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CHAPITRE 1 .

TNTRODUCTION

LHélium peut dtve produit commercialemsEnt par  extraction £l
partiv dz l7air atmesphdrvicoue dant la tefieur est de 4,6.10%(-4)%
et & partir du gez naturel de transporvt dont la teneur varie de
quelgues dizidmes 3 plusieurs pourcents.Dsne le premier cas,il
&St cbtenu comme sous produit de la liquéfezction de 1’air  dort

l’abjectif 2t ln productien  de 17Czyadnse =2t de l7Azote
ligquides.Dans e sseond c&3,1l ezt 1l obiectif principal.et

1'Azote licuide lg SQUE produl .,

L7évaluation de son cont econoemigue selon le cas; tiendra compte
de la distribution du coft global de rroductibn sur lee praduits
nbtenys, -

L7Hélium paut &tre obtenu cowme sous produit, do eéme cue le néon
» Ge la ligquéfaction de l7Air .Reheman denne, d anras Scott(l), la
compoeition ds iz phase Vapaury 3 3 atm et VK abrtenue anrés lg
séparation dz 1s phazs liquide constituge =zszznticlisrent d'Azote
liquide,eli= méme vbtenue apré&s la séparation de L'Oxvgane

L

el 7054
iNe . 22 ,
Het e

Le Néon 2ar ensuics obteny apres comprescion de e mElange gazeux
5 30 atm &t condensotion de l/Azote vapeur' s 1l aide de 1"Azate
liquide obtenu auparzvant. Los “rzees d’azote ligquide encoare
associers 34 Méon et & 1 Hé&lium en sont extraites par absorption
=uv cGu Calcium ou du Magndsium. La phase vapeur chtenue contient
environ 20%de Minn.le Nion peut é&tre séparé on le condemnsant &
17aide d’Hudrvogdne licvide comms 13 démontrd Meiener dapris=
Amber (2). Mzis cdémmz ce liguide n-ost pas couvamment cisponiible
yle procdédé =s: pout ptilisd.palternativensnt, son sbsorption trés
selective sur une surface activée de Chsrbon de heois  ou “de
Silicate =st plus utilisde cav le Néon =st plus fortement absorbé
gue 1l H&Eliom, '

Scott (1) &af¥firme aua 17Halium neut e%ve  abreprs A meilleur
marchdé & pertiv du ger naturel pour des tenaurs de 17ordre de  un
Fourcent Su plus. o

Eotte seconde SoUrCe et la plus utilicds de nos
jours,pavticulidérament aux USéa , dont la production d= gaz
naturel o=t la plus srcienne etwausei.la.plU$“1mpqptaptgf_M

~1.2 Béparation de L7H4lium & partir du gazr naturel

Une srzncde instzllation de seéparation de 1 Helicm & partir ?u
az naturel d2 irvransport & 41d ddorite oav f1lling(3). Sa
escription  Zoncerns, d'aprés-scott(l) llusine on 170tis  de

[y



17U.8 Bureau aof Mines, usine qui traite un‘gaz naturel dont 1la
composition movenne par volume e de i

He ¢ LR
M2 s 12 %
CHE @ @4 %

Cette composition est typique des gaz traitdés dans les autres
usines et dont la tereur en Hélium varie de 1 8§ 8 Z%. Le
schéma dune telle irnstallation est reprécentd sur la figure 1.1
Le gaz natuvel gzt d abord compriméd = snvirven 40 atm puis traité
par absorption sur zéonite ou sur Charbon sctivé pour en exitrvaire
les fractions de 02, 425 =t H20 qui asutrement pourraient se
solidifier dans izs  tupauteries aux bascses températures
nécessaires & l extraction successive des hydrocarbures les plus
lourds. Il est ensuite refroidi et condensd & contre courant dans
l7ézhangeur & avec le reflux ds g&ar naturel essentiellement
liquide saturd & 5 atm, le condensat est détendu 5 17 atm(-145°C)
avant d'&tre intreduit dans 1“échangeur—sdparateur B cu le gaz
naturel pratiquement liguéfid & 98% ezt extrait pour etre détendu
8 3 atm est servir de ré7rigdrant dans l/échangeur de téte @,

La phase wvepsur produite dans l7échangeur—séparateur B est
gpproximativement £0% Hélium et 40% Azote par wolume, avec des
traces de Méihzne . FElle sert de refrigerent dans 17 échangeur
Hyavant d’étre comprimde % 184 atm et rvéintroduit dans le cycle a
travers cet gchangesur pour v subir sa seconds et dernidre .
séparation dang  17dcnangeur  séparateur D. Un complément de
refrigération est apporté par L’Azote d’un cycle de liquéfaction
complémentaire, introduit 2 40 atm 2t & la température ambiante
dans l1“échangeur 5 ou il est refroidi 5 contrd courant avec des
vapeur froides d'Azots & 1 atin issues de 1l sSchangeur B, il est
ensuite liquéfiéd par détente dans un moteur & expansion.lLa phase
liquide produite sert & purifier danz le sdparateur E  1/Hélium
brut (60% He + 40% N2 produit ay stade inirtial puis réintroduit
& 1849 ztm comme inciqué plus haut. .

Le mélange d’Azote et d'Helim est sdpasvé dans le széparateur c,
puis la phase vapeur et réinisctde 5 17 atm dans 1 échangeur B
cu elle va enrichir lz composition od"Hélium brut.lL-Hsélium produit
dane le séparateur E est & 28% pur.L Azote qui lui est associé en
est extrait par absovption suy du charbon activé. Le gaz maturel
traiteé et debarassé de won Helium =t de son Azotes,ce qui augmente
ainsi son pouvoir calovifigque,sst véinjscté dans le gazoduc apres
reé—compression & las oreossion apprapriée,

1.3 Producticn dz 1l Hélium dans les_uaines e G M L

La treoisiéme source de production de Ll Hélium,potentiellement
plus rentable que le gaz naturel de transport avec la méme.teneur
1285t constituds par les gez de gqueus sous-produits des usines de
liguéfartion de gez naturel. Ces usines, & 1 origQine congues pour
satisfaire leas demandes Rivernales #@levdes de gaz raturel, en le
liguéfiant pour le siccker dans des véverveirs & un volume réduit
environ &008 fols part rapport & l7état Jazfeux,ont par la suite vu
levr capscitéd croitre plus de Yois dans les anndsz soixante dans
les usines realizdes eeszenticecllemsnt pour l/exportatien au deld

iy



des mers. Pour unp gaz naturel de meme teneur en Hélium, la
production de celle-ci & partir des gaz de queue des usines de
GMNL & environ 1 atm et-160°C est inconstestablement avantageuse
du point de vue thermodynamigue. Cependant les U 8§ & dont les gaz
naturels ont des teneurs en Hélium relativement élevédes,ds 1 &5 8%
par volume , ne preduisent que relativement peu de G M L
comparativement, le gar naturel de Hassi-R'mel meins riche en
Hélium &u départ du puits,de 1 ordre de o.2%,produit des gaz de
queve dont la teneur est 2,82% d'Hélium 5 4,83 bars et 1299, et
G,02% 3 1 bar et 121°K '

Cette source est encore plus prometteuse =i 1l an envizsage
€galement de produire et commercialiser L‘Azcte liquide qui
autrement ne serzit qu’un s=ous produit nen valoricéd de la
separation de l'Heélium.Ainsi,la capacité de preductiom natienal
d"Hélium associé au gaz de queue est de 140 000 normal métres
cubes par jour. A titre de comparaison, les U S A produizent déis
plus de 5.10"6 metres cubes par jour =n 1355,

Comme en peut le weoir, ces conditions potentielles de productien
journaliére ne sont pas & priori nettement plus avantageuses que

celles éxistant aux U 5 A& gqui non seulement dominent la
distribution dans les zones de libre échange.
LCependant, la conjoncture de la demande est en dveolution

constante d'une part en fonction de 1l accroissement des anciens
besoins,et d’autre part des nouveaux bescins introiduits ou
confirmés par les régents développements de la technoleogie. Les
grands producteurs de G N L seraient avisds d'évaluer
périodiquement la rentabilité de projet de production d'Hélium &
partir des 4gsz de queus, pour décider de leur entrée é&ventuslie
sur le marché mondial.

Lobjet de cette étude est de congevoir un cycle dextraction de
1’Hélium & partir des gaz de queue haute pression d une usine de
G N L Algdrienne, et d’é¢valuer le o0t de preduction de 1 Hé&lium
ainsi obtenu.

A cet effet,l”étude porte au préalable, sur sur la recherche et
le développement d’une équation 4 °£tat modifide et informatiséde
fiable, pour le calcul des propridtés thermodynamiques du mélange
Helium, Azote et Méthane & des tempeératures atteignant 78 °K,

1.4 Plan de 1l é&tuda

. iy S it oy . o ikt b i b g b e e, e T

Apreés  le chapitre I consacré & 1l intreduction du sujet, le
chapitre Il <eera consacré aux génédralités sur les cvecles de
liqueéfaction de gaz naturel afin de définivr le’ probléme
thermodynamique dans ses aspects travail de liquéfaction et
surface d’'échange nécessaire 3 1z production d‘H&lium.

Les généralités sur les propridtds thermodvnamiques des mélanges
feront l7ebiet du chapitre I11. :

Ce chapitre IIl fers ressortir la nécessitd dune dquation d’état
fiable, aspplicable au mélange Méthane,fdzote et Hélium aux basse
températures de ligudfaction de 1 Azore.

£



Le cheix d'une éguation d’étst est porté sur celle de
Redlxch Kwonhg modifide. Celle-ci sera developpéé dans le chapitre
IV sous forme de programmes informatisés nécessaires aux calculs
des ‘équilibres liquides-vapeurs, aux kilans d’énergie et
d‘entropie qui seront utilisés au chapitre .

Le chapitre V sera consacrvé 3 17&tude thermodynamigue des cycles
de scéparation propesée pour la producticen d’Heélium 4 partir des
gaz de queus des usines de BN L. Cette gtude s attachera a
évaluer le travail de liquéfaction et les échanges’ thermiques
nécessaires & la ligquéfaction et & la séparation.

L-eévaluation des surfaces d’échangeurs de l7installation sera
donné en annexe. Le calcul de condenseurs et d'évaporateurs pour
des mélanges de Méthane, d Azote et d'Helium est relativement
complexes. Cela nous a amené & développar pour cette annexe ub
programme informatisé.

il

Le chapitre VI sera consacré & la détermination du co0t
économique de production de 17Heélium & partir des gaz de queue
des usines ‘de G N L Algérienne. -

Les conclusicns et les rmcommendatxons approprides feront 17cbjet
dy chapxtre VEIT.
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CH&APITRE @ 11
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2.1 Liguéfaction iddéale:

La liquéfaction idéale peut £tre définie comme celle qui
permet movennant ls fourniture dun travail minimum dobtenir une
quantité de liquide saturé & partir dun  état thermodynamique
donne, )
L‘obtention et le maintien d‘un état liguide & une température
inferieure & la température ambiante requiert la fourniture d un
travail dfautant plus important que la température de ce liguide
est inférieure & la température du milieu ambiant auquel est
rejetée la chaleur de liguéfaction. Celle-ci est égale,de part le
premier principe, &8 la somme du travail fourni et de la chaleur
soutirée, Soit le diagramme Température-Entropie de la figqure 2.1
décrivant 1 évalution d“un fluide considéré comme substance
compréssible simple de 1l dtat 1 {(vapeur surchauffée) & 1l &tat 3
(liguide saturs). '

Th 2 ‘ 1
- f 1.2 Compression isatherme
;- réversible
/ P=cte ™ - .
J 2.3 Derente 1sentropique
iy ’
:3 i e e o o e e e 3‘ o ! .
b N } S

F:g £.1 Evolution d”“un fluide durant une liquéfation
ideale entre les &tats 1 et 2.

La liquéfaction idéale d'un gaz d7un étar initial 1 & un état
fipal 3 st obtenue par une compression isptherme résersihle de 1
y 2, suivie d'une détente icentropique de & & 3.

Le bilan thermique entre 1 et 3 permet décrirve i

H“Q:HS_Hi -.l!lllIlliilllﬂ‘llllillgll
La définition de l entropie permet d écrire :
' -g=T2.52 - T1.51 A~ 4

En  remarquant que 32=33 et T1l=T2 on peut donc conclure que:

-

N=T1(31_53)+(H3—H1:‘ ) .lilllll"'ll'llllZIS

Dane cette. expression la premiére parenth&se est -positive , la
seconde o3t négative. le travail nev W st positif, d’aprgﬁ 1a
convention utilisdée pour l7application du premier principe,cu
encore :



W=(H3~T1.83)~(H1-T1.81} -

~

Le travail minimum de liquéfaction peut donc Btre dualud déé
quion définit le gaz et les 2tats extrémes considérés,

Le tableau (2.1) donne quelques valeurs de ce travail mlnxmum de
liquéfaction d“aprés R.B.Secott (1) .

