-Tap

) E1M1.01.€°1L4+Ep15.0,.692 .+ E3.13.03.€ 3L+ E4. 4. 04.6°4"L + EgM5.005.6°5%L — Eg../03. eV 37 + E7.,/a3.e'\/°‘—3'ZL=O
Eg.el @ + Ep.en(- B - Feiin = |2 &,

(0¥} o4

EG.\/(X_?,.G 03-20 - E7.\/a_3.e'\/°‘—3'zo- Ea.\/a_4.e\/°‘_4'zo + Eg.\/a_4.e"/°‘_4'zo =0
E8 + Eg - ElO'IO [\/a—SRm] = B—S'&] . Ta

Qg 04

Es vy - Eg /0 + Eqp/asly [\/as R ] = 0

... (IV-31)

Avec |;: La fonction de Bessel modifiée dif'type d'ordre 1 qui représente la dérivée
premiére degl[5].

2.2.2. Détermination du debit d’évaporationm,

Le débit de vapeurs est obtenu par l'inventaire fllesde chaleur recus par le bain
liquide d’Azote a 77,4 K issus de I'enveloppe emtedu cryostat. Ces flux seront déterminés
par des coefficients moyens d’échange radiatifgiegs en convection équivalente puisque
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'espace annulaire entre les deux enveloppes g¢st auwide poussé et un flux moyen de
conduction venant du couvercle transitant a tralecsl du cryostat. (Figure 1V-1)

Le bilan thermique des flux de chaleur recus pale liquide s’écrit :

®g=rhV'th = I‘i‘lv = % (IV'32)
hcf
Avec ;

@, : Flux global recu par le bain liquide.
h.¢ : Chaleur latente d’évaporation de I'Azote a prassitmosphérique.

Expression du flux global de chaleur arrivant au ban @, :
La figure ci-dessous représente l'inventaire dlesriecus par le bain cryogénique dont

leur somme est symbolisee gy

Do= 01 cdlz=z, F DrictP1riLFD2rit+D3ri+Dsri+Ds i (IV-32)

Les expressions de ces flux sont déja établies aokapitre 11 sauf qu’ici les coefficients

d’échange ponctuels sont remplacés par des cagffscimoyens établis en fonction des
températures moyennes des différentes ailettes linéee En effet, les relations qui vont
suivre explicitent ces flux de chaleur invento@ésoefficients moyennés :

Az
Couvercle du ctyostat a 30

¢ 1,cd

Fig. IV-2 : Bilan thermique du bain cryogénique
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* @1,cdiz= - Flux de chaleur moyen de conduction entrant leefigiuide a travers le col du
cryostat a I'abscisse (z )z

dTq(2)
®1,cd[z=zL = }\m-T[- (I‘g - rlz)#Z lZ:ZL (IV'33-a)
Ou;
[_dTl(Z) lz=ZL] = [El.zl.(l)l.ewl'ZL+E2.Ez.(,l)z.emz'ZL+E3.23.(Dg.ewg'zl‘+E4.E4.(,l)4.em4'zl‘ +

dz
E5.E5.u)5.e“’5'ZL]

* @ic: Flux de chaleur moyen radiatif net exprimé enveation equivalente échangé
entre le couvercle du cryostat et le bain liquide.

Q)ri,C = hl’nri,C' L. I‘iz- (TC - Tan) (IV'33'b)
hmyic = 0.Fc_p. [TZ + T3, |- [Ta + Tin, |

OuF._;, est le facteur de forme gris entre la paroi irdelin couvercle prise comme une
surface grise et la surface libre du liquide se pomant comme un corps noir. On
obtient :

f._; : Facteur de forme géométrique relatif aux deufases.

€. . Emissivité de la surface interne du couvercle.
o : Constante de Stefan-Boltzmann qui vaut 5,67 \W0nm?.K*

* @141 - Flux de chaleur moyen radiatif net exprimé envemtion équivalente echangé
entre la surface interne de l'ailette interng(@ol du cryostat) et le bain liquide.

@i = hmy .01 (z1 —z1) (T1m - Tan) (IV'33'C)

hm, ., = 0.F_;. [T12m + TEnZ]- [Tlm + Tan]

Ou F,_;, est le facteur de forme gris entre la paroi irgede |'ailette interne Aprise
comme une surface grise d’émissivitéet la surface libre du liquide se comportant
comme un corps noir. On obtient :

1
Fl—L = 1= 1
e
€ fl—l

f._; : Facteur de forme géométrique relatif aux deufases.
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z, — 71, . Longueur de I'ailette interne qui varie en fooatde la hauteur du bain.

* @, - Flux de chaleur moyen radiatif net exprimé enveation équivalente échangé
entre la surface interne de l'ailette extérieurehdut (A) et la surface externe verticale
du bain liquide supposée a la température moygpne

@y pir = hmy i TRy (g — 7). (Tom — Tin,) (IV-33-d)

hrnz,ri,L = 0. FZ—L- [Tzzm + Tfnz]' [T2m + TLnZ]

Ou F,_; est le facteur de forme gris entre les surfacesegmde méme émissivite On
obtient :

1

—& [1+Ri-(zl_ZL) L1

e’ re.L sz_l

FZ_L = 1

Avec :
¢ : Emissivité thermique des enveloppes interntetree du cryostat.
L : Hauteur du bain cryogénique.

T, : Température moyenne de l'ailette extérieure dit Aa
f,_, : Facteur de forme géométrique relatif aux deukases.

* @3, . Flux de chaleur moyen radiatif net exprimé enveation equivalente échangé
entre la surface interne de l'ailette extérieureerimédiaire (A) et la surface externe
verticale du bain liquide.

@35 = hmg . T R L. (Tam — Tin, ) (IV-33-e)

hmg i = 0.F3_1. [Tén + T, |- [Tam + Tin, ]

Ou F;_;, est le facteur de forme gris entre les surfacesgegmde méme émissivieé On
obtient :

1

1— R 1
_S[ +_1] +—
€ Tre fz—l

Fs_p =

Et;
L : Longueur de lailette Aéquivalente a la hauteur du bain cryogénique.
Tsm : Température moyenne de lailettg. A
f;_; : Facteur de forme géométrique relatif aux deutases.
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* @4, . Flux de chaleur moyen radiatif net exprimé enveation equivalente échangé
entre la surface interne de lailette extérieurssbaA) et la surface externe verticale du
bain liquide.

Dyri = hmy . TRy Zg. (T4m - TLnZ) (IV'33'f)

hmy i = 0.F4_p. [Tén + T, |- [Tam + Tin, ]

Avec : F,_; le facteur de forme gris entre les surfaces grigeméme émissivité. On
obtient :

1
F4—L = 2[1' 2.Rj.zg 1

re.(re+2.L) ' f4_l

P

Et;
zo - Longueur de l'ailette A
T, - Température moyenne de l'ailettg. A
f,_; : Facteur de forme géométrique relatif aux deufases.

* @5, . Flux de chaleur moyen radiatif net exprimé enveation equivalente échangé
entre la surface interne du socle du cryostattfeils) et la surface externe verticale du
bain liquide.

D5 = hmg . T Riz' (T5m - Tan) (IV'33'g)

hms i = 0.Fs_p. [Téy + T, |- [Tsm + Tin, |

Avec : F-_; le facteur de forme gris entre les surfaces grikeméme émissivité. On
obtient :

1

Fs_L =

£ PO N
e’ rere+2.L)] fs_j

Et;
T, : Température moyenne de l'ailettg. A
fs_; : Facteur de forme géomeétrique relatif aux deutases.

Remarque : Les expressions des facteurs géométriques misersgront présentées en
annexe B.

Les expressions des températures moyennes ddaesaildt, Az, As, A4 et Ag) sont
données ci-dessous :
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1
Tim= ) fZZLl T, (z).dz

Tim= o) [E1 &1 (e®171 — gwizL) 4 2252 Ez &  (eW271 — gW27L) 4 E3.53 (@371 — owsaL) 4
Z1-ZL, w; —ws
E4_§4_ (ew4.Z1 — ew4.ZL) + E5_E5 (ew5.21 _ ewS-ZL)] + Tlp (IV-34-a)
Wy s

1
Ty = o) fZZLl T,(z).dz

1 E E,. Ej.
sz (Zl = [ i)Tlh (eml.zl _ e<D1-ZL) + (20‘212 ) (ewz.zl _ ewz.zL) + z);]s ) (e(.l)g.Zl _ e&)g.ZL) +
E:)m; ] (ew4'zl _ e‘°4-ZL) + Ecso-Tls ) (ews.z1 — ews.ZL)] + sz (lV-34'b)
4 5
zZ
3m— (ZL Zo)f ' T3 (Z) dz
— 1 0321, _an/ 0320 \ _ -\J03.Z1, _a=\/03.Z B3 _2A4-
T3m_(zL-ZO).\/on_3' [E6.(e 371-eV3 0) E,. (e 371.7V03 0)] + (IV-34-c)
1
* Tam=1_ J Tu(2).dz
__1 . -Joz. B
T4m— v [Eg.(emzo'l)‘Eg. (e a3 20'1)] + a—i (IV'34'd)
. T5m= Ts(r=0)+Ts(r=Ry,) (IV—34—e)