!
i kiskg ; kihskg ; ~
: ALY : 20,9 ; n,?ée ; .20 ;
: Azote : 21,4 ; o, 764 : a,21 ';
: Oxygéne : 20,3 ; 0,634 : 0,18 :
:Hydrogéne' 23,8 :11 : 3,30 ; |
1
: He1ium : z7,2 f s,aan,; 1,89 i .
i ” b 1

Tableau :2.1 Travail idéal de liquéfaction avec 1 é&tat initial
5 1 bar et 25°C '

Ces quantiteés ne sont que les limites inférieures iamais
atteintes en pratique que les valeurs réelles exédent d azutant
plus gue les irréversibilités thermodynamiques encourues dans les
transformations réelles sont dlevées, C’est d’autant plus le cas
lorsque les températures de liquéfaction sont basses et les
températures initiales dlevédes,

2.2 Travail réel de liquéfaction . ‘

_ Le travail rdel nécessaire & la liquéfactioh d'un gaz est 1la
somme du  travail idéal évalué en section 2.1, augmenté des

© pertes thermodynamiques encourues dane les transformations
réelles, Les pertes thermodynamiques observées dans les cycles de
liquéfaction sont inhdrentes T irrdversibilités des

tranzformations physiques et au choix des solutions techniqued
adoptées. Pour les réduires, il faut rapprocher les conditions
actuelles des conditions énoncées pour les cycles de CARNOT, ce
gqui nest pas toujours possible. Ainsi en pratique, on remplace
la compression isothermique difficile 3 reéaliger, par une
compression adiabatique sdivie d'un refroidissement & pressiaon
quasi—-constante. De plus,la détente isentropique dans un moteur &
expansion ou dans une turbine dtant relativement couteuse ou
difficile, on lui & toujours préféré une détente sdiabatique dans
une wanne JOULE-THOMPSON <sauf dans quelques cas récents de
ligquéfaction de gaz naturel dans les usines d‘excretement ou
l7en utilise des "turbo-expanders" fournissant quelques 3600 KW. '
Le cycle utilisant ces transformations, est parfoic appelé cycle
de RANKINE inverse; son diagramme est représenté en.figure 2.2.

¢



A
P . 1-2: Cempression isentropique

2 Z2~3J:Refroidissement isobare
2-4:Détente isenthalpique
4-1: Evaporation isobare

S=Lte
1 ! '
H.

Filg 2.2 Cycle de réfrigération idéal de Rankine

Pour umn gaz parfait on peut rappeler bridvement, que le
travail cspécifique absorbé par le compresseur isentropiquement
est dgal &

: RACp .
HCE:CF‘-T].‘([‘PEI“PJ.) '—1) S & 4 s W e EE NN AN A EE R AT E 215
Alorse que le travail specifigque absorbé dans une compression
isothermique est ggal =X ,
HMet=R.TL.LR{PE/PLl) nuiiiniininunrnrnasnsnsnnenss 2.6

Le rapport des deux expresdsions

‘ K~1  Ln{P2/F1) :
Hot/Nog=——— | —m e e s a e 2.7
K (R=13/K :

C{F2/PL1) -1

est au plus égal 5 l'unité,pour PZ/Fl=1,

Le tableau 2.2 donne une idée de 1z variastion de ce rapport avec
k,le rapport de: chaleurs spécifiques, et P¥=P2-P1l, le rapport de
compressicon. Bien que le modéle de gzz parfait est peu fiable aux
pressions élevées en  géndral, et qgue les rendements de
compressian isethermigue et isentropique sont en général
différents,quoique différents de gquelgques pourcents seulement,
le tableau 2.2 permet de voir que la compression adiabatique
intreduit des pertes supplémentaires qui peuvent aller Jjusqu’'a
80% du travail de compression pour les cas é€xaminés.




. . ! !
Tableau :2.2 Valeur de Wetshlecs pour guelgques 3az

iSubs I Méthane { Gazr-de gqueu P Azote 1 Heéliwm |
. N | ! ! !
i k!~ 1,30 ! 1,35 . : '
;;k\\\: . ! _ ; 1,40 ! 1,67 5

t j ! | i

f 2 i 0,222 [ 0,313 " 0,904 ¢ 0,868 !

. ! ! | i !

: 4 : 0,549 ! 0,831 v 0,815 | 0,748 !

[ ! s | P !

5 8 + 0,779 ! 0,755 i 0,732 ! 0,641 !

! ! | ! ! ;
': 16 : 0,714 I 0,683 1 0,655 | 0,546 !
I i I ]

_ Les pgrtes de travail encourues en remplacant la détente
isentropique dans un moteur & expension par une détente
isenthalpique dans une vanne Joule-Thomson peuvent etre estimées

comme Suit
Une détente isentropigue se traduit par

Ly dTAT = —C QP/DTIV oV s avenaranss feresanransee 2.8

quelque soit le fluide.
La wvariation de 1‘énergie interne d’un fluide en- général se

traduit pari

dU=Cu . dTH(TOPAATIv =P).dV .....vae ieasesnasenne 2.9

»
11

De la définition de 1l enthalpie, on tire
gH=dU +d{ F.\) ... I I
Des relations (2.3) et (2.3),0n tire 3 .
du=-P.dV

~ ) '

En remplagant pouy une transformatién adiabatique du par -P.dv

dans la relation (2.1@),on a:
GH=U. P ceesanaaans e e iesaeerrcenns s

On voit sinsi que lors d‘une détente isentropigue, la wvariation
d“enthalpie est négative; €lle correspand au rravail extrait du
fluide détendu . Ce travxil sera relativement faible =i 1la
détente e fait pour un liguide quasi—incqmpresaible, car le

volume spécifique est faible
Lz chute de “température qui &n résylterait serairt, également

faible alors que c’est l7obiet méme de cette détente.
L‘expression (2.11) peut etre- transformée en utilisant 1la
relation de Clapeyron lorsgue 1z détente-se fait dans le domaine

bi-phasigque
dPsat =(GFgAUFg) dTSat  saecseencemmreremmrrrs

2



d’ou ¢

V.8fg YL.Hf g dTsat

Cette expression pourrait etre intégrée numériquement pour une
substance donnée; mais elle serait plus facilement évaluée
gr aphyquement si on S donne son diagramme P-H , ce qui est
rarement possible pour un mélange.

La liguéfaction de 17air est 1‘une des technoleogie les mieux
connues de ce domaine . le tableau 2.3 adapté de R.B. Scott (1>
permet de comparer le travail réel absorbé pour les divers
procédés mentionnés. '

i T.réel ! Travail idéal }
] 'P'r'océ'dé i KwhoKg : kwh/ka :
il Hampson ou linde simple : = .86 : 0,20 :
i‘ Hampson,air & —45°C TT75a : 0,20 . :
i Liquide haute pression : 1,78 ; 0,20 ;
il [Tnde H.F air & 43°C : 0,99 : 3,20 :
il Claude : 0,59 : 0,20 :
i Heylandt : 0,93 ; 0,20 :
i Les slames cascade : 0,90 i 0,20 :
! s | |

Tableau :12.3 Comparaisdn des liquéfacteurs dfair

Ce tableau montre que le procédé le plus efficace,la cascade
Loz Alamos a un rendement seulement de 0.22 . On peut aussi
remarquer que le pré-refroidissement diminue sensiblemen?t le
travail requis dans le procéde Hampson {~46%) et dans le procéde
Linde haute pressian (—44%) :

2,3 Effet du pré—refrcidiasement zur la liquéfaction idésle

On a vu en introductian que 1 Hélium obtenable a partir des
gaz de queus d’usines de G.MN.L passé&de un avantage de preé-
refroidissement initial d environ 169°C zur celui qui est obtenu
3y partir du g9az de transport aux U.5.A. .

[1 serait intéressant dans cette é&tude de quantifier au préalable
cet avantage et d” évaluer le travail de liquéfaction idéale et
les &changes thermiques nécecsaires dans les deux C£as de

production d’Hélium



On pgut syppeser pour la simplicité de la comparaisen que la
préssion initiale P est la méme pour les deux cas . L’ déyolution
comparative des deux fluides est schématisée suyv le diagramme
Température-Entropie de la figure 2.3 .-

Th -
- z
z S !r.l
N/ p
l4
27 - I .
v R4
#//’w“\\\&<< P=Cte
R LS
!/

. Fig :2.3 Evolution.comparée du fluide avec pvé—réfvaidissement

Le gaz de trancport est liquéfie selon l éuclution 1-2-3; le gaz
de queue est liqueéfié selen l évolution 1"=2°-3., Le travail de
liquéfaction et la chaleur extraite dane cette dernisre évolution
sont respectivement:

\
W =T7 (BL =831~ (HL =H3) s e v v v vnnnnnnerens s vee. 2.14
Q7 =TL (S1 =53) vrnrvnnnes e PR < R

En comparant ces deux relations avec (2.2 2t (2.4} on obtient
les différences suiwvantes ! . ‘

H*H’=(H1’?H1)+iT1—T1’)(51453)+T1’ESl“Sl’)............. 2.1e

En  supposant un comportiement de gaz parfait entre les états 1 et
17;on peut gcrire

H—Nfz(Tl—Tlf)(81w53)-Cp£iT1—T1’)—Ti’LnTlHTl‘)........, 2.18
Q-Q/ =¢T1-T1°)(S1-52)+Cp.T1 LTl TL  .onevnns Cecieenaes 2.19
On veit donec gue les économies de travail et de surface d° échange
sont proportionnelles au pré-refroidiscement (T1-T1°) et & 1la
différence d’entropie entre les deux dtats initiaux. .
Il faut. cependant rYemarquer Jue le refroidissement de la-
comprésssion isotherme y —144°C requiert une pompe & chaleur pour
rejeter la chaleur Q7 & la température ambilante Ti=25"C.
Le travail idéal de la pompe & chaleur est £gal &
Wr=(T1-T1°)(51/ =583 vavsrvurn- e reeecmseraras e . 2.20
La chaleur rejetée par la pompe % chaleur est #qale a :

Qr=Tl (S17=83) +scercrrrrnmunnsnns v e e s e e 24210

Le travail et le transfert theymique supplémentaires se

11



traduisent par @
W (W Y= CpCTILNTL Tl ~(TE=TL 2 ) e eusennnnrrnnannnsanans 2.22
Q- (R HOr)=s (T1-2TL1 (8L =534 T1(51 81" )i eensnnnans veeeas 2.23

On woit que le travail de liguéfaction est faible pour le cas de
pré-refroidissement. Quand au transfert thermique, il dépend de
la différence T1-2T1°. Pour notre cas le transfert thermigque est
aussi plus faible. .
Ces comparaisons sont maintenant illustrées dans le tableau 2.9
pour le Méthane et 1l Azote dont les états sont fixés comme suit 3

\

METHANE i AZGTE i
I

ETATSIPlatm) 1T R) TH(RI kg) 1BCKki/kaoK) I TCOK) TH(Kk3 kg) I8(ki kaoK)
! ] ] ! ! b ] :

1

! ! ! . ! |

T T T 3% 1 TeEe,E2 1 7, 17255 1 7459,06 |~ 4,357 |
17 i 1 %129,0& &18,63 ! 5,56 | 12 ! 281,00 13,398
3 i 1 éili,ﬁi 70,70 E 0,70 ;?7.35; 28,05 5 0,398 :
Tébleau:é.{ l . i | ! | S |

On  obtient les gaines de surface d’échange et de travail de
liguéfaction suivant

Méthane : sup=7¥22,89 kjiskg et Weup=177,89 ki“kg
Azote : Qsup=414,70 kiskgy et Weup=119,64 ki kg

Cet exemple montre gqu’il vy a é&ffectivement une ‘dconomie de
travail de liquéfaction et de surface d’échange dans le cas de
pré-refroidissement. ‘

2.4, Effet du pre-refroidissement sur la liquéfaction réelle

Le travail réel nécessaire & la liguéfaction d‘un g9az est
la somme du travail idéal gvalué en section 2.1 ,augmentée des
pertes thermodynamiques enceourues dans les transformations
réelles.L’évolution comparative des deux fluides est schematisée
sur le diagramme Préssion-Enthalpie de la figure 2.9

4
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Fig: 2.4 Euolutinn comparée du fluide avec pré-refroidissement.
Le gaz de tranbport ect liquefié selon 1l évolution 1-2-2-4;le gaz
de queue ezt liquéfié selon l‘éunlution 17-2"-3-4. Le travail de

compression et ls chaleur pour la ligquéfaction du aaz selon les
deux &velutions sont respectivement

Gaz de tran%port H
WETHZ ~HL v uvnvvccocrcnansssavensnsssansns - L
Q=H2~-H3=H2-H4 P <<

'Géz pré-refroidi :

WE? ZHE? —HL v v s sssnnannnsessrsnnnnnnnns - -

Q7 =HRLZHA enienene e - JF-1 ¢

Le travail de Téfrxgétat1on pour la pompe 5 chaleur pour rejeter
la chaleur @7 & 17 amblance est 1 :

WP HEO—HL?  eeeeeen e e e ianieneaee.. 2.28
QT Hl""‘“Hq T N L L S ) aW's’ e wm s e 2w 4 am R g e E R ¥R RTRSE 21297

Le .gain en travail de ligquéfacticn et chaleuyr extraite pour le
fluxde pré- refr01d1 1= tradu1§ent par

| Wsup=He- (e Hhir ) =(HE~ H1) -2 (H2 <H17Y e ne. R Ceeaaaas 2.30
Qeup=0-(Q°+Qr)=(H2~ HE2 Y= (HL~H17) . - 3 1

Cec comparaisons sont jllustrées dans le tableau 2.0 pour l'Aazote
dont les étaf5 aont fixés comme suit

%

1z



t TETATS | Platm) ! T(9K) ! H{kjskg) | S(kiskg®K) !
1 ! 1 | | |
! 1 i 1 | 293,00 ¢+ 459,086 ! 4,397 !
1 ' i 1 ! t
' 2 I 50 I 88%,00 ! 109,07 ! " i
! ! { L ! !
! 1° ! 1 y 129,00 ' 281,00 ¢ 3,398 i
| 1 1 1 | 1
! 2 1 50 | 242,20 + 514,27 | " ¢
! _ ! i I ! H
t 4 ! 1 \ 77,35 ! 28,05 | 0,392 !
1 ! 4 | I !