2

2.2.3. Résumé de la méthode de résolution

La résolution du modeéle mathématique utilisé daite@artie, se fait par la méthode
itérative ; elle démarre avec un débit supposéutales paramétres du modéle et recalcule le
débit, et ainsi de suite. Un code de calcul edicgaa cet effet sur le logiciel MATLAB ; il
tient compte de tous les paramétres géométriquakeetniques du modele de résolution
mathématique adopté. Ainsi, pour lancer le caltdratif, on introduit en premier lieu une
valeur approximative du débit de vapeurs inspiréelal premiere approche. Ensuite, le
programme permet de déterminer les valeurs moysraeedifférents coefficients d’échange
et les constantes d’intégration dont découlentclemmps de températures définies par les
relations respectives exposées dans ce chapitraleRient, le code calcule de nouveau le
débit des vapeurs par les valeurs des flux comigéehaque étape jusqu’a convergence.
L’application de cette méthode et les résultatemis feront I'objet du dernier chapitre.
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3. Réservoir de stockage de gaz naturel liquéfié

La méthodologie de résolution adoptée est analagueelle préconisée dans la
deuxieme approche pour le cryostat a Azote liguidemodeéle mathématique qui traduit le
comportement thermique du réservoir de GNL se tériige par un systeme de trois équations
différentielles couplées; ce systéme est défimi Ipa relations (111-5), (111-12) et (llI-18)
exposées dans le chapitre lll. Les formules (11e6]l11-12) relatives a I'évolution des profils
de températures dans la phase vapeur et l'ailettecale interne forment un systeme de deux
équations différentielles couplées thermiquemerégsaudre avec la méthode matricielle des
équations différentielles linéaires. Par contrerééation (I111-18) qui régit le champ de
température du toit interne du réservoir est liremaent indépendante des deux autres et fait
I'objet d’'une résolution séparée ; sa solution @shnée par analogie avec la forme de
I'équation différentielle qui définit le profil deempérature du socle du cryostat résolue par les
équations Bessel explicitée précédemment.

3.1. Résolution analytique

Pour solutionner le probleme analytiqguement, onsicire que les coefficients
d’échange équivalents, les propriétés physiquefiuile et des matériaux ont des valeurs
moyennées. Les formules (11I-5), (11I-12) et (IIBJLqui définissent respectivement les champs
de température de la phase vapeur, de l'aileternietverticale A et du toit intérieur du
réservoir (ailette A) sont réécrites comme suit :

Tg(2)+0,.Ty(2)-0. T)(2)=0 (a)
Tl(Z)-O(l.Tl(Z)-l-Bl.Tg(Z) +Y1-Ta=0 (b) (IvV-35)
| Te@+ £ Te-a. Te(r)+B,.T=0 (0

Les constantes de substitution sont définies par :

hmi,g . [Ume,l.re+(hmi,g+hmi,L).ri] . hmi,g.ri .
O(g=2-T[-ri—~’ o = <. 2.2 ’ Bl=2 2_+2)?
Cmg,p-Mg Aml.(re i ) Aml-(re 5 )
T T
=2 Umeg j.re+hmyy. qu:L'ri o [Umgethmi] _ [Ume't+hmi’t' (';f? L]
Vi =4 Amp-(r2-r?) e = Aml-€ ; Be= Am-€

Les coefficients d’échange de chaleur, les progsi@hysiques des matériaux et du fluide ont
des valeurs moyenneées explicités par les coeffim,;;, hm;, Umg;, Umg, ¢y pos Ami )-

a) Résolution des équations différentielles (1V-35-ajb
Les relations (IV-35-a/b) sont équivalentes a itéce matricielle suivante :

D;ag D_;ij ' ['Trf((zz)) ] N [YIOT] (1V-36)
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Ou D et I représentent les opérateurs différentiels resgoent du 4 et du ™ ordre.

La résolution du systeme (IV-36) consiste a trougsrsolutions homogenes et particulieres
des température®,(z) et Ti(z) respectivement de la phase vapeur et de lailetéicale
interne A par la méthode matricielle de résolution des égnstdifférentielles linéaires
analogue a celle de Cramer.

« Polyndme caractéristique :On posant D $£), le déterminent de (IV-36) s'écrit :

Qta,  -aq
B Qq

P = det = az. Qg + bz..Q.z + Cz.Q + d2 (IV'37)

Olu:a;=1,by=0ag;¢c, =—0ap; dy = 0. (B — )

» Solutions homogenes:
La relation (IV-37) admet trois solutions réelléq,,Q,,Q3), d’ou on déduit les
solutions homogenes du systéme matriciel (IV-3éfeésous la forme :
Tgn(z) = My.e"17+M,.e%*+Mj.e%” (IV-38)

Tlh(Z) = Nl.eﬂl'Z+N2.eQZ'Z+N3.eQ3'Z

Les constantes intégratiord; etN; (i = 1 a 3) sont liées par des conditions de caygpl
gu’on déterminera plus loin.

» Solutions patrticulieres :
Les solutions particulieres associées au systevid{) sont retrouvées de la méme
maniere que pour le modeéle cryostat, par analogie | méthode de Cramer, soit:

det 5 D'Zo‘g
— | oM _20.
=0 = gy T2 (IV-39-a)
det ]:—ig yOT v
— “Yl-la  “Vl-lal __ 1 _ _
= i =y T (IV-39-b)

» Détermination des relations entre les constantesidtégrations M; etN; (i=1 & 3)
Pour ce faire, on injecte dans l'une des équoatidifférentielles (IV-35-a/b) les

solutions homogénes et particulieres respectives wenpeératures () et T(z)

explicitées par les relations (IV-38-39). On obtiamsi les conditions suivantes :
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N,= "‘gT““_Mi = U M; (1V-40)
g
Avec: (i=1,2,3); y; = ag:ﬂi M;
g

Finalement, les solutions générales des equatidfésentielles qui déterminent les
profils de températures des deux ailettes de mod@ele sont obtenues p ar superposition des
solutions homogeénes et particulieres ; elles séfihigs par les relations (1V-38) et (IV-39) et
les conditions de compatibilités (IV-40). On écrit

— 0.2 0y.Z 03.Z
{Tg(z) = M;.eM*+M,.e"2 +Mz.e™% + Ty, (1V-38)

TI(Z) = Ml _Lljl_eﬂl.z_l_MZ. ¢2_e02.2+M3. ¢3.e93.z + Tlp

b) Solution de I'équation différentielle (IV-35-c)

La solution de cette équation différentielle qujitda répartition de température du
toit intérieur du réservoir (ailette A est donnée par les équations de Bessel. Elle est
équivalente a celle explicitée dans la premiéreage pour le cryostat a Azote liquide
par la relation (IV-18). On écrit :

T(r)= My Jo[yater]+ My Ko [ faer]+ 2. T, (IV-39)

c) Expression des conditions aux limites :
Les solutions générales des champs de terap&satelatives a notre modéle de

réservoir de GNL sont exprimées via cing constadteségration M (i= 1 & 5). Leurs
détermination nécessite d’expliciter les cing ctinds aux limites suivantes :

ng(Z:ZL):TGNLzlll,S K (a)
T](Z:ZL):TGNL:]-]-]-'S K (b)
Ti(z=21)=Ti(r=ry,) (©)
< IV-40
lz=2| = |5t Ir =1 (d) (V-40)
\[% r= O] =0 (e)

Ou 1y, est le rayon moyen du disque concentrique forreatdtit interne du réservoir.

La condition (IV-40-e) est applicable indépendamtuas autres car elle nous permet de
déduire directement de la relation (1V-39) quedastante M est forcément nulle. De ce

fait, la relation (IV-39) devient :
Ty ()= MyJo[/acr]+ E—z T, (IV-41)
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Les quatre constantes d’intégrations restanteslssrgolutions du systeme d’équations
suivant :

( Mp.eM24+M,.e22 4 Mz.e®s 2 =Ty, — Ty,
M1 .qu.te'ZL‘l‘Mz. lIJz.eQZ'ZL+M3. l.|J3.eQ3'ZL = TGNL - Tlp
M1 .lIJl.enl'Zl+M2. llJz.eQZ'Zl+M3. lJrI3.eQ3'Zl -M4.Io[ (xt.rm]= & Ta - Tlp

at.

(IV-42)

UM, 0006271+ My, 1r,.05.6%271 + My, U3.05.6%51 — M, ae]p[/otr,|=0

Avec | la fonction de Bessel modifiée dli'type d’ordre 1 qui représente la dérivée premiére
de b [5].

3.2. Détermination du débit de Boil-offrn,
L’inventaire des flux de chaleur qui arrivent vedain liquide de GNL se traduit par

un bilan thermique pour I'évaluation du débit de IBdi en fonction du taux de
remplissage du réservoir et des coefficients d’'eéghale chaleur [6] (Figure 1V-2).

—i Toit interne

At
Liner A
ASEEN By, Orr y
¢cd ¢C(Il
i t

4 Boil-off 4

f [~ ]
rO = ()}
I I ey

Fig. IV-3 : Bilan thermique du GNL

Ce bilan thermique s’écrit :
Deq + @1 + D¢ + Drr + Bpp, = Mg hyg (IV-43)

Ouhg, est la chaleur latente d’évaporation du GNL agioesatmosphérique.
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» Expression des flux de chaleur mis en jeu :
» @.q: Flux de conduction thermique véhiculé par I'ddeterticale interne (liner)
entrant vers le liquide a I'abscisse (z,F z

Oca=Am T (17-17). 02 7=, (IV-44)

dTi(z)
dz

Avec : [ lZ:ZL] = M1 .lIJl.eﬂl'ZL‘}‘Mz. ¢2.€QZ'ZL+M3. lIJg.eﬂg'ZL

Am €st la conductivité thermique moyenne de I'envedmterne.

> @ . Flux de chaleur équivalent échangé entre I'envieonent et la surface
verticale interne du bain liquide.

@) = Umyg). 2.T.T¢. L. (T, — Toni) (IV-45)

OuUmyg, est la conductance thermique latérale qui tiembate des coefficients

moyens d’échange externes en convection équivalentale la conductance
thermique a travers l'isolation. Elle s’exprime par

1
re ire.Ln(Re/Ri)ire.Ln(Ri/l‘e)
hex1Re Aml Ap

Umg, = (IV-46)

Avec:

A, . La conductivité thermique de l'isolation (pes)it

hex) : Le coefficient moyen de convection et de rayonaenexprimé en convection
équivalente de I'environnement avec la surfacad#téexterne du réservoir.

> @ : Flux de chaleur global transitant de la surfdaesol vers le fond en forme
de disque concentrique de I'enveloppe interne dudeastockage de GNL.

@f = Umg,f. TL. rg. (TS — TGNL) (IV'47)

Ou Umg; est la conductance moyenne globale a traversrd fxterne du
réservoir et de la couche d’isolation.

Umg,f = ﬁ (IV-48)
Aml - Ap
Avec:
Ts : Température du sol en contact avec le réservoir.
er . Epaisseur du fond extérieur du réservoir.
ep: Epaisseur de ['isolation du bas du réservoir.
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» @.r : Flux de chaleur moyen échangé par rayonnemergmee le toit intérieur
du réservoir de GNL et la surface libre du bairuilig. Il prend la forme

suivante :

Grr = 0. Fe_p.mrf. [T — Téne] (IV-49)
Avec :
F._1 : Facteur de forme gris entre la surface interndadit et la surface
libre du GNL se comportant comme un corps ngij1).

1
Fo=m 1 (IV-50)

£t ft-L

& . Emissivité thermique moyenne du toit interne €& Ar).

f., : Facteur de forme géométrique des deux surfagehahge.

Tt : TEMpéErature moyenne du toit.
Tt = Jy ™ Te(0)

Iy = reT+r. : Rayon moyen du toit en forme de disque concarstriq

» @, : Flux de chaleur moyen échangé par rayonnemehtenge lailette
verticale interne du réservoir et la surface lithuebain liquide, soit :

Br, = 0. F_p. 15 (21 — 20) [Tone — Téne (IV-51)
ou :
F,_. : Facteur de forme gris entre la surface inteméallette verticale et
la surface libre du GNL.

1
Fl-L: E (lV-52)

El fl-L

(z; — z1) : Longueurlailette verticale interne.

g : Emissivité thermique moyenne du liner (Ailette) A

f., - Facteur de forme géometrique des deux surfagehahge.
Tm : Température moyenne de l'ailette verticale imeer

Tml = fZZLl Tl(Z)
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Remarque: Les facteurs de formes géométriques et les latiogs de convection naturelle
utilisés dans I'évaluation des différents coefiitgede transfert thermique seront donnés en
annexes.

3. 3. Méthode de résolution

La méthodologie de résolution adoptée ici comptete mémes étapes que celles
présentées dans la deuxiéme approche pour le atypsizote liquide ; la méthode de calcul
est itérative pour I'évaluation du Boil-off et sf@pe sur une résolution analytique pour
'obtention des champs de températures. Une apiplicaest élaborée sur le logiciel
MATLAB ; elle prend en considération I'ensemble desrametres géométriques et
thermiques du modéle du réservoir de stockageraériposé dans ce travail. Les résultats
obtenus sont présentés et discutés dans le chepitre

4. Organigramme de calcul des deux modéles de rétam cryogénique
L’organigramme ci-dessous résume le code de calabbré sur MATLAB relatif aux

deux modeles de rétention des deux fluides cryogési qui font I'objet de ce travalil.

Débu

A 4

Entrer les données géométriques et thermiques délmde rétention
(Azote Liauide / Gaz Naturel Liauéfi

A >
v

Entrer un vecteur initial : Débit de Boil-off + Cifieients d’échange
thermiaues movenn

A 4

Calcul des constantes qui définissent les solutmrdytiques des
chambs de temnératu

A 4
Corriger les coefficients d’échange thermiques maoye

A 4
Calculer le débit de Be-off : [m¢c —my| <€

Non

Oui

\4
Afficher les résultats et tracer les champs de tempés

Organigramme de calcul du débit de Boil-off et desimamps
de températures des deux modeles de rétention cry@gques
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1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation dekatésobtenus par I'application de la
résolution théorique détaillée dans le chapitreduiént relative aux deux modeles physiques
adoptés respectivement pour le cryostat a Azotad@ résolue via deux approches et les
réservoirs de stockage de GNL. La méthodologie é&mlution analytigue des systémes
d’équations différentielles a permis le tracé desmrlbes qui régissent les profils de
températures et les débits de vapeurs ainsi goituBince des parameétres géométriques et
thermiques sur les modeles de rétention relatiksagmproches adoptées. La validation de ces
modeles repose sur la confrontation des résultaiisnas avec les résultats expérimentaux
disponibles.

2. Présentation des résultats relatifs au modéle ywstat a Azote liquide

Nous présenterons les résultats des deux approdmtda différence principale est
I'équation qui régit le profil de température deplaase vapeur ; la premiére approche stipule
gue le profil est linéaire tandis que dans la d&nne, le champ de température est obtenu sous
la forme d’'une somme de termes exponentiels.

2.1. Résultats de la premiére approche

Comme nous l'avons souligné au paragraphe (IV.2elprofil de température des
vapeurs provient de [linterpolation linéaire dedeurs de températures mesurées dans la
vapeur et sur le col du cryostat par KHEMIS [8] sld@ cas d’'un débit massiquie,= 45,1
mg/s et pour une hauteur de remplissage de 0,15m.
Les tableaux suivants résument les principalescténistiques géométriques et thermiques du
modele ; elles sont nécessaires a la détermindésrtonstantes de substitution définies par le
systeme d’équation différentielles (IV-1) et desstantes d’intégration des équations (IV-21)
qui permettront I'écriture des solutions des chardpstempératures présentées dans les
formules (1V-19).

Tableau V-1: Caractéristiques géometriques du cryostat [8]

Symbole | Signification Valeur numérique | Unité

le Rayons extérieur de I'enveloppe interne |du 0,076 m
cryostat

I Rayons intérieur de [I'enveloppe interne |du 0,075 m
cryostat

Re Rayons extérieur de I'enveloppe externe |du 0,16 m
cryostat

Ri Rayons intérieur de [I'enveloppe externe |[du 0,15 m
cryostat

e Epaisseur des deux enveloppes externe et interne 0,001 m
du cryostat

L Hauteur du bain liquide d’Azote 0,15 m

Z Hauteur au niveau du couvercle a partir du spcle 0,60 m
du cryostat
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Z Hauteur au niveau de l'interface liquide-vapeur a 0,33 m
partir du socle du cryostat
Z Hauteur au niveau de la base de I'enveloppe 0,18 m
interne a partir du socle du cryostat
Tableau V-2: Caractéristiques thermiques du cryostat
Symbole | Signification Valeur Unité
Tc Température du couvercle du cryostat 300 K
Ta Température de I'environnement extérieur 300 K
Ty(z) | Température des vapeurs d’Azote en fonctionlale711,5.z-157,4 K
hauteur
Tin2 Température du bain cryogénique 77,4 K
Am Conductivité thermique moyenne des deux enveloppes 15 W/m.K
du cryostat
hm,; ., | Coefficient moyen de convection entre l'ailette inte 3 W/nt.K
A; et les vapeurs d’Azote
hm, . | Coefficient moyen de convection équivalente entse le 0,10 W/nf.K
ailettes externe haute, &t interne A égal a hmy
hm, ., | Coefficient moyen de convection équivalente entre 0,01 W/nf.K
I'ailette interne et les vapeurs d’Azote
hm,,;; | Coefficient moyen de convection équivalente entre 0,011 W/mM.K
I'ailette A, et le bain cryogénique
hm, Coefficient moyen de convection équivalente entre 5 W/nt.K
'environnement et I'enveloppe latérale externe
composeée des trois ailettes; A ,+Az)
hmj,; | Coefficient moyen de convection équivalente entre 0,080 W/m.K
I'ailette externe intermédiairesfet le bain cryogénique
hm,,; | Coefficient moyen de convection équivalente entre 0,053 W/m.K
I'ailette extérieure basse,&t le bain cryogénique
hms,; | Coefficient moyen de convection équivalente entre 0,070 W/m.K
I'ailette du socle du cryostatsAt le bain cryogénique
hms, | Coefficient moyen de convection équivalente entre 5,8 Winf.K
I'environnement et l'ailette du socle du cryostat A