On  obtient une économie de travail de liquéfaction et de surface
d‘échange dans le cas de pré-refroidissement respectivement ¢

Weup = 170.47 KisKg 2t Qsup = 555,14 Kji‘Ka

Pour ce cas aussi ,le travail de liquéfaction et 12 surface
d’échange du fluide avec pré-refroidissement csont plus faibles
que pour le gaz de transport

Le sechéma simplifide de l’usine de traitement et de liquéfaction
du gaz naturel de Hassi-R'mel est donné & dans la fiqure 2.3.

Le gaz naturel au départ du puit a un pourcentage en Hélium de
0.2%. Aprés traitement et liquéfaction dans l’usine il produit
des gaz de queue qont 13 tensur en Hélium est 2,53% b 4.83 bar et
129%K, et 0.02% & 1 bar et 121°K.

Les gaz de queue sont brulés dans 1°atmosphére aprés détente a la

pression ambiante. (&v \
K\) 2l

o ——————— G-Q-H-P

o

Puit -+ Usine de G N L
G.0.8B.P

Fig:2.5 Schéma simplifié des gaz de queue du G N L

2.5 Conclusion

Nous awvons vu  au paragraphe 2.3 et 2.4 que les 33z
pré-refroidis présentent un avantage du point de vue travail de
liquéfaction et surface d’ échange. . g
Cette é&tude & &té faite pour le cas général ou nous avons deux
gaz & la meme pression et & dez températures différentes.
En reéalité les gaz de queue haute préssion d’une usine Algérienne
de G.N.L, présentent une dconomie encore plus grande en travail
et surface dféchange ; par ie fait qu’ils n’ont Ppas bescin
d‘utiliser une pompe & chaleur
Cette pompe & chaleur =&ra remplacée par les gaz provenant de

14



1’étage basse préssion gqui ezt & Une température de 121°K et qui
peut donc serviy comme vréfrigérant dans ia

compression
isothermique, ou isentropigue.

Dans ce dernier cas le travail de liquéfaction et 1la surface
d’échange diminuent respectivement de 2,2 et 2,7 feois par rapport
aux gaz liguéfiés depuis 17ambiance.

15



CH&PITRE II1 .

GEMERALITES SUR LES PROPRIETES THERMODYNAMIQUES DES MELANGES

La composition d‘un melange de gaz exprimée &n fraction
molaire,zera désianée par

7i : Fraction molaire globale du composant i dane le meélange
“%i : Fraction molaire du composant i en phase liquide
¥Yi ¢ Fraction molaire du composant i en phase vapeur

Spit un mélange de composition fixde Fi, & basse pression, pour
une température dennée, il Sera gazeux et _nous avons l“eégalité
suivante Yi=Zi

Quand la pression tend vers zéro, ses proprigtés peuvent etre
acsimiléss 3 celle d'un mélange de gaz parfait.

V(P.T.Y1)
mmmmmmm—e ===} 1 81 P === 0
LHCP.T.YED ( # Symbole pour gaz parfait )

de méme

HOP.T.Yi)
__________ === 1 i P ==> D~
H#CP.T. Y1)

C’est & dire que toutes les propriétes /thermodynamiques qui
caractérisent le melange {W,H,etc...) tendent vers celles du  gaz
parfait. Si l17on augmente la pression on cbserve des déviatiens
par aux leis des g3z parfaite, qui peuvent gtre importantes,
surtout aux voisinages de 13 pression critigue .

Lorsque la pression du mélange augmente 4 température constante
il apparait une phase liquide. Il v a condencatiaon commengante,
on dit qu’on est au peint de rosée du mélange (r).

En ce point'la phase vapeur a encore 1a méme compesition que le
m£lange global.

{(Yi» = Zi et (Xi) % JZi
Y r

Pour une substance pure ,1a condensation se poursuivrait 4 une
pression constante £gale a4 la tension de wvapeur. Pour un mél ange
de substances & température consetante, la pression yarie en Ccours
de condensation et le point repreésentatif du melange global se
rapporte & un systeme biphasique {liquide-vapeur). Quand 1la
condensation est totale, il ne reste qu’une saule bulle de vapeur
on dit qu’on est au point d= bulle.

La composition de la phase ligquide est alors égale a celle du
mélange 9lobal.

16



(xi)y =21 et (Yi) # Z1
b ' b

A la température T, cette presszion F est appelee pression de
bulle du wmélange Fh ou encore, sous la pression Pb, la
température T est égale 5 la température de bulle Th. Weir sur
fiqure 3.1.
Si  on é&lsve epcore la pression, on se trouve en présence diun
mélange homogéne liquide .
En conclusion, & la différence des corps purs, les pressions de
début ou de fin de vaporication des mélanges sont différentes des
tensions de wvapeur des constituants. ‘

a X2 zZz Y2 1
fig 3.1 Evolution de la pression d7unm meélange binaire &
température constante en fonction de la compesition

r- M&lange au point de rosée
2—~ Mélange biphasique {(liguidetvapeur) .
b- Mélange au point de bulle - -

Entre les compositions normaliéées éxiste la
relation de conservation suivante =
L.X24(1-L).¥2=Z2 ’
p1- En ce peint le corps 1 est pur, la pression de bulle et
de rosde sont égales & £3 pression de saturation Pel.

p2- Em ce point le corps 2 =st pur, la precsion de bulle et
de rosée sont £gales & &3 pression de saturation Ps2.

La condition nécessaire et suffisante pour qu’un mélange.d?_ n
constituants soit  en équilibre et que les trois conditicns
syivantes soient satisfailtes.

- Egalité des pressions dans les deux phases liquide, vapeur

1 Y
I - T I IO I I 2.1



- Eqalité des températures dans les deyyx phates

S
1 Y
T:T ilallllll'llllll.lllllulllll‘lllilll! 3'2
- Egalité¢ des fugacites
‘l Y
Fi = Fi senoscuscsnasssroscarcnrsssasnasnnsnss 2.3
Seit un meélange de n  constituants et Z1,Z2, .00 e,Z3 les

fractions molairvres vespectives de chaque constituant,; SUuppose€es
connues. Sen état sevs deéfini si 17on peut déterminer 1

- La pression et la tempeérature (P,T2
- Les fractions molaires des phases liquides et vapeurs Xi
et ¥i en édquilibres .
- Les quantités respectives de liquide et de vapeur en
présence, telle gue l4V= Imole f i c e 3.4
. - Les asutres relations de conservation sont I

21=Ln.:3{1+i:1_l_:|\{i :--n-:r-llt-pnn-l.-n------al----l 315
[

S ¥ S T R I A

.,

#

.7

.8

3
121 'ull-nu::-ax--:u---.-iunuqnn..nn.-nn:-s---‘3
3

M=

1=1 ll!lll:llllillllllll:llllll"ll'lllll'lll

On aboutit ainsi & la& récolution du systéme suivani, comprenant
sept éguations non lingaires .

T T
R A
Fau=F31 ......,............,............,.......; 2.11
Buof (U0, Y1 Y2 TY eeanensnnonanssasssnnssaesssanes 3:12
PLmF (UL KL ,X2,T) wnnreernnnenesnnansssonnnessses 3.13
X1 LAYLCLoLY=ZD svnevnrncnronnnensnsarannnsomneee 3.14
93 LAY2(LoLYZZ2 wvrsensnrnrnnsnsnrnsasannesssnsss 3.13

Les sept inconnues a détarminer dépendent du probléme particulief
s rézoudre

i} Connaissant la temperature et la pression, on recherche;
®1,¥2,v1,¥Y2,V1,V,L

iiy Connaissant la pression et la composition de la phase
liquide sur la ligne de liquide caturée, on recherche la



composition de la phase vapeur et 1
- ’ a '
O e bulle. température dite du

111}E¢nna:553pt la presecion et la composition de la phase wvapeur
::rlalihéignf'de_;apeur saturée, on recherche la composition
de 1 les, d.1gu1de et la tempéfature dite du point de rosée.
e ;eux erniers problémes, qui se reéduisent a la
= ution d ur gsysteéme de quatre équatians parmis les cin
premlétes, i“intéret réside dans le calcul des tempé;atureg
SET } gnveloppe de saturstion. Les deux asutres problémes
d éqg;l1bre liquide-vapeur rvencontr&es dans cette é&tude
contlgnnenF une incennue supplémentaire, la temperature ou la
prg551nn; ilg requigrent une équation additicnnelle gui est
S?It la.:ﬂntrainte d“enthalpie constante, soit la contrain;;
d,entrup1¢ canstante. Ces dzuxn problémes nécessitent
1/éualuation de 1l enthalpie globale ou de l’entropie globale
du mélange comme suit o ’

H=bL .HL+(1-L)Hv
S=L.81+(1-L)S8w

3.3 Equatien de Redlich-Kwong (R.K3}

Ceat une &égquation d-érat déduite par R.K en 1949; elle est
sim%laire 5 celle Van-Der~kHaale

P=R.Tf(u-ﬁ)~ﬁf(TD.5.U.(U+B))
appor tée au tevme de pression interne permet

plus zgtisfaisante du
domaine des bhasses

La modification
cependant une représentation kien
compoY tement réagel en particulier dang le

températures.,

auec 1l application de la loi des #&tats correspondants, on obtient

les deux constantes A& =t B: .
Te 2.9 R.Te

A = (Sta.RME. oo ; B =Slb., ———-

Fo Pc

puec —Sda = 0.4278 : b = 0.0867

Le choix de telle ou telle équation d*érat reste dicté par 1la
recher che d’un compromisz enire 1a simplicité de la forme
mathématique, 1/ érendus du domaine d‘utilisation et l1a precision
soyhaitée. Le probleme ainsi pose parait relativement simple
quand on ne s€ préocupe que de 13 représentation des propriétés
pression, volume et temperature des corps purs.
11 est en fait plus délicatr quand on emploie les gquations d'état
dans la prédiction dez propriédteés thermodynamiques de 17 éguilibre

liquide~-vapeur pour les me&langes.

!
grans avantages de

L égquation d-e&tat de R.K cenzerve de
4 cette

simplicité. Bien des medifications ont &tés appevtees
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équation‘afin de la rendre apte pour le calcul de l’équilibre de
phase_ liquide-vapeur. Aussl nNous 3VOns retenu cette derniére
équation pour le calcul des éguilibres de phase.

3.4 Equation d étar de Redlich-Kwong mofifiée pour un’mélange

. S (o o S — T LB T A s T LS
— — ——_....-.-—_.._..-..———.——-.———————.---——m...-——_.—u-—_

le ?uccé de cette derniére rvepase surtout sSur =Sa forme
relativement simple, deux param&tre seulement.

La premiére modification porte suvr M3 etSflb qui sont cette fois
fonction du facteur accentrique de FITZER (9.
La deuxiéme modification porte suvr 1“incorperation d’une fonction

de deviation ( Lz, 7=ZR.K+ &Z
ou ZR.K est le coefficient de cnmpreasibilité de 1l’/équation
originale de R.K et AZ un terme - correctif gui est fonction

des paramétres réduits (Tr,Pr, w ) et qui peut gtre important au
voisinage de la région critique.

Le terme de correction HZ, a étré exprimé sous plusieurs formes
par différents suteurs, Gray, Rent, Zudkviteh (6) donne pouy Dz,

2 2 2 2
AZ=D1.Tr .Pr LEXP(—¢7000)(1-Tr) +770¢1,02-Pr) 22

2 Pr
+(—U,464419+0,424568.Tr Y o

Pr ‘ Pr

F(D3+DATY ) ———m===—— =~ +(D24w(DSHDE.TT) ) .~ L..3.4.3
(1+Tr)"4+Pr-d (1+Tr)~4+Pr~4

guec :

Da=-41 .76451266

51=-0.04666626 ; D2=-0.11386032
: DE=-12.5583112

D4=40.72238767 pD5=12.55135462

e aE

La détermination des coefficients de 1‘eéquation de R K M pour un

' mélange repose sSUv ' .
- La connaissance Oes parametres Ai, Bi propre 3 chague
constituant i dans le mélange (voir tableau 3.4.1 ) :
- L‘adoption d’une régle de mélange permettant ie calcul des
paramgtres Ald. _ ' '
- Le choix d’une régle de pondération qul relie les

coefficients Al et &4 en fonction de la composition du mélange.

PR
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: zubstances | ai ! bi t i i! FPei ! Ted iai L1006 I1R] b Zed
I i i ! i 1 i i - 1
s Urrités! t | ! l Lem G . atm! em 31 !
. S S S O Sl faut A
A 5ubstances | 1 | ! [ ' mole™?2 !molei {
! ' 1 ! ; s b i i !
PHe&liam (1)1,42781 ,08&87,00001 2,261 513!0,0824516q684!0 2381
! 1 i ! 1 i ! - 1
| dzote (2) !,4230! Q270 ,0358! 332,501 126,2!15,409!m5,8€2‘0 290407
! i ! ! ' ' ! ' :
i M@thane(3)!,4278!,08701,012 145,40! 190,5!31,583!29, ”5’0 EBQQ'
; | : i ! 1 i ! ! |

Tahleay 3.4.1 Conziante de 1l équation de R.K.M Ref:7

Pour les mélanges contenant un ou plusisurs g9az guantiques tels
qus He naues avens pour les paramdtozs o Fo.E B d’ aprés
Chush (7) .
' ~Am

U

Lt B!