Dans cette premiére approche on obtient ainsi ftefilp analytiques de températures des
différentes ailettes du modele de cryostat. Soit :

» Profil de température de l'ailette interne A, (Col du cryostat) :

T,(z)= [0,003.6160022.11552,622.160022 1 17 463.e124012.486500,975.e 124017].10-3

+ 688,69.2-142,74

Dép. G-M / ENP

(V-1-a)

65



CHAPITRE V : Résultats et Interprétations 2009

> Profil de température de l'ailette extérieure du hait A, :

T,(z)= [-0,006.616°0224234169,079.e 1600224 0 853 e124012.23764,181.e124017] 103
+13,42.2+291,38

(V-1-b)
» Profil de température de l'ailette extérieure intemédiaire Az :
T, (2) =[0,262.e15'963'z + 13346,183.e'15'963'z].10‘3 + 296,52 (V-1-C)
» Profil de température de l'ailette extérieure du ba A, :
Ty(z) =|—36,646.e15916% 4 1907,738.¢1516%| 10 + 297,81 (V-1-d)
» Profil de température du socle du cryostat A :
Ts(r) =[668,569.13[17,132.r]].10-% + 297,35 (V-1-e)

Avec | la fonction de Bessel modifiée dii'type d'ordre zéro.

2.1.1. Analyse et interprétations

Les champs de températures regroupés dans l'ersedas formules (V-1) sont
représentés par les figures suivantes :

a) Répartition de la température de l'ailette interneA:

La figure (V-1) montre que la température de Itdentérieure est a peine incurvée en
son milieu par la température des vapeurs issudmithud’Azote liquide dont le profil a été
suppose linéaire.

200 T T T T T

X Analvtique
) v Expérimental
— =nk 1 3 -
S 250
©
S
‘O
(o
£ 2001 7]
()
'_
150 7]
100 7
_ I | ! 1 ! I
50 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Hauteur [m]
Fig. V-1: Variation du champ de température de l'ailetterimte’y
en fonction de la hauteur du
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La comparaison de ce profil obtenu avec les valexpgrimentales représentées sur la méme
figure présente une concordance satisfaisante pauf une seule valeur qui parait
relativement éloignée. Ceci conforte I'idée queelapérature n’est linéaire prés de la surface
du bain ou le gradient de température devrait @éfee nul pour une vapeur saturée d'un
composant pur.

b) Répartition de la température de I'enveloppe latére extérieure composée des

trois ailettes (Ac +A3 +A,4) assemblées:
La figure (V-2) donne les températures des ailéfeset 4 assemblées.

300 T T T T T

Température [K]

0.7

_'!4 -\3 .'X‘
Hauteur [m]

Fig. V-2 : Variation des profils de températures de I'enve|atérale externe du
cryostat(A, +Az +A,) en fonction de la hauteur

La répartition de la température dans l'ailetteéarure haute est presque linéaire sauf en sa
partie basse ou elle rejoint l'ailette extérieureimédiaire. La valeur minimale atteinte par la
température de I'enveloppe latérale externe se sitla partie haute de l'ailette extérieure
intermédiaire ; Elle est due a I'effet d’inertieetimique et de la position géométrique du bain
cryogénique qui tire la température de I'envelopess le bas. Cette température minimale se
situe aux points ou les deux flux de conductiomssdes deux extrémités de I'enveloppe
extérieure s’annulent. L’ensemble de ces pointsstitient un anneau dit adiabatique par
rapport au flux de conduction thermique venantdias< extrémités de I'enveloppe.

c) Reépartition de la température du socle du cryostafAilette As) :

La figure (V-3) représente I'évolution de la termgiére du disque circulaire (socle du
cryostat) en fonction de son rayon. L’écoulementadehaleur dans ce disque est supposé
unidimensionnel puisque I'épaisseur est beaucous fpible devant les autres dimensions, et
radial en raison de la symétrie axiale du probletoat les isothermes sont de forme
circulaires. Les flux de chaleur de conduction wem radialement a partir de I'anneau de
jonction avec la base de lailette extérieure dis led s’annulent au centre du disque
concentrique. Ce dernier est théoriquement appeiét @mliabatique du disque dont la
température est tirée vers la valeur la plus bpaséinertie thermique du bain cryogénique.
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Température [K]

L i i i

A 1 1
298 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Rayon [m]

Fig. V-3 : Variation du profil de température du socle du stgb(As)
en fonction du rayon

2.2. Résultats de la deuxieme approche

Les résultats obtenus dans cette deuxieme apprapesent principalement sur
I'équation qui régit le champ de température deHase vapeur qui n’est plus linéaire par
hypothése mais qui est déterminé par les échahgesiigues entre la vapeur et le col du
cryostat.
Le code de calcul élaboré sur MATLAB nous permetdeerminer le débit des vapeurs en
fonction du niveau de remplissage tout en faisamniev la conductivité thermique moyenne
des deux enveloppes interne et externe du cryoblatis tracerons ainsi les figures
respectives des champs de températures de la phpser et des ailettes constituants le
modele cryostat adopté. Les résultats obtenusrégig par I'ensemble des formules (1V-29),
(IV-32) et (IV-33) exposées dans le chapitre Vs loaractéristiques géométriques du cryostat
sont données dans le tableau (V-1) a I'exceptiotadeuteur du bain liquide « L » associée
ici a différentes valeurs. Les coefficients d’éoppa de chaleur, les constantes de substitution
et d’intégration ainsi que les autres parametredadprocédure de résolution analytique
détaillée dans le chapitre IV ne sont pas expos@s a@ette démarche car ils présentent
plusieurs valeurs en fonction des deux variantesavoir le taux de remplissage et la
conductivité thermique des enveloppes du cryostat.

Le tableau suivant résume les valeurs des débitapeurs d’Azote obtenus en fonction du
niveau de remplissage du liquide L et de la condtét thermigue moyenne
A, des enveloppes du cryostat d’émissivité0,3. La chaleur latente d’évaporation de
I’Azote liquide a pression atmosphérique est péigale a 199,1 kJ/kg et la chaleur spécifique
moyenne gp~= 1040 J/kg.K.
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Tableau V-3: Débits des vapeurs en fonction du niveau ligeidee la conductivité
thermique du cryostat en mg/s.

Niveau du liquide
L [m]
Am  [W/m.K] 0,075 0,15 0,225 0,30 0,375
15 38,33 46,65 58,60 84,23 196,63
30 54,83 69,44 90,29 140,58 368,86
45 71,95 91,11 123,49 200,0 543,68
60 89,43 114,55 158,06 261,1y 719,30

Ces valeurs relatives aux débits des vapeurs iskubain cryogénique seront explicitées et
interprétés plus loin.

Les figures représentatives des différents changpsethpératures du modele sont
mises en exergue en faisant varier a chaque fiddex parametres définis dans le tableau V-
3.

2.2.1. Champs de températures de la phase vapeur

Les figures (V-4-a/b/c/d) ci-dessous illustrent pesfils de températures de la phase
vapeur pour différentes hauteurs de remplissageé éou faisant varier la conductivité
thermique moyenne des deux enveloppes du cryostat.
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0.5 0.58 0.6 0.6

L
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™
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=]
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n

Hauteur [m]
Fig. (V-4-a) : Variation de la température des vapeurs pour une
hauteur liquidd. =0, 075 m

On remarque qu'en effet les champs de températonésdes allures exponentielles et
n'obéissent pas a une loi linéaire comme c’estale de I'hypothese prise dans la premiéere
approche. La figure (V-4-b) est tracée pour undgéadiquide de 0,15 m qui correspond a un
débit de vapeurs égal a 46,65 mg/s quand la condacthermique est de 15 W/m.K (voir
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tableau V-3). Dans cette méme figure sont représsntes mesures expérimentales des
températures de la phase vapeur de la référencebfghues pour la méme hauteur de
remplissage et dont le débit mesuré est égal am§/4. L'erreur relative maxi commise sur

la température est de 15,2 % et qui corresponcecetneur de 3,4% sur le débit de vapeurs.
De ce fait, on remarque une bonne concordance &dreésultats obtenus par le modele
théorique et les valeurs expérimentales relativéraem résultats de la premiére approche.

300, I I

3 v  Expénmental
& 0= ?l.n=1_°\\‘mK #
2 250 -0, =30 WmK i
g;_ A =45 WmK
g 200 #. A, =60 WmK
|_
150 .
1007 7
50 0.33 0.4 0.45 0.5 0.5% 0.6 0.65
Hauteur [m]
Fig. (V-4-b) : Variation de la température des vapeurs pour une
hauteur liquidd. =0, 15 m
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Fig. (V-4-c) : Variation de la température des vapeurs pour une
hauteur liquidd- = 0, 30 m

Par ailleurs, le profil de température des vapesatsensiblement affecté par la variation de la
conductivité thermique du col du cryostat surtootipdes taux de remplissage relativement
élevés (Fig. (V-4-c/d) ; I'écart maximal de temgéra est obtenu au point le plus haut de
I'enceinte interne pour le niveau liquide le plusvé (L=0,375 m) qui vaut environ 47K et
qui correspond a une différence de débit de 52@\§/8 donné par le tableau (V-3). De plus,
'effet de la conductivité thermique est inversememroportionnel aux champs de
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températures des vapeurs ; une conductivité thelemus élevée correspond a un profil de
température moins accentué et donc un gradienérdeérature plus important vis-a-vis du

col du cryostat qui sera donc de plus en plus idiffmar les vapeurs ascendantes du bain
cryogénique. En effet, la conductivité thermiquavere un facteur prépondérant dans le
choix du matériau constituant le col du cryostat.

160 T T T
15017

130 | -

1201

Température [K]

110

100

S0

§0

- | | 1 1
7053 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6 0.61
Hauteur [m]

Fig. (V-4-d) : Variation de la température des vapeurs pour une
hauteur liquidd. = 0, 375 m

2.2.2. Champs de températures de l'ailette intern&; (col du cryostat)

Les distributions de températures du col (Ailetteine A) sont représentées par les
figures (V-5-a/b/c/d) pour différents niveaux durbaquide et conductivités thermiques du
cryostat.
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Température [K]
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200 ﬁﬂfgﬂgf
e
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100 ._-"d’

25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
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o
=
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Fig. (V-5-a) : Variation de la température du col du cryostat
pour une hauteur liquide= 0, 075 m
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La validation de ces résultats est confirmée pafigare (V-5-b) pour une conductivité
thermique de 15 W/m.K ; les valeurs de températomesurées a différents niveaux du col du
cryostat sont en bon accord avec le profil obtesnunptre modéle théorique ; I'erreur relative
maxi est del2,1%. Par ailleurs, les champs de températuregiestion restent relativement
insensibles a la variation de la conductivité thgtra ; I'écart de température maximal dans
ce cas se manifeste a mi hauteur du col pour keanie plus petit du bain liquide (L=0,075
m) qui est d’environ 10 K.

g0 -
< v Expénimental
9 o b -0- ?Lm =15 WmK | I |
= .0 Ay =30 WmK /
I _
O b hp =45 WmK -
0 230 n o i
< . dp =60 WmK &
()
F 200f .
150
100 T
o7
50 035 0.4 0.43 0.3 0.35 0.6 0.65

Hauteur [m]
Fig. (V-5-b) : Variation de la température du col du cryostat
pour une hauteur liquide=0, 15 m
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“70.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
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Fig. (V-5-c) : Variation de la température du col du cryostat
pour une hauteur liquide= 0, 30 m

Néanmoins, I'allure de ces graphiques semble gafiser progressivement tout en allant vers
des hauteurs liquides et des conductivités therasigpus élevées ; ceci s’explique par le fait
gue les champs de températures sont bridés pdelesconditions imposées aux extrémités
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du col a savoir, la température du couvercle aKk3@d haut et celle du bain liquide a 77,4 K
en bas.

350 T
X ©- Ay =15 WmK
% 100} o- Ay =30 WmK .
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S
o
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Y055 0.56 0.57 0.58 0.59 0.6 0.61

Hauteur [m]

Fig. (V-5-d) : Variation de la température du col du cryostat
pour une hauteur liquide= 0, 375 m

2.2.3. Champs de températures des ailettes f8A3z+A,) assemblées constituants
I'enveloppe latérale extérieure du cryostat

Les champs de températures de I'enveloppe extériatérale composée des ailettes
(A2+As+A,) assemblées font I'objet des figures (V-6-a/b/c/d)

< 0 ' -0- ?l.m =15 WmK

o P9 .o Ay =30 WmK |
5 29 '\a*’-K hg =45 WmK -
D 1085 M‘Q‘%K A, =60 WmK

g ) ‘,ln‘ﬂ‘:_""“ ]

|_

295.5 ¢ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Hauteur [m]

Fig. (V-6-a) : Variation de la température de I'enveloppe latéexterne
(Axt+ Azt+ Ay) pour une hauteur liquide= 0, 075 m

La répartition de la température dans l'ailetteerture haute est presque linéaire ; sa pente
est de moins en moins accentuée quand la comdé@cthermique augmente. La valeur
minimale atteinte par la température de lailettdégeure intermédiaire est nettement
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influencée par la conduction car une conductiigrmique élevée tire la température vers le
haut, ce qui augmente les entrées de chaleur eegsérvoir cryogénique. Inversement, une
conductivité thermique moins élevée permet a lgptature du bain cryogénique de tirer la
température minimale vers le bas ; dans ce casnleSes de chaleur vers le bain cryogénique
sont réduites. Ces minima de la température sensitaex points ou les deux flux de
conduction issus des deux extrémités de I'envelapfiérieure s’annulent ; 'ensemble des
points ou le gradient de température est nul fotmeranneau caractéristique dit adiabatique.

300 M .
v 0= g =15 WmK

—_ . = 4 -
) 2993 -0- by =30 WmK /

> 3 . . . .
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'8 2083 #o 0y =60 WmK / ¥ -
5 298 'JJ:} 1
I— - f

29559 0.1 03 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7
Hauteur [m]
Fig. (V-6-b) : Variation de la température de I'enveloppe latéexierne
(Axt+ Azt+ Ay) pour une hauteur liquide=0, 15 m
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Fig. (V-6-c) : Variation de la température de I'enveloppe latéexkerne
(A2+ As+ Ay) pour une hauteur liquide= 0, 30 m

La température de toute l'ailette extérieure (emstparties) diminue du point de jonction de
celle-ci avec le disque (socle du cryostat) jusgeBavaleur minimale puis remonte pour
atteindre celle du couvercle. On remarque que pbaque taux de remplissage du bain
liquide, les profils de températures relatifs aorductivités thermiques choisies passent tous
par un point commun ou les gradients des pentesnglant. Ces points d’inflexion
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représentent l'inversion des effets de la conditétithermique sur la température dans
l'ailette latérale extérieure ; cette inversion kstésultat du double flux de conduction de
chaleur a partir de la jonction avec le socle dwstat : une partie remonte l'ailette extérieure
jusqu’au niveau du bain liquide en regard et l'eutentre radialement vers le disque
circulaire. Par conséquent, la partie latérale dahis cryostat est plus refroidie quand la
conductivité thermique augmente.

300 I T

[ &)
=
s
I

Température [K]

0.7
Hauteur [m]

Fig. (V-6-d) : Variation de la température de I'enveloppe latéexkerne
(Axt+ Azt Ay) pour une hauteur liquide= 0, 375 m

2.2.4. Champs de températures du socle du cryost@#ilette As)
Les figures (V-7-a/b/c/d) représentent I'évolutiate la température du disque
circulaire en fonction de son rayon pour différamtseaux liquides.
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Fig. (V-7-a) : Variation de la température du socle du cryostdeti® As)
pour une hauteur liquide= 0, 075 m
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Fig. (V-7-b) : Variation de la température du socle du cryostdefi® As)

pour une hauteur liquide= 0, 15 m
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Fig. (V-7-c) : Variation de la température du socle du cryostdefi® As)

pour une hauteur liquide= 0, 30 m

Ces profils de températures sont semblables a aésemtés dans la premiere approche (Fig.
V-3) sauf qu’ici, on fait apparaitre I'influence dge conductivité et le taux de remplissage sur
le comportement thermique du socle du cryostat.effet, les flux radiatifs exprimés en

convection équivalente introduits par cette ailettes le bain liquide varient dans le sens
inverse de la conductivité thermique du disque, ples, les valeurs de températures aux
points de jonction avec l'ailette extérieure du fasinuent avec 'augmentation du niveau du

liquide.
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Fig. (V-7-d) : Variation de la température du socle du cryostédef® As)
pour une hauteur liquide= 0, 375 m

2.2.5. Influence du taux de remplissage et de lamductivité thermique sur le débit des

vapeurs issues du bain cryogénique d’Azote liquide

Les figures (V-8-a/b) ci-dessous montrent linfice remarquable des deux

parametres de ce modéle de résolution théoriquavairs la conductivité thermique et le
niveau du liquide sur le débit massique des vapgeérerées a la surface libre du bain
cryogénique. Les résultats numériques sont déjasggpdans le tableau V-3.

Pour chaque niveau liquide donné, la variation ébitdmassique est quasiment
linéaire en fonction de la conductivité thermiqide plus, la pente de ces courbes
linéaires est de plus en plus accentuée pour gesun liquides plus élevés (Fig. V-
8-a) ; I'écart entre ces courbes linéaires augmedniae facon exponentielle sous
I'effet de la conductivité thermique qui est unetigaprenante du flux de chaleur
global recu par le bain liquide.