-yziuzjlﬁij lllll!‘lllll-'\"!lllllIllIl'-lll 3.4:-‘:!‘

St

Bm: E Zi'zb Illll'-Il-’:|.l:ll‘l.9-ll-lillllllElt‘kl 3-4-&-;
L .

- Tom2.5 ,
T Ai = (Feaitelaiy.Rr2 - emoes A < X
’ S 2. Peid
il g R I )
Teij =(T%ci.TCci)*0.5 ——r——m—7 "= =™ cwcasancnnes .47
(AF+TL (ML .TY)
PPci] ' o
Pclj: ________________ s 2 ®.n 4 a % 7 B e EE N E.E s A REES N dnq't:..}
(1+C27(Mi3.T)
N
Paur la vapeur saturde d’un mélangs nous avons o
(Teci.Tci) 0,5 1-Kidil ;
perii = Z%ij ., ——m—mmmmo T e e 32807
Yeid )

Z0ocij =0.291-3.04C0iHAI) ceeeanacan i 3.4.10

1/3 1,2 13 _ S
Yei =0,5. (Ve + Voi S B I &
1/Mi3=0, 5 (L 41 MI) vrvenrennnnanrnsnaneerses 3,412
Oei =0, 291 JF.TOCi /P01 v reesscranannenarssnnss 3u4.10

[."ggquatioen 3.4.13 n'ezt valable ue poaur les gaz gquantigques,po.
notre cas 1l hélium, Pour 1’Rréliur.. Chueh (7) donne.

Peci=g,67 atm ; Teei=lyi 47 %K 7 Woei=37,5 cmsmcl oz

H
’
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as

¥.ii est une constante binairve qui re

presente la déviation des
propvigtés binaires . Voir le table u 3.4.2
i Mélange binaire oKij ! .
' Helium (1) - Azote (23 __; 0.le :
i , 1
i Helium (1) - Metane (3) "1, a8 :
. ) 4
T hzote (2) = Metann &S T T ;
: ' . ;
Tahkleau:3.4,2 Eonatantég Einaires g 1- équt=;n dr KM Pafe?

Lee paramitres critigues sont donnds g
ent une petite justification théorigue -.

mani&re smpirique . :
Paramdtres crit tigues du mélarnge.

2 23 : ~
(B .D) T
To= smrmm e ’
C A EsE)
544 43 :
PE =(B.(D/AY ) ceieiiieneinan.n,

f‘q :-.Ef_.zi.TC.‘i/PEi‘...-.-......-.q...h

- Zi.Tei 874

| R— -
3 = T v —— . Skt = e
e _ L I O I I A

\ =B Y-S QRN E I .S U T S

l‘\k —C//A lllll’llllmlllll'llahl' = 8 K B =

lr::l = 1+0,5p(€.—‘"‘.ﬁ}5_ ':: Zi-f.’\'i) LI I

3.4.1 Reésolution Algébrious de - éqnaflﬂn

La résclution algsbrique de 1° dquac
Fwong modifide est donrée dans 17 snpe-e
utiliede pour le calcul db volume mol: -
e phaaee (liquide—uapeurﬁ.

& fugacitd posséede les propri&tée de 17e

i plusieurs phases sont en equilibre,

22

sedlich et Al (83,0 %
ils sant édtabli  d¢i- -

- S O X

iﬂl--uulu::n-u-a 3-4.16

4 % W E 83 S s T AN KRR 3‘4.1?

[ ]
L N 3-411':'.-'
“

AL B I I LR N I ] 3-“"}’.2{

ion d'dtzt de Redlic
S Cette dernié&re ga
» du meélanage dans 1.3l

’

nthalpiz libre molairve
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¢ fugzacineg pesséde les




proprietés du potentiel chimique ui.
EI:G(T,P,Ni,NE,---.-Ni.i-) l-lll----l--lllll:lll-'IBUS-:!-

S5
gi=(—-——-)} = ui . I A
ONi T,7,Nj j+i
L7¢quilibre thermique se traduit par l‘égzlité des Fﬁnctxnns de
Giibe pour toutes les phases en présence e1 finzlement par
l17é3slita d95 fugacités pour.chacune des ; ases
T R  phasss wepc o dauilibre Lo
Sorivnds oy '

1 v A .
ui =ui Cu Fi =Fi ..... .... tesearaserernaann . 3.0.%

Paur un mélange de gaz réel nous avcns:
dﬁzv-dP“BdT'*'Ui.dNi 2.0 2 4 < 4 mowE s o T T T T T T SR S 3.;’,:5'-

Et la fugacité d'un composant i danz un cawxlanQe &4 n composant:
est: ‘

RT.Ln===== {((~=-—— ) - R.T ANEV-R.T.LnZ «.v..3.5.5
Zi.P | NI T,V,Nji#i

1
L)

En utilisant 1l équation de R.K.M pour le =alcul de la fugacité

Fi W Bi Zi.Aij U+B

br ——== = Lp ——= f==m =2 e . Lp ———-
ziF Y-B U~B  B.R.T"1,5 Y

AL Bi i V+E B Py

+ e se=lLn ———— - ~——]-Ln - I~ -
R.T~1,3.82%- v U+EB R.T
_ LT
ou le volumé du mélange U = (ZRE+ AZ): ~——~ --
. P

On cbtient les fugacités liquide et vapeur pour un composant i
dans le mélange en utilisant 1‘é&guation 3.5.6 respectivement:

Fugacité liquide

U=Uml ; A=rml ; ~ B=Ewl; Zi=Xi
Fugacite vapeur :

W=my g A=A § B=P~ug Zi=¥1i
3.% Enthalpie et entropie pour un melange

——— o e e e e B o e e et A U P — " T {2 7 = —

")

L enthalpie et l entropie d’un mélange sont données & 1l annexe =
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Les propridtés thermodynamyques telles que enthalpie, entropie,
enthalpie libre,volume seresce..8t2,dun fluide réel , peuvent
Btre rapportées & l‘état de gaz parfait pris dans les méme
conditions de température et de pression , mettant ainsi en
evidence 1’influence des forces de crhésien intermoléculaires.
Les termes corrdctifs peuvent &tre tréc importants,lorsque 1z
pression est élevée ou lorsque la substance est liquide

HOT,P)Y =(H(T,P) = H(T,P0)) + HOT,Fo) neenrnrnnnnnnnnn. 3.6.1

S(T’P) =(S(T,P) - S(Tgpo)) + S(T,p‘:’) L L I O I I I TR R 3.5:2
ou

H{T,P)-H(T,Po ) et 8(T,P)-8(T,Pe) sont les termes correctifs
d'enthzlpie et l7entropie pour un gaz parfait.

Nous obtenons pour un mélange de n compozants :

\Y)
T ap o
Hm(T,P)= Zi‘fcpi(T)dt + {7 =~ ) - P)av + P.V=-R,T ... 3.6.3
: y 3T v -
Te v oo
T dT P R \
Sm{T,P)= Zifﬁpi(T)—— ig(( -==) = ==)}dV-R.LnP -R.£Zi.LnZi 3.6.4
T O v W .
To o
. 1
Pour la phase liquide : Zi = xi et W= Y
v
Pour la phasge vapeur : Zi = Yi et { =y

'3.7 Conclusion

" ————— e v

Il éxiste plusieurs équations d’état poeur le calcul d=
l7équilibre de phase liquide vapeur .
Le choix d’une équation d’état reste dicts par la recherche d7un
compromis entre la simplicité de la forme mathématique,l étendue
du domaine d’utilisation et la précizion sounaitde,

La forme relativement simple de l’équation d'état originale de
Redlich-Kwong ( 02 paramétres ), @ incitée maints suteurs a ;a
medifier afin de la rendre apte aux calculs de l"dquilibre de
phase liquide-vapeur.

Aussi nous 1l“avons adoptée pour le calcul informatisé d=
l“équilibre de phase liquide-vapeur gropre aux ‘hmeélanges
Mé&thane ,Azote et Hélium . '

Sa qualification sera l’cbjet du chapitre IV.
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CHAPITRE IV

s o . e et e g it ek = R
o o o et e ey 1 M e o e e e e i ke . T T 4 Sl . D A T, B S e . 8 778 e e i o

—--—.——_——-—_.___—....—_.__._...-......—.......-._._—.u_-.._...__—....—-..._.-...__——_.——.....__—

Dans ce chapityve nous dvaluerons la walidite de 1l égquation
de R.K.M pour la prédiction liquide vapeur du melange (C1l1-N2-
He:. Soit un mélange d’une mole de treois composants en édquilibre
} la description mathdmatique du probléme comprend :

Lez trois équations de centinuité:

L.X1I+(1-L) .¥1=2Z1
L.X2+(1-L) .rz2=z2
L X3+(1~-L) .vY3=Z3

Les gquatres équations de normalité:

X1 + X2 + X3
YL + ¥2 + Y3
Z1 + 22 + Z3

L+ v

omonn

b b b

Les trois équations d é&quilibre :

F11 = Filv
F21 = F2v
CF31 = F3v

Les deux équations d’état de R.K.M une pour la phase liquide
s 17autre pour la phase vapeur recpectivemsnt :

Al
(Pl 4 == e } oo (Yml-Bml)y = R.T
Uml{Vml+Eml).T"0,5
ATy
{PU A e e } oo (Mmyv-Bmu) = R.T

Vmv (Umo+Bme) . T20,5

Nous avens done douze égquations independant=s & résoudre pour les
doeuze inconnues :

- v 1
X1,X2,X8,Y1,¥2,Y3,71,Z2,%Z3,L,V ,V

La méthode de résolutiun utilisde ost per itération. Pour un=s
somposition donnée Z1,Z2 et Z3 des giz de nueue du G.N.L Algérien
et en utilisant les trois contrainte:s de no-malité pour éeliminer
X3 et Y3 nou¢ pouvons réduire la dinsnsicrn du probléme numénique
par cing. MNous obDtenons ainsi sep’ équaiicns inddpendantes &
résoudre pour les sept inconnues.
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Voo
X1,%2,¥1,Y2,L,V U

Les calculs ¢ équilibre iguide—vapeur rencontrés sy
cours de cette étude, sont lors d'iae dér nte isenthalpique dais
une wanne Jwole-Thomson, ou dans un urbo-zxpender isentropique.

La deérente se fait dz 1» nhocoo lign de v~ les phases vapeur et
liquide en équilibie comme le montr: 1e ciagramme F-H zuivant les
figu-2s 4,1 et 4.2,

L7état 1 est connu par sa composition totale £1,Z2,Z2; =3
température et pression. Ainsi sont cannues son enthalpie et sor
entropie :

A l7état 2 on ne connait que la presszicn . Far contre :
temperature et Ll étendus des phases liguide et VApEeUr so
connues. Il y a denc une inconnue supplémcntaire, c’'est a dire Ty
par rapport 3 la formulation du Paragraphne préckdent; mais nous

A,

avonz une condition supplémeritaire & satizfaire.

S Q-
-t K
[t

s0lt pour la détente isenthalpiques
Hl(Ti,P1,21,22,23)=L.H21(TE, €3 X1, M2, X3+ 1-LY JHEW(T2,P2,Y1,Y2,Y3)

s0it pour la déte-te isentropique
81(T1,91;23,22,23)=L.821(T2,P2,ﬁ1,XB,XS)+£1-L}.S?u(TE,FE,Yl,YE,YB)

Les autres processus rencontrés dans un cucle de réfrigération
supposent  connue la  composition e 1l prase ou des phases  en
présence, comme dans le cas d’une cempositiun ou d'un échange de
chalsaur.

Les deux autres cas de calcul de 1: tempér ature inconnue sont la
détérmination de la tenpérature -y point de bulle , avec 1a
zomposition de 1la phese liquide ronhnue =t de la 'phase wapeur
inconnue et la détérmination de la ompérature du point de  rozdo
avec la compesitinn de la phase vz zur coc.nue et celle de -
phasz ligquide inconnue. ]

Ces calculs sont e«pliqués et expli~itée ins les procédures des
calculs informatisés.

Pt

T11

-y . . MH

fig: 4.1 détente teenthalpique fig: 4.2 détente isentreopigus

4.2 Calcul de la température de roses

M s Y ke e i LA ik e e e T o . AR ks e o WVE e P it e o
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A la température de rosde, tou. ‘9 LLdAnge est souse forme

vapeur, sauf une goutelet'te., Lec drriisms sant
P = Pm ~
Y1l = 7]
Y2 = Z2
Y3 = Z23
L. =10
v =1
T =Tl

Les paramétres et les proprid ds & dvaluer une foiz au début sont:
Amy  Bmu ,Vmy Fly ,F2v ,F2y, .
Qui restent constante pour la3 températuve choisie T1.
On recherche 1a composition de<ls derniv- e gouite de liquide:
Pour cela on inttie & 1 aicde d une compes” Jien juelconque  telle
que : _ : .
X1 + X2 + X3 =1
On calcul les parambtres suivant & (-aagus itération i

Aml , Bml , VYmi , F1ll , F21 , F } @. n vérifie sitFil= Fiu

1/7Xi
sinon on calcule : Piv/Yi , FilsX: Ri & - re—meew
| BERTPA'S
Comine 4 l7équilibre p Ki = Yi/X. = Ri  on novmalisze les fractions
molaires en phacse liquide de facon 1.
n+1 ¥ion i SN
X (-~ = Xi . (-}
. Ri il
n+1 n
On  itére Jusqy’d ce qu’on crticnne : X1 = Xi
c’est b dive Fiv = ri1l

A l’équilibye dep fugacités or uvérifie si :ii + X2 + %3 = 1

Sinon la tempéra‘ure choisie initilement TJ a5t fausﬁe et il f?ut
denc la changer pgar la méthoXz e 10 ... 7 zhzor jusqu’h ce qu’on
obtienne simultangment :

Fiaw = Fil et ¥1 - ¥2 $ ¥3 =1

4.2.1 Méthode de N w»toen Raplzcn



L algerithme de Newton Raphson est obtenu comme suit @

; 'n+l n 5 n
8 =1 - (xa+x2exa T L I G —
(JS8)/3T)
avec :
Qs J
meeme = == (1 -X1-X2-X3D ou ¥i = Yi/Ri
gT JT

Une fois la nouvelle température calrulée ion recommence le méme
calcul jusqu’d l’obtention simultanément de :

‘ X1 4+ X2 4+ X3 =1 etde Fiv =Fil
ensuite an calcule:
H(T,PY 5 S(T,P)

Remarque :

s it e o e i U B e

Le nombre d’ittération sur 1°égalité des fugaci tés ainsi
que sur les températures dépend de la précision soubaitde.
Les écarts admis sur les fugacités et les températures sont

respectivement
Fugaci tés : l1-Fil/Fiv)g0.0001
Températures : |1-(x1+x2+x3) & 0.0001

Pour l’&rganigramme de 13 température de rosée voir figure 4.3.