La variation du débit massique en fonction du tdexremplissage pour différentes
conductivités thermiques est illustrée par la figyv-8-b). L’allure représentée
indique que le débit des vapeurs augmente dun@nfaexponentielle avec
I'accroissement du niveau liquide ; ces courbeg sslativement amplifiées pour les
valeurs de conductivités thermiques plus élevéesi €explique par le fait que les
effets dus a 'augmentation du débit sont combpa¥des deux parametres du modeéle;
d’'une part, 'augmentation de la surface mouill&rhdange de chaleur par convection
équivalente au niveau bain et d’autre part, le 8arductif entrant a travers le col vers
le liquide qui représente jusqu'a 70% du flux tatatu quand la conductivité est
maximale.
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Fig. (V-8-a) : Débit massique en fonction de la conductivité thgum
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Fig. (V-8-b) : Débit massique en fonction du niveau du liquide
pour différentes conductivités thermiques
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3. Présentation des résultats relatifs au modele chac de stockage de GNL

Cette partie est consacrée aux résultats obtenusi@anodéele physique relatif au
réservoir aérien de stockage de GNL décrit darchémitre 11l et dont la méthodologie de
résolution théorique qui lui a été associée esli@tge dans la derniere tranche du chapitre
IV. Dans ce qui suit, nous allons présenter lesapatres geométriques et thermiques
essentiels pour I'application de la démarche adoptés figures relatives aux champs de
températures de I'enveloppe interne composée desailettes modeélisées respectivement du
« liner » (ailette A) et du toit interne du réservoir (ailette)Aainsi que la répartition de la
température de la phase vapeur, seront présentEesomparées aux predictions
expérimentales des températures mesurées sur Gitdlld de Skikda du bac 81 TK 102 a
différents niveaux du liner appartenant a la réféee[3]. L'influence du taux de remplissage
du bac de stockage, de I'émissivité thermique eéeavkloppe interne, de la température
extérieure et de la dégradation de lisolation #irtaux de Boil-off sont toutes des
interrogations aux quelles nous avons pu répondren@yen des graphiques qui montrent
d’'une facgon satisfaisante leur importance relative.

Le code de calcul élaboré sur MATLAB nous a perdimmployer une méthode
itérative pour I'obtention du débit de Boil-off dage par le bilan thermique (IV-43) et dont
nous avons pu introduire tous les parameétres dwelradathématique pour la détermination
des solutions analytiques définies par les relat{tvi-38-39).

Le bac de stockage de GNL considéré est un réseoydindrique aérien dans sa
configuration réelle ; ses caractéristiques gédméts et thermiques sont résumées dans les
tableaux ci-dessous :

Tableau V-4: Caractéristiques géomeétriques du bac de GNL [3]

Symbole| Signification Valeur numérique | Unité
le Rayons extérieur de I'enveloppe interne 22,04 n
f Rayons intérieur de I'enveloppe interne 22,02 m
Re Rayons extérieur de I'enveloppe externe 23,00 m
Ri Rayons intérieur de I'enveloppe externe 22,99 N
e Epaisseur des deux enveloppes 0,010 m
e Epaisseur de lisolation latérale (Perlite) 0,950 m
& Epaisseur de l'isolation du toit (Perlite) 0,950 m
& Epaisseur de I'isolation du bas (Perlite) 0,950 m
L Hauteur du bain liqguide de GNL variable m
Zo Hauteur au niveau de la base de l'enveloppe 0,96 m
interne a partir du bas du réservoir
z Hauteur au niveau de l'interface liquide-vapeura  zp+L m
partir du bas du réservoir
Z Hauteur au niveau du toit interne a partir du bas 35,99 m
du réservoir
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Tableau V-5: Caractéristiques thermiques du bac de GNL
Symbole| Signification Valeur Unité
Ta Température de I'environnement extérieur 300 K
Tone | Température du bain cryogénique 111,5 K
Ami Conductivité thermique moyenne de I'enveloppe irgern 30 W/m.K
du réservoir
Ap Conductivité thermique lisolation latérale, du tettdu 0,02 W/m.K
fond du réservoir (Perlite)
hg, Chaleur latente d’évaporation a pression atmosphefiq 510 kJ/kg
du GNL
Cimgp Chaleur spécifigue moyenne a pression constante des?,182 kJ/kg.K
vapeurs de GNL
€ Emissivité thermique moyenne du toit intérieur ehié 0,3
A1) du réservoir de GNL
g Emissivité thermique moyenne du liner (Aileite 0,3
verticale interne A du réservoir de GNL
hm,,, | Coefficient moyen de convection équivalente entre 8 W/nt.K

I'environnement et et I'enveloppe externe

Remarque: Les coefficients moyennés de convection équivealete I'enveloppe interne

avec le GNL sont en fonction de plusieurs factéusavoir, le taux de remplissage du bac de
stockage, les facteurs de forme géomeétriques d@eilepératures moyennes des deux ailettes

et de la phase vapeur.

3.1. Distributions de températures de la phase vape (Boil-off) pour différents taux de
remplissage du réservoir

Les figures (V-9-a/b/c) montrent la répartition ldetempérature de la phase vapeur
respectivement des niveaux liquides de 3,85m, 14 £528,85m.

Dép. G-M / ENP

80




CHAPITRE V : Résultats et Interprétations 2009

155 =

130l "I”’,’— -
140
135f / 1

120 7
115 7
1105

Température [K]

n

10 15 20

(5]
wn

30 as 10
Hauteur [m]

Fig. (V-9-a) : Variation de la température des vapeurs de GNL
pour un niveau liquide = 3,85 m

On remarque que la courbure de ces graphiquesateadinéariser au fur et a mesure que la
hauteur du liquide augmente. De plus, les vapeaiSNL sont de moins en moins chauffées
pour des hauteurs liquides plus élevées. Ceci stpippar le fait que I'augmentation de la
surface mouillée due a une contenance liquidegiaisde entraine I'accroissement du Boil-
off ayant ainsi une inertie thermique plus impot#an
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Fig. (V-9-b) : Variation de la température des vapeurs de GNL
pour un niveau liquide = 14, 05 m
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Fig. (V-9-c) : Variation de la température des vapeurs de GNL
pour un niveau liquide = 28, 85 m

3.2. Distributions de températures de l'ailette veticale interne A_ (liner) pour différents
taux de remplissage du réservoir

Les champs de température de lailette verticatel'@hveloppe interne du réservoir
(le liner) sont représentés par les figures (V-Jed La validation de notre modele adopté
pour traduire le comportement thermique des bacstaltkage de GNL est ainsi confortée
aprés confrontation de ces profils de températuee é&s mesures expérimentales obtenues
sur site [3] respectivement pour des niveaux ligsidle 3,85m, 14,05m et 28,85m. Ces
graphes nous indiquent bien que les résultats génpar notre modele de résolution
analytique, concordent de facon tres satisfaisamtec ceux obtenus par la voie
expérimentale ; I'erreur relative maximale commsse la température est de 3,6% relevée
pour une hauteur de remplissage de 28,85 m (Vgir V10-c). Par ailleurs, les profils de
température du liner sont comparables a ceux gedae vapeur deés lors que leur allure
s’'accentue tout en allant vers des niveaux liquides/és: c’'est une conséquence du
refroidissement précoce du liner vertical du réserpar l'inertie thermique des vapeurs
froides générées a la surface libre du bain liqdiel &NL dans un réservoir plus rempli.
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Fig. (V-1C-a) : Variation de la température de l'ailette verticalerne
(Liner) pour un niveau liquide = 3, 85 m
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Fig. (V-1C-b) : Variation de la température de l'ailette verticalerne
(Liner) pour un niveau liquide = 14, 05 m
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Fig. (V-1C-c) : Variation de la température de l'ailette verticalerne
(Liner) pour un niveau liquide = 28, 85 m

3.3. Distributions de la température de l'ailette di toit interne (A+) pour différents taux
de remplissage du réservoir

Les figures (V-11-a/b/c) ci-dessous montrent ldrithstion de température du toit
interne du réservoir en forme de disque concergrigiallure de ces graphiques est de forme
exponentielle ; elle provient de la solution anglyé de I'équation de Bessel modifiée donnée
par la relation (IV-41). On remarque que la temp&eminimale est atteinte au centre de ce
disque ; elle diminue quand le niveau du liquidesdk réservoir augmente. Par conséquent,
le toit interne présente des gradients de tempérglus importants pour des niveaux liquide
plus bas ; I'écart maximal de température entrbded et le centre du disque est de 10 K
obtenu pour une hauteur liquide égale a 3,85 m.effat, le bain liquide de GNL tire
d’avantage par son inertie thermique la températurtoit intérieur vers le bas en allant a des
taux de remplissage plus importants.

1
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T T T T /
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—
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1137F I // I 1 .

146 + —— . - - -

10 E T 25
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Fig. (V-11-a) : Variation de la température du toit interne
(Ailette Ar) pour un niveau liquide = 3, 85 m
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3.4. Débit de Boil-off en fonction du taux de remp#isage du réservoir de GNL

La figure (V-12) ci-dessous illustre I'évolution diébit de Boil-off en fonction du
niveau de remplissage du bac de stockage de GNLag@rcoit que l'augmentation de la
contenance en liquide dans le réservoir entraimeedfacon systématique I'accroissement du
débit de Boil-off ; c’est la conséquence de l'augtaBon de la surface latérale mouillée de
I'enveloppe interne du bac qui recoit un flux delelir plus important. Néanmoins en allant
vers des niveaux liquides plus élevés, le débiBdé-off subit un ralentissement; cela
s’explique par le fait que la partie non mouillée ltenveloppe interne est de plus en plus
refroidie par les vapeurs issues du bain cryogénigudonc, le flux de chaleur radiatif

145
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142 /

141

140 [ 1
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Fig. (V-11-b) : Variation de la température du toit interne
(Ailette Ar) pour un niveau liquide = 14, 05 m
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Fig. (V-11-c) : Variation de la température du toit interne

(Ailette Ar) pour un niveau liquide = 28, 85 m

échangé entre les parois intérieures de cette@elet le GNL est moins important.
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Fig. (V-12): Variation du débit de Boil-off en fonction du taue d
remplissage du bac de stockage de GNL

3.5. Influence de I'émissivité thermique de I'envelppe interne sur le débit de Boil-off

En faisant varier I'émissivité thermique de I'elogpe interne du bac pour des
niveaux liquides de 5 m, 15 m et 30 m, nous avdsteru les courbes caractéristiques
relatives aux débits de Boil-off représentées pafigare (V-13) ci-apres. Ces figures
montrent que le Boil-off est sensiblement affectéllaagmentation de I'émissivité thermique
de l'enveloppe interne du réservoir de stockagetostrrpour des hauteurs liquide
importantes ; en effet, le flux de chaleur radigghant de I'enveloppe interne non mouillée
vers le liquide est relativement proportionnelaugmentation de I'émissivité thermique et le
rapprochement des deux surfaces en regard respeetnt de la paroi intérieure du toit
interne du bac et de la surface libre du bain dé& GN
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Fig. (V-13): Variation du débit de Boil-off en fonction de I'éraigité thermique
de I'enveloppe interne du réservoir de stockagéde
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3.6. Influence de la température de I'environnemengxtérieur sur le débit de Boil-off

La figure (V-14) ci-dessous illustre l'influence thetempérature de I'environnement
extérieur sur le débit de Boil-off généré a la stefdibre du bain liquide de GNL.
L'importance relative de la variation de températdes conditions climatiques extérieures
sur le Boil-off se traduit par des allures linéait®@s remarque que la pente de ces graphiques
n'est pas influencée par 'augmentation de la awartee en liquide dans le réservoir ; par
conséquent, les infiltrations thermiques vers tpiile en fonction de la température de
'environnement extérieur varient avec les mémegpgrtions quelque soit le taux de
remplissage du bac.
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Fig. (V-14): Influence de la température extérieure sur le débBoil-off
pour différents taux de remplissage du bac de GNL

3.7. Influence de la dégradation de l'isolation duéservoir sur le débit de Boil-off

La dégradation de I'isolation thermique du réserda stockage de GNL est I'un des
parametres les plus influents sur le taux d’évapmradu liquide ; ceci en général est causé
par le phénoméne de givrage ; la vapeur d’eau naetdans I'air humide de I'environnement
extérieur s'infiltre au fur et a mesure dans laatwud’isolation et subie donc un changement
de phase. De ce fait, la conductivité thermiquel't®lation constituée par la perlite
augmente en fonction de I'accumulation du taux ideeg le débit de Boil-off est représenté
en fonction du facteur de dégradation de l'isolatibermique pour des niveaux liquide de 5
m, 15 m et 30 m par la figure (V-15) ci-dessous. ddnstate que le taux d’évaporation du
GNL augmente d’'une facon linéaire avec l'accroissetrde la conductivité thermique de
I'isolation représentée par le facteur de dégraddd. De plus, les pentes de ces graphiques
s’accentuent tout en allant vers des hauteursdigguplus importantes ; cela est dd par le fait
gue le flux de chaleur entrant latéralement verdidaide est sensiblement affecté par
'augmentation de la surface mouillée de I'envelputerne du réservoir. En effet, le bac de
stockage de GNL doit avoir une bonne étanchéité pmiter les infiltrations d’humidité de
I'air extérieur vers la couche d’isolation thermeqgqui font augmenter sa conductivité par le
phénomene du givre et par conséquent le débit deoBoi
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Fig. (V-15): Influence de la dégradation de I'isolation surdbitlde Boil-off
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Ce mémoire de magistére traite du comportementmilqee des réservoirs
cryogéniques a savoir le cryostat a Azote liquidie®réservoirs de stockage de GNL dans le
but de déterminer le taux de boil off. Cette étadgiesubdivisée en trois parties principales:

Partie |

La premiére partie est consacrée a la modélisatiermique d’'un cryostat a Azote
liquide qui est composé par un systeme de cindtesleoupléed_e profil de température des
vapeurs d’Azote issue du bain liquide est supp@®dr @ une relation linéaire en fonction de
la hauteur de la couche vapeur déduite par extm#ipol des mesures expérimentales
effectuées par KHEMIS [1]. Le modéle mathématigogaspondant est un systeme de cing
equations différentielles couplées et par les dardi aux limites ; il est résolu par une
meéthode analytique qui utilise les propriétés daesrateurs différentiels linéaires, analogue a
la méthode de résolution matricielle de Cramer.
Les profils de température des différentes ailes@st donnés par des sommes de termes
exponentiels. Le col du cryostat présente un chdenfempérature presque linéaire car il est
sensiblement influencé par le transfert de chabaumrconvection avec les vapeurs issues du
bain liquide dont le profil de température est aag@plinéaire. La température de I'enveloppe
latérale extérieure du cryostat présente un éaartechpérature allant jusqu'a 3,4 K par
rapport a la température de I'environnement extérieet écart maximal de température est
atteint au niveau de l'ailette extérieure interna@ei des lors que le bain cryogénique situé en
regard tire la température de I'enveloppe versde. lhe champ de température du socle du
cryostat est défini par les équations de Besseterhpérature minimale est obtenue au centre
du disque. Elle est due a l'effet de I'inertie thnéjue et de la position géométrique du bain
liquide d’Azote qui tend a refroidir le disque guatlement tout en se rapprochant du centre.
Les résultats obtenus par cette approche sontfassdists comparativement aux résultats
expérimentaux.

Partie Il

Dans la deuxieme partie de ce travail, la formatatnathématique suggérée consiste
a relaxer I'hypothése de linéarité des vapeursest décrire le comportement par un bilan
d’énergie effectué sur une couche élémentaire Ipbrah la surface libre du bain liquide
d’Azote. Ce bilan d’énergie donne lieu a une équnatlifférentielle a adjoindre au systéme a
résoudre. Dans ce cas, le modele mathématique ctamgtobalement six équations
différentielles dont on cherchera la solution. Létinodologie de résolution a préconisée pour
résoudre ce systéme est analytique dans la détrarindes champs de températures et
itérative dans la détermination du boil-off. A chagniveau liquide du bain d’Azote
correspond un débit de vapeur et des profils degpéeature des différentes ailettes. Les
solutions obtenues donnent des résultats plusfaaéiats par confrontation aux résultats
expérimentaux disponibles.
Les débits de vapeurs générées par le liquide éniqge et les champs de température sont
obtenus respectivement pour différents taux de lissgge et conductivités thermiques des
enveloppes du cryostat. En premier lieu, on remaguien effet les champs de températures
de la phase vapeur ont des allures exponentidlle®lecissent pas a une loi linéaire comme
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supposés dans I'hypothése prise dans la premiggeo@®e. Les champs de température
obtenus pour le col du cryostat (ailette intérig@gtaccentuent progressivement tout en allant
vers des hauteurs liquides et des conductivitésnilyees plus élevées ; ceci s’explique par
les conditions aux limites imposées aux deux extésrdu col a savoir, la température du
couvercle a 300 K en haut et celle du bain liq@id&,4 K en bas. Les profils de température
de I'enveloppe latérale extérieure du cryostat saftes d’interprétations thermiques. Les
distributions de température s’averent sensiblenadigctées par les deux paramétres du
modeéle qui sont le taux de remplissage et l'effetla conductivité thermique ; linertie
thermique du bain cryogénique tire la températeréehveloppe extérieure vers le bas. Cette
derniere est caractérisée par des points d’inflegua représentent l'inversion des effets de la
conductivité thermique. Les champs de températursodle du cryostat sont obtenus par les
solutions analytiques des équations de Besseffigi@®s respectives montrent que les entrées
de chaleur par convection équivalente vers le baginde sont relativement réduites quand la
conductivité thermique est plus importante.

L'influence du taux de remplissage et de la congitétthermique sur le débit massique des
vapeurs issues du bain cryogénique est mise eguexer

» Pour chaque niveau liquide donné, la variation ébitdnassique est quasiment linéaire en
fonction de la conductivité thermique ; pour deseaux liquides élevés le débit des
vapeurs est plus important.

e La variation du débit massique en fonction du talex remplissage pour différentes
conductivités thermiques montre que le débit depeues augmente d'une fagon
exponentielle.