’
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L e o R i ity - i <13 1o g

! Donnédes ;
boP,L=0 , Yi=Z1, i
{ |

Ya=Zf2,vY3=Z3 !
———————— —{n————o——*--‘«.
l""“"_-"""'l-
P T=T1 !
LI |
\L ______________ e e e
T e e e e e TTTmETmSe =T
Eﬁmu, Bmv, Umv, Fvl, Fu2, Fy3!
_____________ { ——— e o e o o e ke
I X1=Y1l, X2=Y2, X3=v3 !
e e s e o s e e e e P

T A i iy oy T e e s i ot i e e o i e e

g
' aml, Bml, Uml,!
V' Fl1, Flz, F13
! FlisXi !
{ B
i

1

H(T,PY , S(T P)

i A e Mol S ol o e e e . g S P T P et S A e ek s et

Figure:4.2 Or janigramme - pour le calcul de la
température dz rosée

1 L]
' ]
P Ki=Hi =sYirsXi, 7T =T, i
1 !
[ i
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4.3 Calcul de la température de bulle. ~

T M S o e i o L el e e e e e o P o Al i e vt 8 et ol e v TR

A la températurs de bulle, tout le mélange est scus forme
liquide & l’exception de ls dernidre bulle de vapeur sur le point
de disparaitre. - ‘
Les données sont :

X1 = Z1
x2 = z2
X3 = Z3
P = Pm.
L =1
T=T1 arbitraire \

On calcul les paramétres et les proprigétés
Aml , Bml , Yml , Fll1 , F21 , F31

qui rvestent constants pour la température choisie T1.

L

& l7aide d'une composition guelconque telle que

&

On recherche les derniéres bulles de vapeur, pour cela on initie

Y1+Y2+Y3=1

Qui sont des valeurs arbitraires
On calcul les paramétres :

: : FilAxi
Ay, Bmy , Umv , Flv , F2v , F3v , Ri= -—=m—me
Fiwveid

On vérifie gi '

-

Fil = Fiv

Sinofi on normalise les valeurs de Yi de facon que 13

n+1 o on no n -Fil n
Yi = Ri . Xi = Yi L -]
Fiw
_ AN
et on recalcule les fugacités de la phase vapsur jusqu’d ce que
n+l1 n
Yi = ¥i done Fiv = Fil.

une fois l7égalité des fugacités satiafaite, on vérifie si

Y1 + Y2 + ¥3 = 1
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ginon  la température choisie Tl n’est va=z la bonne valeur et on
itére par la méthode de Mewton Raphson dont 17 algerithme =sst @

ntl n <] Fi

T =T - (m————) svec 1 S =l1-(Y1+Y2+Y33}
IS 8T)
Js I\
e = = o= (YIEY24Y3) ou Vi = Ri.Xi
IT : JT

Une fois la nouvelle température calculées , On recommence le
calcul précédent jusgu’a l obtention simultande de

Fiv = Fil et Yl+yz+va= 1
Or calcul ensuite @
Hn(T . F) ; Sm(T,F}

Pour Ll organigramme de la température de bulle voir la Figure = I
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; Bonngas | :
! P,L=1 . X1=Zl, H

! R2=22  K3=F 3 !

e e s o e e,

S T1=Y1, ya=yz, Y3y 3 i
| T1HY 24y as !
1 -.—--.—.__-__._-__......—..-.....-..-..—......——..~-.-.'..
N §
___________ B
_ N
e e e e e f
oAmY, Bmu, Ui ) !
fOFwl, Fuz, Fez !
' Fli =i ! !
. I ,
! !
i
}
|
!
)
SY X1, T T
PHOT,PY 0 s0T,P) !
A L
Figure:q,4 Urganigramme oour le calayl
tempdrature de pulle o
~ .- ; [

£
by
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4.4 Equilibre liquide-vapeur & un taux de vaporisation imposé.

Le calcul de la température de bulle et de rosée  pour un
‘mélange est un cas particulier de l équilibre liquide-vapeur.
Ils servent en fait & délimiter la vrégion du diagranvime ( F.H ),
{voir 1a figure 4.1 et 4.2) en trois régions distindtes qui, sont

pour une pression donnéde .

~ Température inférieure & la température de bulle (région I)

- Temperature comprise entre la température de bulle et de

rosée ( région II1)

- Température supérieure & la température de roséde (régien III),
Soit un mélange dont la température est pour une pression donnge
rentre  la température de bulle 2t la température de rosée, dans
ce Cas nous avons les données suivants @ :

PL , Z1 , 22 ,Z3 , Tm&E( ThpTr )
et les inconnues sont | |
- Les volumes molaires en phase liquide et wvarmeur ( Wi,Uu)
- Les fractions molaires en phase ligquide et vapeur (Xi,Yi)
- Les fractions molaires globales en phase liquide et vapeusy
L,V 3,
Méfhode de résolution :
ﬁn initialise les fractions molaires ligquide
Xl = X1 , X2 = X2 , X3 = X3 tels gue: X1+X2443=1
On calcule : |
Amto, Bml o, Mml , F11 , F21 ESl
On initialise les fractions molaires en phase ua;gur-:
Yl=yl , Y2=Yz , Y3=Y3 £els que @ Y1+v2+y3=1
OGn calcule :
Amy , Bmy , Vmy , Flw , F2v , F3v

et on effectue
Fil sxi

Fiv/Ti

On veérifie si 17ég9alité des fugacitds ( Fil=Fiv ) est safiafa{;e
<inon on normalise Xi et ¥Yi comme suit )

LeX1 + ¢1-L).¥1 = 21 (1)
L.X2 + (1-L).¥2 = Z2 (2)
LX3 + (1-L)y.¥3 = .23 (32
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Ri.xi = ' (4)

Yi )
i =%i =L +(1l-L3=1 {32

Zi

it

De l7équation (1)3,(2) &t {4) on tire respectivement:

L= {Z1-R1.¥1)/¢¥1-R1.%1) B {6)
1-L = (F2-¥2)/(RZ.X2-X2) A7)

et de 1l dquation (S) , (&) et (71
Z1- R1.X1 Z2 - Xz
L+{l-Li=l= —=m-wmmm + e , ({8
X1-R1.%& RE.HE-HE
&n cebtient
xl.xeca2~ﬁi>+xz,21(1~22}+x1{zzcﬁl—ln = 0 {3
COmmMe

¥Yi = 1 = R1.X1+R2.X2+R3,%2 - {160

En ceoembinant les deux gquationz (23 et (10} on obtient ung
gquation du deuxiéme degrd en X1 de las forme

2 . _
=1 {(RE*RI)(RS—Rl}}+X1(21{R3~R1)Ei-R2}+ZE{R3—R2){1—R1§
+{R2-R13(1-R3321+Z1{1I-FZ2C1-R3Y = D : . ‘

Nous  svons donc une relation de-la forme @ AX12 + B.X1 + © = 0
qui posséde deux waleurs réelles =i DELTA 20

0.9 ‘ : 0.5
-B-(DELTA) ~B+( DELTA)
¥l = ——===—= B ¢ S S
2.& P

On cheisit la racine positive gui seule & un sens physique comme
gzalution . X1 calculé ,on calcule X2 et X3 puis Y1 ,Y2 et Y3 par
les velations suivsntes :

{1-R2I+HI(RI-RLD
e 2 T U , X3 = 1 — (X142 s Yi = RiXi

O recommence le cslecul précegdent Jjusqu’d 1 égalité des
fugacités, Une fois celle-ci satisfaite on calcule

o= (1-Y1)/(¥1=Y1) ;3 V¥ = 1~-L 3 H {T,Py ;3 5 (T,P)

Four 1l arganigramme de 17équilibre de phaze & LP-TI de
vaporisation imposd volry figur 4.3

24



! Donndes |
R s T ! ’
: Z1 Za 3 i

Poxl=X1; X2=X2; X3=x3 |
! X1+ 24Ka=1 l
]

{
! Y14Y24¥ 3=

T T R Sl el e vt Sy AL ALll e —— . T P A ik it o —— ——

L}

Yi=¥1l, Y2=Y2, Y3=vr3 |
. |

i

TTTT Ca
AAmw, Bmv, Ymu, Ful, Fuz, Fu3l
YAml, Bml, VYml, Fll, F12, F13!
, ! Flis¥i

Ki=Ri =Yi, Ki, L=(Z1-YI1)/(X1-¥1}
: HIT,FY  , S(T,P,. A

Figure:4.5 Organiaramme Four le calecul du flash &  taux
dE'uapqrigation imposé,
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Les tempérstures de bulle et de roséde délimitasnt les régions
liquides et Yapeurs, ant étdes calculdes precédement pour une
composition et une pression du malange. ‘

La détermination des paramétres thermodynamiques des régions
ligquides et Vapeurs, s’effectue respectivement comme suit

-

4.5.1 Région liquide

G — — ——l S — e — it r— R ! ~

La température du mélange pour une pression donnde doit &tre
inférieure & 1s température de bulle.Dans ce cas nous avons les
donndes syivantes :

zl [ 22 ¥ 23 ,' P 1 T % Tt’ ] Ki = Zi
et les données sont

Aml , Bml , Uml , H(T,P) , S(T,P)

|
4.5.2 Région vapeyr

Dans la région vapeur, la température du melange pour une
Fressien donnde, doit &rre supsrieure & la temperature de vosde .
Mous avaons les données Suliwvantes 3

1 , Z2 , Z32 , P v T Tr , Yio= Zi sL=1

et on détermine :

Amy, Bmu o, Ume , HOT,P) , S(T,P) ,L=0

4.5 Programme bazic

Le programme basic servant au calcul de l7équilibre de phasze
liquide-vapeur est donde dans 1l annexe C , *

Ce  programme . PeYmet également de trascer les di agrammes
enthalpiques et entropiques pour un meElange de trois composants.
Il peut &tre réduis & deux ou 3 un seul composant.

Les réeultats obtenus par calcul informatise {(températures
de bulle, température de rosge, enthalpie, entopie,valume molaire
duv melange eto, . ) pour une grande plage de pression sont comparés
avec les points expérimentaux dans les tableaux 4.1 & 4.9,

A}

£
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4,.7.1 Uolume molaire l1qu1de

. Dans les tableaux 4.1 et 4.2 nous avons respectivement le
velume molaire liquide & la. saturstion de Méthane et de 1l Azate.
Gn  remarque que l‘équation d‘état de R.K.M donne une bonne
représentation du volume molaive liquide 2 1z saturation =auf au
voisinage du point critique ou pratiquement toutes les &guations
d’état sont connues pour &tre moins précises surtout en phase
liquide.

4.7.2 Volume molaire vapeur

En ce qui concerne . le volume molaire vapeur & la saturatien
du Méthane ,de 1’Azote et de L Hélium ,on peut voir sur les
tableaux 4.3, 4.4 et 4.5 que les ‘résultats obtenus sont
pratiquement identigues aux résultaté exparimentauy, '

4.7.3 Equilibre de phase l1qu1dn~uapeur

Lans le tableau 4.6 nous avons 17 équ111bre de pha:e dane la
région liquide-vapaur pour’ un mé&lange. ( 40% N2+E0% CH4 ). On
remargquse que 1l équation d'état de R.K.M donne une bonne
représentation pour la fradtion melaire liquide du mélange.
L7erreur maximum est inférieure & 5,8%.

Dans le tableau 4.7 on peut wvoir que la température de bulle et
de vosde différent tris peu des résultats expérimentaux sl erreur
maximum ne dépassse pas 1,9% .

Pour une pression donnée sl7erreur diminue avec 1l sugmentation de
la température ; voir tabhleau 4.8 . : - , ‘
Si la compesition de 1 Azote diminue sn remarque que. l1‘erreur

diminue également , voir pour cela le tableay 4.9 ..

T T 1 F 1 Pr 1 VIR T VIGEKR) 10 U/
O N R
Y N . P [ S . !
joon | DpFd0) 9,08 0 0,525 4 85,98 1 36,58 ! 1,56
;120 : 1,894; 6,042 : 0,530 | 38,94 | 39,11 i 0,43 ,i
[ b om o m o e b ot | e em SR I

. 1140 | 6,339 0,140 | 0,375 | 43,31 i 42,55 i 1,79 i
SO T f e ] e O I S
:1cn : 15,7321 0,347 ; 0,840 | 50,59 i 47,66 i 6,15 !
oo e e | oo i e e v e e e s | e e e e J o e i st s it m o ] i e e e | e o ot o
1170 : 23,0055 D,506 | 0,892 | 56,66 i 51,63 i 9,74 |

’ |
{aéleauiq.l C;mparaisn; du uoluﬁe malaire'liquide dQ Méthane-'a

la saturation avec les résultats expérimentaux Ref:Q

A%
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Fro T T TTTOR T VCERPY T A ET
e . Fomm R Ty

! Kl Aatm " oo ! cm“éfmal@ I -3 L
s T b e Ve e e e i
TN 0,381 1 q,p11 9,555 1 33,81 1 a3,a4 . 72
e e e e e e ol i
P80 11,3521 g _gag o 0,634 | 35,14 1+ 35,15 D11
. f—moe ol S T DU b I
T 72688 ' 0,229 | g,732 42,08 ¢ do,8% 1 3,41
. ! : ! r i

i ! I ;

I
! f ! ! ' ! oy
Tableau:4. 7 Comparasison du voluma molaire liquide de l1'Azote 3

1a Eaturation avec les points SXApEYimentauy Ref:1p

: T P ' Ty Py ! UfR.K.MJ VIEXP) POy ey

el P b e | e
e } " o ! om* 3 mole L 4 !
jm_~~;~*~-;n-—; uuuuuuu fome Ve b e P |
' 100g) 8,341 t g,525 0,002 1 23635,90 223895,50 0,anz2 ;
b e e RS R e i___:_h_—é
1 12010 1,834 1 9,830 1 0,04z 1t 4303,84 | 421,78 1 0,141 i
I [, b e e
' 1401 8,339 ! 0,735 1 0,14p 1 1374,35 15373,95 1 1292 !
Y P e b ey B S [P
' ilend 15,732 1 0,840 ' 0,347 | 29,00 630,31 1 0,zag
el TP . fmm R R ey
L e s 23,005 | 0,571 1 0,707 1 402,720 410,22 + g 127 1
' ! - [ i

i b ' ] ' !

; : - T—-«_——o—-———._ ” * -*..._—"'—»—mu_ R M
3 Comparaisan du wolume molaire ds 1a Vapeyy EatUrante
du Méfhane sec les points EXpETimentayx, Fef:4a

-~
i)

r

fo

m m—
1Y

[

£

] T ! F ! Tr o PT’\ ! L RIK.-M:' rx-"';'-:‘%{P, Pt i ryes
b e | S T e e T — )
P 2K Aem ! " L " ! cmt 2 mele Ve f
b R T [ b ey
L 0,331 | 0,555 o,.,a11 1 14723,20 Y1470, 30 i0,02np
e e e . et S P e _—
U =1 1 I 1,352 v g,834 1 0,040 1 4393,52 1 4325 ,35 10,031 !
R e e bl P b e !
i1gno FLEER 0,732 1 o,229 1 g75,20 ) 277,10 1n,217
e e [ e b e e | IR i
tizo 24,801 ) 0,851 ! p,735 - 223,07 225,403 10,118
o o e b e e LE bl P P !
125 1 31,659 ! p,950 | 0,943 1 137,36 1 132,10 '.8538 1

; 1 r ! ! ! i !
Tableau:q, 4 Comparsison dy volume molaive de 1o VYBpeUY saturante
de 1l Azote avees les points EXpErimentaus ,Ref 10




R e e Tt !

!

LT L OR(EXPY! P(R.K.MI! PCEXP) | P(R.K.M)
] on mm e —————— E o e e i R ——— T e o e v e ke e Bl 1 e o i e i e i o | it s o s e e ot o m m
{ ok 1 3.4 ftml 3.4 Atm | 27.2 Atm { 27.2 Arm
_________ b v e ot ot s e e e ]t i i e e it e ] e e e | e e i e =
| 1,00 1 1480 | 1487 : 130 f 193 !
[ I [N PSR BE Y [ [ S
% 116,50 % 2823 i 2527 : 354 57
__________________ | I RresRPVRPEREERE. BEEE g b
{ 172,00 ! 4185 | 4165 | 534 : 535
énéééjéﬁuﬂ;m“_QIEEM_f__Ei;;“"nf"“—Qééuu“";"EQE _______
__________________ | [P ISR i
LeouA% .47 E 5.53
| |

i

Tableau:d4.S Comparsisaon  du

em~3/mole aves lese résultats sxpérimentaux.

wolume ma;aire de l’Hélfum

T ! I L exp
P - L
i IR ! “frtrn ! Mole
EEEE _____ A
________________ J e e e e
1120 : s 1 0,451
PP E“"__;fﬁ_i___E:QQQ
1 am e v o e o e | ettt i s e e e U —
1140 | 15+ 1 p.avs
________ | R S
ilaa } 20 3 0,631
e :_—_55—_"2""_5255;

!
!
!
!
!
!
!
!
'
!
!
!
!
!
!
!

ECH KM

! 0 LSRR
——————————— b e
mole i % '
——————————— e — |
0,73z ' 1,61 1
——————————— R i L
Cop,485, 5,21 1
——————————— b e |
0,609 ! 7.73 1
~~~~~~~~~~~ | —— s
0,315 ! 5,06 |
~~~~~~~~~~~ | — |
0,658 ; 4,232 |
——————————— R ettt
n,s1z ! 2,82 4

!

Tableau:d.& Comparaison de

la

fraction molairve lig

uide

Ref:

et
i1

du

me&langee( a0%N2+405CHA Y avec les résultats exparimentaux.Ref:14.4,4.5

-

! P=20 Atm 40%NZ+E0NCHS |
il P | e e e e !
FToKD EXP.O L RLVKLM D TATHEE
el B st e e
iTh 1134,.200 132,27 1,9 |
Pmmmf e e lm————— | e e e
Ty 1152,10¢ 152,450 0,4
! ! ! ! t

' Tablesu:4.7 Comparaison de 1
température de bulle avec
les points expérimentaux
Ref:l4

[

! SGhtm  40% NZ+60% CHA ]
————— e mans s e e e e | e e e it i v § e i e e e e
;T°F i LUEXP) ILCR. K MY ¢ LfL)%i;-
135,51 D.79 1 0,740 1 6,32 1
uuuuu [ UUPR IO RS |
:142,35’ 0,59 1 ﬂ,ﬁéﬂii 5,08
____________________________ 1-
;145,é! n,qetl 0,400 ! 4,76 !
———————————— | [ I Y
;150;?: 0,18 | 0,175 { 2,78 i
|
;ableai:4.3 énmparaiaén de lé

fraction molaire liquide du mélange
avec les points expérimentaux.Refild

't
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1P T f LCEXP)Y ¢ L (R.KLM) 10 L/L%!

R el Lt R R R D e ;

eem 7K, ! mole ! mole b !

R e E e T et e R f \

b5 1 120 ! 0,82 ! 4,81 ! 1,21 ro-

e b e Sttt b e e e !

- T R 11 v Vapeur ! Wapeur P !

il e aiatatel et e e e e f

s 4 160 ! Vapeur ! WUapeur b !

e ittt —— frommm e | mrm !

I B i ! 0,95 ' 0,949 {1,085 !

o | | e PO ]

Py 140 ! Vapeur ! VYapeur ! " !

el | ——— R b e !

P71 1a&0 ! Vapeur + AVapeur ! " !

oo | oo o e o o — o m e e b e ! :

{1 v 120 ! Liquide! LlIquide ! " ! )

e B | e i e e e el !

i ig v 140 ! 0.77% V0,585 ! 1,22 1

e e it ahatabe e !

P16 ¢ 160 ! WVapeur ! wvapeudr ! ! !

[ o m e P o | t

1St 1z0 ! Liquide! Liguide ! " !

[T U U § s e | o e e | e e t

P13 ! 140 ! 0.89 ' 0,90 ! 1,123

Y YL, | o e e [ | oo e !

L A R S N =14 i Yapeur | UYapeur ! " !

__________________________ e s e e |
Takblesu:;4.,3 Cmmparaison de lz fraction maelaire liguide du

mélange (20% N2 + 60% CH4) avec les rézultats.
cxpérimentaux, Refilz, 13

4.3 ECenclusion

_ D7aprés ce gui précedes, 1 déguation d'état. de R.K.M peut tre

utilisde  avec une bonne approximation pour le calcul de

l17équilibre de phase liquide-vapeur. ’
- \

Néamoins,lorsque les échanges theérmigques se font 2ux alontours du
point critigque du mélange, et dans le cas ou l17on veut obtenir
des précisions sur 1“dquilibre de phase liquide-vapeur ne
dépassant pas 1% , il convierdrait & 1l aide des resultats
experimentaux disponibles de préwoir une corréction du  wolume
ligquide molaire.
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CHAPITRE W
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Danz 1l usine de G.N.L de Skikda ou d'Arzew les gaz de queus
gxistent dans deuy sStages indépendants ; 1l7un 3 base basse
pression {1 atm, 121 *°K ) et pauvre en Heélium de composition
0,024 d'Hélium, 26,432% d'ézote et 73,53 de Méthane, Ll autre &
haute pression  £4,77 atm , 129,U6°K} et riche en Helium de
composition 2,533% d'Hélium, 34,29% d'AzZote et £3,04% de Méthane .

Dans  les deux $tage, & basse =2t haute pression, le” mélange est
sonus forme wvapeur. Nous avone entrepris de congevolr un cyele
d'extraction de 1 Hélium en utilisant pour cela les conditions
éxistant dans 17 étage & haute pression ( 4.77 atm , 123.06°K).

Pans le souci dfavoir une installation gqui nécessite peu
d’ échangeurs de chaleur, de fluide frigovigéne &t de Compresseury
nous  avons optd cur la liguéfaction basde szury 17&ffer "Joule-

Thomson" .

Les échangeurs de chaleur utilisent comme fluide frigerigéne
yniguement de 1l fzote =t les fluides provenant da l1“£tage & basse
pressian. ’

Lz méthode de liquéfaction basée sur 17 ut1¢1cdt1nn dune savie de
cycle réfv1gérantc en "CASCADE", bien gu’elle a&it une éfficacité
glevee , n'est presque plus utilicée de nos jours du fait quells
nécessite un nombre éleveé d° échangeura, de compressesurs et de
fluides frigorigéne.

-~

5.2 Etude du cvcle de séparation de 1 Hélium

Les diffdérents points de 1 installation (1----13), ont &t&
fixds par le programme informatisé donné dans 1l annexe A ainsi
que leurs paramitres thérmodynamyques ¢ voir tableas @ 3.1 2.

Le covecle diextraction ( fig :53.1 ) ezt congu  pour awelir une
propoertion de gaz de gqueue du G.N.L 3 la sortie du deuxiéme
 5éparatéur (. S2 ) de 90,02% d'élium et 2,98% Pzote(83%K, 20 atm }

5.3 Choix des fluides frigovigknes

Le choix des' fluides frigervigénes est  impose par - les
: températures d entée et de sortie des différents &changeurs de
chaleur { E1l - E6 ) de l7installation . Far un bilan Z2ndérgetique

Jpour chaque &changeur ,on peut imposer , diune part le debit et
la température pour les fluides chauds et froids , d7autre part

la nature des fluides frigorigéne . : . ' ~
Les gaz de queue & basse pression sont & une température de 121°K
et une pression 92 1 atm, on les utilize donc comme fluides

-
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frigorigénes dans les échangeurs E1 et E6 ou la tempgrature  du
fluide & refroidir €5t respectivement 2159K pPour les gaz de queue
& haute pression ( ElI ) et 2209 Pour l'Azote du cireuit
secandaire (EG)Y.

Les gaz de queue & h:ute pression Provenant du séparateur 51 s0uUs
formi ligquide, sont récupérds et servent comme fluide frigorigéne
dans 1°déchangeur de chaleur E2, .
De lz meéme maniére, les 93z provenant duy séparateur S22 sont
utilizés comme fluyide frigorigéne dans l’échangenr E5.

L7apport du froid Froverant respec.ivemen: des gaz de queus 3
basse pression et des séparateurs 81-32, est insufficzant pour lsa
E€.aration de 1°Hélium, aussi lasg échsngeurs de chaleur EZ er E4
utilisent comme fluide frigerigérz de l“Azote provenant d’un
2ircuit fermé secondaire,

-......_.-_._..-———.—_-..-.—-.-.-.——-———-..__-.-_-...._........_._.