Ces résultats s’expliquent par le fait que lestgffesponsables de 'augmentation du débit

sont combinés; d’'une part, il y a 'augmentationlalsurface mouillée d’échange de chaleur

par convection équivalente du bain liquide et deyart, il y a le flux conductif entrant a

travers le col vers le liquide qui représente askil jusqu'a 70% du flux total recu par le

liquide quand la conductivité est maximale.

En résumé, la modélisation physique et thermiqges cryostats a Azote liquide
développée dans cette partie du mémoire a permisielex appréhender les phénomenes de
transfert de chaleur en présence par la résolatialytique employée et les résultats obtenus.

Pour réduire au maximum les entrées de chaleuedernonnement extérieur vers le liquide,
le choix des matériaux constitutifs du cryostatt cmn seulement répondre aux contraintes
lites a la rétention du fluide cryogénique maissaasl’aspect thermique. La conductivité
thermique des enveloppes a une influence remargsaille débit d’évaporation surtout pour
des taux de remplissage élevés ; le col du cryestat partie haute de I'enveloppe externe a
partir des points d’inflexion doivent avoir une duoictivité thermique la plus petite possible ;
par contre, la partie basse restante de I'enveleppérieure et le socle du cryostat devraient
avoir des valeurs de conductivité plus élevéessiAingradient de température entre les deux
enveloppes d’une part et le flux conductif entnaat le col vers le liquide d’autre part, seront
réduits.
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Partie IlI

La troisieme partie de ce travail consiste a déymdo une approche globale adaptable
aux réservoirs de stockage de Gaz Naturel Liquidigs le but d’en quantifier les taux de
boil-off. Cette démarche est inspirée du modélesfgue basé sur un systéme d’ailettes
couplées développés dans les deux premiéres ppdigsles cryostats a Azote Liquide. Le
modeéle préconisé est constitué de deux ailettes fgumeront I'enveloppe interne du
réservoir ; la premiere représente la paroi lagéirtierne (le liner) jointe en sa partie haute a
la deuxiéme ailette en forme de disque qui reptédertoit interne du bac. Un bilan d’énergie
sur une couche mince de vapeurs (Boil-offf de GNLpermis d’obtenir I'équation
différentielle qui en gouverne la température enptage avec les deux autres équations
différentielles représentant les deux ailetteBedereloppe interne. Le systeme en résultant se
compose de trois équations différentielles cougtimt la solution analytique a été obtenue.

Les résultats exposés sous forme de figures refatiux champs de températures de la phase
vapeur et des deux ailettes sont comparés auxrgaapérimentales données par la référence
[3] ; les résultats générés par notre modele de rémolahalytique concordent d’une fagon
tres satisfaisante avec ceux obtenus par la v@éragrentale.

Les profils de température de la phase vapeur éindu du réservoir sont semblables ; on
remarque que la courbure des figures respectivesaese linéariser au fur et a mesure que la
hauteur du liquide augmente :

* Les vapeurs de GNL sont de moins en moins chaufiées des hauteurs liquides plus

élevées. Ceci s’explique par le fait que 'augmeomade la surface mouillée due a une
contenance liquide plus grande entraine I'accraisse du Boil-off ayant ainsi une inertie
thermique plus importante.

Les profils de température du liner se linéarissrd@c des niveaux liquides éleveés : c’est
une consequence du refroidissement précoce du Viertical du réservoir par l'inertie
thermique des vapeurs froides générées a la suifsieedu bain liquide de GNL dans un
réservoir plus rempli.

Le taux de remplissage du bac de stockage, I'éwitisghermique de I'enveloppe interne, la
température extérieure et la dégradation de l'ismlasont des paramétres qui ont une
influence déterminante sur le taux de Boil-off :

L’augmentation de la contenance en liquide dangékervoir entraine d’'une facon
systématique I'accroissement du débit de Boil-afest la conséquence de I'augmentation
de la surface latérale mouillée de I'envelopperimdedu bac qui recoit un flux de chaleur
plus important. Néanmoins en allant vers des nixdiguides plus élevés, le débit de Boil-
off subit un ralentissement ; cela s’explique parfdit que la partie non mouillée de
I'enveloppe interne est de plus en plus refroidielps vapeurs issues du bain cryogénique
et donc, le flux de chaleur radiatif échangé elgseparois intérieures de cette enveloppe et
le GNL est moins important.
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Le débit de Boil-off est sensiblement accru paudimentation de I'émissivité thermique
de l'enveloppe interne du réservoir surtout ennallgers des hauteurs liquide plus
importantes ; en effet, le flux de chaleur radiaténant de I'enveloppe interne non
mouillée vers le liquide est relativement proportiel a 'augmentation de I'émissivité
thermique et le rapprochement des deux surfaceegard respectivement de la paroi
intérieure du toit interne du bac et de la surtde du bain de GNL.

L'importance relative de la variation de la tempéra extérieure sur le Boil-off se traduit
par des allures linéaires. On remarque que la mntees graphiques n’est pas influencée
par 'augmentation de la contenance en liquide dangéservoir; par conséquent, les
infiltrations thermiques vers le liquide en fonctide la température de I'environnement
extérieur varient dans les mémes proportions qeetgit le taux de remplissage du bac.

Le taux d’évaporation du GNL augmente d’'une fagoadire avec I'accroissement de la
conductivité thermique a cause de la dégradatisal#tion. Le taux de Boil-off est plus
accru en allant vers des hauteurs liquides plugitaptes ; cela est di a 'augmentation de
la surface mouillée de I'enveloppe interne du nésier En effet, le bac de stockage de
GNL doit avoir une bonne étanchéité pour limites iefiltrations d’humidité de l'air
extérieur vers la couche d’isolation thermique ;plenomeéne du givre serait la cause
principale de la dégradation de I'isolation et panséquent de 'augmentation du débit de
Boil-off.
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ANNEXE A

COEFFICIENTS DE CONVECTION NATURELLE

L’évaluation des coefficients moyens de convectiaturelle entre les parois des deux
modeéles de réservoirs et 'environnement extémsteffectuée en utilisant I'expression semi
empirique de Nusselt [12] :

Pr 0,25
Nu=0,683.Gr’? pros, || (A-1)
0,861+Pr
Avec .
Nuy.k
he, = % (A_Z)
Ou :

Nu : Nombre de Nusselt,
Pr : Nombre de Prandtl,
Ax : Longueur de contact paroi-fluide,

Le nombre de Grashoff est donné par :

ol Gr,= g8 [TaTp (0] x* (A-3)

v2

Avec :

B= % (Pour un gaz parfait) (A-4)

La corrélation du coefficient de viscosité cinémaé de 'air atmosphérique est [12]:
v.10°=0,1286.103.T%2+0,018614.T-1,2639 (A-5)

La conductivité thermique de I'air atmosphériqueaesssi corrélée comme suit [12]:
ke103=-0,3.10%.T%+0,969.T 1. T-0,65.1071 (A-6)

g : Constante de gravitation terrestre 9,8%m/s

B : Coefficient d’expansion volumétrique isobare,
v : Viscosité cinématique,

k¢ : Conductivité thermique de I'air a la températuuefitn,
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ANNEXE B

FACTEURS DE FORME GEOMETRIQUES

Les facteurs de forme géométriques relatifs aux deadéles de rétention en forme de
cylindres concentriques sont donnés par les expresgi-dessous selon la configuration

appropriée, voir HAWELL [13].

+ Configuration 1

1/
_ 2HRJR 2 _ 1Y (R?2-H2-1) —1|((Z+2R) (R-1)) "2
dfl‘z - n(ZZ—4.R2){(R 1) 2+2. (Z2-4.R?) -tan (Z—Z.R) (R+1)

Avec :

H=2 R=2 7=14R2+H2

rp rp

+ Configuration 2

,I
1
STTTT 2
i\ -Fr, A 1
+ | H + L+ |-
VI ) \
— R
- “t\Al ‘\
!
A7

X Z L+X L+Z
Fl-Z = 1+ EFX+EFZ - (T) 'FL+X - T'FL-I-Z

Ou:
X 4 1 r
X=X ,z=2 L==—,R=2,¢c,=1t+R-1,B, =12-R?2+1
ry ry Iry ry
Et:
1/2
B 1 q ¢ 1 [(ce+2)? 1R o ..
F,=——+—1{cos!=-— T—-4] .cos ' ==-—sin 'R
8RT 2m B, 2rxl RZ? B 21R
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% Configuration 3

X L-X Y+X-L X+Y
Fro= (Rt (1= Fu) +(557) Frawe, - T (B-6)
Avec :
X=2,y=2 L=<, R=2 ¢ =1+R*-1,B,=12—-R?+1 (B-7)
rp ra Ia ra

Et F, donné par la relation (B-5).

+ Configuration 4

]

ya
Y X Z X+Y Y+Z
Fl-Z = E‘l‘EFX +EFZ - T'FX+Y - T.Fy+z (B'8)
Avec :
Xx=2y=Xz=2p=L R=1 ¢ =124+R*-1,B,=1*—R*+1 (B-9)
Iy Iy Iy Iy ra

Et F, donné par la relation (B-5).
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