Les gaz de queus 3 haute pressic., ( 4.77 atm, 1paok Y smont
comprimés jusqu’ad 30 atm et 215K , jlg TLESeRnt ensuite dan-
trois €changeurs Placéz en sérije qui abaissent leursz températurer

Les trois échangeurs Flacée en série ( E1 , E2, E3 Y utilisen:
comme fluide réfrigérant respectivement les qaz de queue 5 baser
pressicn ,les gaz Provenant de la premijdre détznte isenthalpiqu-
€t les gaz provenant d’un circuit ferme secondsire ., @A 1:
pressien de 20 atm, et 100K y les gaz de gqueue 3 Naute pression
subissent une détente isenthalpique jusqu’s 20 atm. Ils passent
=nsuite dans  un séparateur ( Si ) ou la partie liquide qui se
forme ( 36,85% ) oot vtlisde dans Je deuxiéme échangeur qui
récupére cec frigories . La partie Vapeur constitude (77,44% Het
22,56% N2 Passe dans les deux autres échangeurs gui utilisent
comme  fluide frigorigene respectivement l'Azote Frovenant duy
circuit secondaire €. l’Arcte Provenant de la deuxiéme détente
iéenthalpique - A ls sartie de ces deux échangeurs, loz gaz de
queus & haute pression sont 5 20 atm et 83,14k, APrés passage
dans  un  deuxiéme séparateur ( Sz ) qui le: sépare, 1la partie
liquide formée ( 0,003 He +.0,9963 N2 : est détenduc de is
pression 20 atm ( 83°K ) & la pregsion de 1 Tt { 78°K ) et scert
ensuite comme fluide friqorigénglEE. On obtient 3 13 s0rtie duy
Serarateur 52 une phase vapeu - de 85,974 constitude
escentiellement d“H&Iium plus de l<3zote en sclution dans les
Preportions suivantes o

20,02 % He + 9,98 % Nz
{

Le cycle d'extraction étant étudie gdur un: icupération de 20 %
des gar ds queve 3 haute pression, h: us obitecons une production
horaire de 1,66 moles, < ( 38,2 Karh ) 1"Hél . avec de 1l Arote cr

solution 5 une pression de 20 atm (83°%71,
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3.0 Surface dféchanges de: éch angeurs de l17installation

Les conditions aux limites de debit, température, pression ,
&t composition des divers flux, sont séléctionndes lors de
17élaboration du cvcle de sdparstion ( Chapitre IV )} pour le cotd
chaud dans chague #changeur de chaleur .

Les températures, precsions et compozitions ( entrée dcoté froid
dans chague eéchangeur szont aussi fixées. Les fluides rvé&frigérants
utilisés dans les dchangeurs de chaledr sont respectivement les
gaz de oueve 5 basse pression (1 ztm ,121°K )J,les gar liguifids

dans le premier széparateur ¢ 1 atm , 78,14K 3 et l &zute
provenant du circuit secoendaire ( 1 atm , 78,35°K ).

-
Les deohangeurs utilisds dans cetfe £iude sont du type tubes et
calandres travaillarnt & contye courant .

far un bi
impoesant

fluicde rv&fry
molzire cotd

7 dnerqeétigue dans chaques échangeur de chaleur er en

e différence de température de $ &8 18°C entre le
1g¢'ant et le fluide chaud, on peut calculer le déhit
froid, :

A
b

"11:""

mo°c § Heos — Heos oy o= m%F { Hfe — Hfs
T ! !
1 !
. '\A\ |
on obtient Tcei e i
i ThA~ L 1Tes
1
iHeoc e - HCc = 3} Tz~ L,
e !
mef = m%c . ! \fhx‘wﬁ\gm&h i
(Hf=~-Hf 23 ! “»mﬁTTE
! !
P !
S
SNt

Les parsmitres entrée—sovtie dans chaque échangeur (El-E&]
donndes dans la figure 5.2 dans la page suivante.
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| TCoK) -
‘} IR l
215 ~ ' ‘ *
— . 162 i
2'10 | \5. 162 i
S~ : T —— 153 . -4
—— ! _ '105
\'4 “?121 L&EF&"*hw_‘“ilng
P g i P a
el c(0,0253,0,344,0.6207) c(0.0253,0.344,0.6307)
3 EZ2:
£(0 ,0.2644, 0.7356 ) £(0.0012,0.3472,0.06509)
T oK) , T(OK) |
103
fi *
rx“ ACLY,
\““\\ o4V _\\\\ .+ V a0.17
Tl 100 T
S : -
78,60 = i78.6 76.6 = 78.6
TV v }
I !
! g . ] g S
c{0.02583,0,344,0.6307) c(0.7744,0.,.2236,8 )
CE3:, :  E4: .
f¢(0 , 1, O 7 fCO , 1, 0
TCOKY ] T{2K) .
; kN
90.17,‘\“x\ (T / 23z i~ L
et P T L
"""" ! T 126
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78.55 |l _ , B
- +\J“*‘”"E?8.14 L oao 181
- 3 b=
£(0.0037,0.9962,0) F(O, 0.2644,0.7356)
ED Ec:
e(0.7744,0.2256,0) et O, 1 , 8
Figure 3.2 : Param®tres et Stats du mélange corés chaud et
froid dans leg = six échangeures de
- l/installation de séparaticn
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Par 1l intermedizire du proagramme informaticd donné en annexe (D),

on obtient pour chague échangeur de chaleur les surfaces
d’ échange suivantzs ; , . ‘

1l : 11.38 m"2 88 1 27.72 mm2

S2 1 0.4663 m 2 84 :'0.4626 mr2

S5 : 0.7455 m 2 | 56 : 12.92 m 2

Seit su  toral wune surface d’échange de 63.695 meo pour une
production  d'Hélium & 0% de 1.652 molerss ( 38.2 Kash ) jce  gqui
nous donne une surface déchange de 1.67 m"2 par Kash d“Hélium
produit

9.5 Les compresseurs

e ke . e e " Ll b 2 e gy aA A S . N .

P

Le dimensionrement d un compressedr consiste 3 en définir le
type et en calculer la puisczance .

9.6.1 Choix du type de compredseyrs

i

Les compresssurs cant habituellement classés en machines &
traversee directe et &n machines volumétriques. Le premisgr groupe
comprards  les turbocompresseurs et les soufflantes axiales » le
second , les compresszaurs . & pistons rotatifs ( compresseur X
piston , compresseurs & palettes) et les compresseurs alternatifs’
{ compresseurs & pistons of comDYesseurs 5 pistons libres 3 .
Quand le rapport deg pressions augments, ies gquantités de gaz
comprimes diminuent besucoup plus ravidement dans le COmpresseyr
centrifugue axial que dansz le compresseur volumétrigque . Seul ce
dernier peut &tre utilicsd pour la comoression  aux pressions
élevées ( voir fig :r 5.3 3. On wvtilize habituellement dans la’
technigue des basses tempdratures des COMPpYESSEUYsS 5% pistons
lubrifiés & 1l tuile avec des volumes qui vont de -5 m*3/h 5 2600
m 30 . | S
Pour notre cwcle de céparation y BCUE  avons opteé  pour  les
compresssurs & piston e

Q! X ‘ Q ‘ -
. . »-.,___‘__—b
“‘-\.\ a ~ \“'--.\ i h
- 3§\\
.
N

) : Pe-Pa Pe/Pa

— & >

‘at Machines axizles =t rvradiales b: Machines volumstriaues

Figure 5.3 Euslutien .du débit en fenction du taux de .

' comaression total dane les deux types de compresseur.

-
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3.6.2 Calcul d= lz puiszsance de compression

L2 compresseur I est ytilisé pour comprimer lesz gaz de

queue de la pression daspiration ( 4,77 atm ,129°K ) proevenant
de 1l étadehaute pression jusqu’i la Fression de refpulement
(30 .atm,215%K) pour un débit molaire de 61,202 moles/s.
Les caractériztiques thermidynamiques des états extrémes du
compressedr { enthalpie, entropie, volume, température, etc ...}
sont calculées par le programme informaticd donnd documents
au chapitre I\,

dtat : 1 &tat @ 2

Tl = 129 °K T2 = 2195 °K

PlL = 4.77 atm PZ = 30 atm

HlI = 10242,27% i mol Hz2 = 12567.908 j mol

81 = 315.607 i -mol. oK S = 215.807 1 mol.*K
Vm = 2039,815 cm* 3 mol Um~2= 524.345 em™3-mol

Travail d= compressicn isentropique (C1)
Hes = HZ2 — HI = 2225.6322 j mol
Puissance de compression isentopique (L1

Pls = m%.iH2-H1}=142337,52 j~ = <coit Pls = 142,34 KW

5.6.2.2 Cempresseur C2

Le rompresseur CZ ezt utilisé dans le circuit secondaire de
1/

‘t7installation diextraction. Il comprime 1l dzote de la opression
atmosphérique (1 atm, 73°K) jusqu’i 40 atm et ZI2°K.

Similairement 3u compresseur 1 nous zVons @

_______ i Hi GFEZ,997 i mole)

]

——————— { H2 12874,81 3/ mole)
Travail de compression isentropique( C2 )
Hos = H2 - HI = 4111,81 jismol

Puissance de comprescsion isentropique { C2 )

PZe = m®. { HZ - Hi
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Avec un débit molaire de 14,74 mol/s on obtient

P22 =60,608 Ki

i

5.6.3 Puissahce de ébmpresaion réelle

En  imposant uyn rerndement total de 0.9 pour les deux
compresseurs C1 ot C2, on obtient une puissance de campression
réelle de ' '

compresseur 1 3 Pclr 142,24 ~ 0,9 158,16 KW

H
n

compresseur C2 i Pe2r = 60,608 / 0,9 = 67,34 K

Seit donc une puiééance de liquéfaction de 5,9 K. hsKg,

AT

9.7 Conclusion

Al

Par une récupération de 20% des g8z provenant de l17étage
haute pression s0n  obtient ume production annuelle de 333.1%
tonne d‘Hélium ) o
l2 choix du cyeie thermodynamique ¢ fig : 3.1 ) que nous ‘avans
zdopté repose,.sur,plusieurs'avantages parmi lesquels ~on . peut
citer : ' . : ’ T

~ le nombre O&-COMpresseyrs trac réduit { 02 )

-~ Le travail. de liguéfaction ¢ 5.9 KWh/Kg ) et la surface
d‘échanqs 1,67 m"2-Kg Jpar kilagramme d”Hélium produit,
assez faible , . . : :

Vis & uis de i7obtention de 1’Hélium 4. partir des - gaz  de

transport, : . :
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CHAPITRE : VI

—— b e T i S b s
S A M ek o e o iy — 1 e .

. e i — " st —

D7une manidre générale ,lorsqu’une socidteé entreprend de
développer ses activités industrielles ern créant une nouvellie
capacité de production, parmi tous les problémes gqu‘elle doit
résoudre, il en est trois d’essentiels, qui consistent & définir:

= L7implantation optimale de l7installation projetés
— Le programme d investissemnts % réaliser
- La technique la mieux adaptde .

Pour avoir une réponse & ces questions on doit disposer dun
certain nombre d‘informations .Ces informations qui précisent
l‘objectif & atteindre peuvent eétre receuillis auprés des
services approprids .Ils comprennent en géndral v Etude du
marché ,l‘dtude des bilans de production et l1“emplacement de . la
nouvelle usine .

Il existe de nombreuzes méthodee de déterminations de 1la
rentabilité d’une insizallation . Dans notre cas, il s‘agit de
porter notre choix sur l‘une de ces possibilitds et d’adapter un
schéma qui répond aux bescins de 1 éualuation.

Parmis les nombreux critéres de rentabilite disponibles nous
avons choisits " le prix de vevient par kg d“Heélium produit ",

Il est bien dvident gque sur le plan comptable traitant de
problémes plus concrets de telles méthodes sont trop
rudimentaires . Mais pour une premiére estimation, il peut donner
une optimisation adéquate mais suscepible d’étre complatde par la
suite pour une étude plus compléte. .

L7étuce économique comporte en principe trois grandes étapes gui
sont 1

- La détermination des investissements globaux .
- L’établissement du colt opératoire .
- L’étude de la rentsbilité.

6.2. Investiczements globaux

T M S Mt ke e et iy P e S P W B ek T e P e oy

Le montant des investissements glebaux correspond & la somme
totale 4qu'une sociéte deit dépenser pour realiser wun projet
industriel afin d'effectuer les divers opérations qui &7y
rapportent, depuis les é€tudes technico-économiques préliminaires
jusqu’a la mise en route affective des installations . Voir sur

ficure 6.1,
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fia 6.1 Investiszsements
* Tas o o-pital amorissement
CAF : Capital fixe
IU : Investissementes unités

[

6.2.1 Calcul des investicsements en limites

Les investiscements en limites ~= cal- lent b partir du coft
de l-équipement principal .
L’ équimement principal pour le cyels dfextyaction d'Hélium ehier
de nrore étude cemprend les appareils suivants i
—- Les compresseurs {1 et €2
- Lec échangeurs de chaleur E1,E2,...2:..E5
- Les moteurs d’entrainement des COMPYESSEUTS Ml ex RMZ
- Les sd&parateurs 51 et 82 '
~ Divers :. tuysuteries ,UIRNes 1nstrumentations,etc...
- Les récipients de stockage de 1 Hélium et de 1l azote

Le prix de l’équipement principal est donné pour une annéde -de
référence,d’aprés 1L infermation deétaillée disponible . )

Ex e basant sur leg cplts par types d’équipements donnés en 1375
pay L' institut Francais du pgtrole {15 on obtient les
investissements en limites de l installation . ° ' '
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6.2.1.1 Echangeurs de chaleur

Le c¢o0t de chaque échangeur de chaleur est donné par la
relation suivante ( Tableau.61). ‘ :

Pr =Pb . Fm . Fp

Avec Pr :t prix de revient annde 1975 en fonction de la syrface
d“échange en Francs Frangais
Pb : prix de base de l dchangeur en acier ordinaire '
Fm : Facteur correctif tenant compte du materiau utilisé
Fp : Facteur corrvectif tenant compte de la pression

utilisée

Paramé&tre! E1 '} EZ2 P E3 ! E4 ! ES I E6 ITOTAL !
i i 1 ! ! ! i !
g8 (m™2) ! 11,38!37,72 10,487 10,452 | 0,746 1 11,92 162,70 !
! ! ! ! | ! ¥ «!
Pb.10G"3F ! 22,00!38,00 2,500 12,500 |} 2,700 ! 22,50 !'20,20 1
! i ! ! ! ! i 1
Frm ! .1,08¢ 1,08 f1,083% 11,080 + 1,080 ' 1,08 ! !
! ! ! ! ! ! i !
Fp i 1,15¢ 1,15 t1i,1s0 11,1850 1 1,130 0 1,28 | !
! ! ! ! ! ! i !
Pr:10~3F ! 27,32147,20 13,110 !'2,110 ¢ 3,350 ! 31,10 1115,19 !
' i ! ! ! ! ! {

Tableau &€.1  colt des échéngeura ann&e 1975

‘te co0t ‘des compresseurs est donné en fonction de leurs
puissances en Y, Réducteurs, socle, eéquipement asuxiliaire
compris mais installation et entrainement exclus (Tableau :6.2).

Pr = PB e .Fm . Fp

* Pr = Prix de revient

* Pb = Prix de référeance

% Fp = Facteur cortectif de pression
* Fm = Facteur correctif du materiau

L
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!' compresseurs | P{OWA ' PBCION3FY 1 Fm ' Fp ' Pr (10°3F)!
! ! ! - ! P ! !
! C1 P 282,55 | 450,00 1,90 ¢ 1,00 f &30,00 !
! ! ! ! ! ! f
! c2 114,83 t 250,60 Pl,40 0 1,00 1 350,00 !
! ! ! ! ! ! 5
Pl +c2oy 337,38 t F00,00Q P'1,40 ! 1,00 ! 980,00 !
I ‘ ! ! ! $ ! , !
Tableau 6.2 = COOt des compresseurs annde 1975

G.E.I.B.Les motedurs d'entrainement des COMpresseyrs

La puissance du moteur d’entrainement est fonction de la
pPuissance des compresseurs .

Meteur M1 : Pour uhe puissance de la pompe de 282.55 CU il
€st conseillé de prendre une puiscance de:
Pl = 350 CV =258 ki
Mo'teur M2 : De la méme maniére pour Pe?2 = 114.83 CY: on
' prend pour le moteur. Pm2 = 150 CV = 110 ki

Le col0t des moteurs d'entrainement est donne pour des moteurs
étanches tourrnant & 1500 Tr./mn. Pour d’autres witesses de
rotation on adopte un facteur correctif. On obtient les rcoOts
suivants pour 1’ annde 1975 en Framcs Francsis:

Mo teur M1 : Pr
Moteur M2 & Pr

20,102 F
&3.10~3 F

6.2.1.4 Consommation glectrigue

T AL e e e T A it e Sty - S Y

La consommation électrigque est donnéde par la vrelsation
suivante : '

!
!

A

kwhsh = 0,725,P

la puizsance du moteur d’entrainement
Le rendement du moteur en fonetion de
soh pourcentage d'utilisation ( 50 % ,
70 % oou 100 % ).

=]
=
o
n o

'On ebtient dans ce cas POUY uUn pourcentage d utilisation de 75 %
une consemmation de :

2??,kwhih
129 kishob

Moteur M1 : 0,726 . 350 / 0,33
Moeteuyr M2 @ 0,736 . 150 ~ 0,85

I

o
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©.2.1.5 Réservoirs de stockage

Le cycle diextraction Studis est prévu pour une production
annuelle de 146 tonnes d'Helium et 119 tonnes d ézote .
En prévavant une capacité de stockage de trois Jours nous  aurons
pour les réservoirs de 1°Hélium et de l"azcete respectivement des
valumes de 109 m™3 st 219 m 3 . - ,
Le colt des réservoirzs et donné par la relation suivante

Pr = Pbc. Fe . Fm

oy i .
Pr = prix de revient-en Francs
Pt = Prix de base (Mirole,fonds)
Fe = Facteur correctif d'e&paisseur
Fm = Facteur correctif du matériau

Le prix de base Pb est donng =n fonction du peids de Vircle et
des fonds . '

Avec Pulka) = 24,7 . d . L . e & = ec + es
ou '
d = diamétre de la virole
L = Longueur de la vircele
& = Epaisseur e la wirnle
et = Epaisseyr calculée
es = Surépaisseur de corrosion ( 2 mm )

Le poids des fonds est fonction du poids de la virole ( donné
dans les abagques y. 0On chtient le prix de rewvient ,voir tableszu
6.3 .

Paramétre!l o | o 1 L e b Py I PF 1 Pt : Pk f Pr 5
Unités :m“B ; m T m f mmflaﬂaggéieﬂakgilaABkgi1ﬂA3F' iiaﬂsri
] 1 i

Rl ;139‘;3,03515,15523 525,55 ; 3,45 125,10 t322,00 {231 E

. f . i
RZ 5219 ;5,1951&,5a;10,:13,45 13,00 il?,qs £119,na i14? %
| | i ' | | i i ¥ : :

Tableéu : 5.3 ' - ‘ .

. B6.2.1.6 Séparateurs 51 =t 52

Le wvoalume desz séparateours sst caleule pdur 15 rmm du
débit de scutirage .On chtient dans ce cas :
1,917 m3
3,177 m~3

,00213 m™3/'s ————m——w 5]

Séparateur 31 1 ml
: =B, 10" —4m" 35 ————— US2

Séparateur 22

hon

I H

15}

Pour des volumes inférieure & 2 m™3 on utlize des abagues pour le
caleul des diamétres et des hauteurs des deux SEpATITEUT S,
Le rcalcul de l/épaisseyr, de ls havteur ot des polids se fait - de

Sq



ls méme manidre que pour les réservoirse .  On obtient : wvoir
tableau &.4 :

Paramdtres | W ! d ' H e 1 Px ! Pb ' Pr !
| i | .

Unitgs : me3 ; rm oo f Fn ;iﬂ*Bkgs 10~3F ; 16+3F ;

51 i 1,2z v 1,2 : 2,3 ; 12 ;_1,02 : 2,60 : 26,46 ;

52 : 0,18 i i,5 E i,z2 ; na é 0,15 E 1,60 5 4,80'5

Tableay @ &.4

L7actualisation ou la mize & jour, concziste » COonnaissant
les investissements en limites des unités de production & une
année de rvéférence , de déterminer ces mfmes investizzcements dans
une situation différente , de temps =t de lieu . & ce sujet , les
coefficients de mise & dour les pius commodes % utiliser,
parcequ’ils sont 1l objet d une publication fréquente et régulijere
s SOML @

— Melson Refinery Inflation Construction Gost Index
-~ Nelson Refenery True Construstion Cost Index
- Nelson Refenery Operating Cozt Index

L indice que nous avons adopté pour notre dtude et 17indice
d'inflation . La dizstribution du .co8t de construction pour une
installation de pétrochimie est 13 suivante :

>

- Equipements divers iz
- Matériaux métallgusse z0
- Matérizux non métalliques S
- Main~d‘oeuvre spécialise 3% %
—- Main-d’oeuvre non spécilaisd: 21 %

w
iy

LT

X

Seit  au total : 100 %=

L“évolution 23t donnde dane 1l takleauy 6.5 ,
Le poste <equipements divers est lui méme le r&sultat dune
ponderation entre les codts de cing TYpes particuliers
d appareillages qui sont

- Les pompes et l&s compresseurs

- Les échangeurs de chaleurs .

- Les matériaux électriques (moteurs ,transformateurs ,
poste de scudure , éclaivages , ...0...)

- Les entrainements autres qu électrique

~ Les instruments .




: Année : 1946 + 1973 | 1975 (No) | 1985 Ni i
} Matériaux "T50 292,73 : 317,0 : 739,86 i
3 Main-Oeuvre E 100 : 585, 2 : £52,5 :1298 5 i
E Equipements divers V100 : 291 .4 : 414;8 : &674,6 ;
E Pompes et compresseursz 1a0 E 246,9 : 501,9 : 2v3,0 i
% Moteurs Slectriaues "Too ! 550, 2 : 599,1 : 357,5 i
f Echangeurs de chaleur : 100 E 313,7 } 535,4 E 514, 7 ;
E Instruments } 100 ! =388,0 | 413,1 1"719,5 4
% Réservoirs 7100 : 262,5 : 359,0 : 589,9 E
Tabl 6.5 Nelson refenery 1nfla;10n consiructlon cos; index(ls).

Pour la mise & Jjour de l’investissement en limites de
l1°gquipement principal il suffit de multiplier le codt de 1’année
de reéférence par le rapport N1/NO et cela pour chaque appareil .
voir tableau 6.5 ou NO et N1 sont les indices de Nelson pour les
années 19%73 et 1985,

Capaciteé de production d’Hélium : 335.18 tonnes/an

: Equipements , :cﬁoﬁt 189751 N1/NO !c?ut 1985! '
é Unités 1T I0°EF : 1T 10°3F é
3 Echangeurs IS8 E' 0.55 E 109.43 E
)" Comprésseurs 1 580.00 T1.a5 1 1421.00 E
E Résérvoirs é P v é 560.65 é
| Moteurs 55,0 1o 157,70 é
i Divers . '"127.53 R T }
E TOTAL 11727, 35 : : 5456.58 %

. ; ! !
Tableau:6.6 Cot de 1‘équipement principal actualisé .

Pour passer du coGt de l‘2quipement principal sctualisé aux
investissements en limites du cyecle d'extraction de 1 Hélium, on
doit tenir compte respectivement

- Du co0t de 1l équipement secondaire (les charpentes
meétalliques et les structures ,tuvauteries et vannes
isoplation thermique , instrumentation , installation
électrigue , batiments «c.oovee.)

= Du co0t de montage et de génie civil ( préparation de

o€



site ,fondation , mize en place des EBQUIPEMENTS, v vsea Ja
- Dby cott des frais indivects de chantier et de
transport  { location et mice en plce de matériel de
levage , batimente provisoires , transport des
equipements ,........)
Chaque celt cité ci-dessus est donné saus forme de pourcentage en
fenction du cout de 1l équipement principal, donné dans le tablesu
6.6 avec les proportions suivsntes. :

~ Co0t gquipement secondaire FO%
- Lodt montage et génise civil O
- Codt indirect de chantier <Y1 )
Flus une magara110n de 30% pour préuoxr les cas imprévus .
soit au ftotal 230% de majoration .
Le codt des investizsements en llmzte: du cycle dextraction de
l1“Hélium sera dans ce.cas s

11 = Codt équipement principél.+ 2,3 .{équipement principal)
On cobtient : Colt équipement principal = 24%6,58.10"2 F
11 = g107,70 . 10+3 F.

£.2.2 Calcul du capital amortissable

Le codt des sutres postes qui composent les investissements
qloebaux  ( Ti1,12,I3,.......,1%) donné dans la figure 6H.1 est
calculeé , sous forme de poucentage, & partir de 1l investissemnt
en limites ¢ Il ); nous zurons :

Capital fixe { CA.F ) :

12 (Service géndraux et stockage ) = 0,2 . I1

12 { Engeneering ) = 0D.,i2 . {I1412)
I4 (Stockage de pidces de vachunge}= negligeable

IS [ Redevance 3} = negligeable

I6é ¢ Livre de procikdé )

il

négligeable

Total capital fixe : CAaLF = 1,456 . 11 = 11354,82.10“3.F

17 { Charges initiales 7 . = négligeable
IZ2 ¢ Intéréts intercalaires ) = 4,07 . CA.LF
I3 ( Frais de démarrage ) =1201,84.1673, F/94 mois
Totasl caepitel amortissable r CAa.s = 1,06 0 13141201,8.10%3 F
‘ = 13043 as , 10"3 F

Fonde de roulement (FR } 2 .19 = Z24902,&82 . 103 F

£.3. Le codt opératoire

En geénéral les principaux postes gui répondent de fagon
pratique sux besoins d'une évaluatiaon et gqui entrent dans le




calcul du codt opératoire soant 1 voir fig @ €.2 .

- les charges fixzes
- La main-ad’Qeuure
- lLes charges variables,

P F.G6.5 {——3 Frais geéndraux et de si&ge ™
! ! : j
P T.64 i——> Taxes et assUraNCES !
' ; _ ]
bOENT l——% Entrtien !
! ! !
! T——% Intéréts CH.F *
! ! !
P AMOR Jb-=% Amortissement !
! i v
M. 0E b-—> Main-d osuure A
! ! !
! F.D le=> Frais divers n !
1 ! ! Po»
UT f——3 UHrilitese (dlectricid, vapsur,....} ! i
! ! . CH.W * i
1 P.LC I——>» Produits chimiques - ! ! i
! ! ! L
I M.P l——% Matisdrez premiéres ! F.ito *
! | 7 v
Fig : 6.2 Eléments du coft aperatoire :
\\ . * CH.F : Charges fixes

CH.. : Charges variables
F.D : Frais opératcires

Le co0t de chaque poste donné dans la figqure £.2 est évalué
comme suit

M.F { Matiére premigre ) = pégligeable

F.C ( Preduit chimigue = neéqgqligeahle

UT ¢ Utilités:eélectricié,..) = 421,53.10°3 F

FD ¢ Fraiz divers ) = 0,03.prix de vente

Total charges variables : CH.Y £3%,24 . 102 F

6.3, Main—d’ceuvre (M.0E)

_ On acdmet pour la plupart des cas quatre édquipes par Jour
pour assurer le foncticnnement centing de l9installatien (24 h).
Le co0t par équipe e=t de 400 . 1072 Francs pouy 17année 13732 .
O utilizant 17 indice de Melson pour la mise & jour donneé danz le
tablesu 6.2, on obtisnt :
M.OE = 3124 . 1072 Francs

.

6.32.3 Charges fixes ( CH.F




Les charges fixes sont calculédes en fonction du  codt des
investisssements globaux, comme suit
AMOR ( dmortissement suv 10 ans )
INT { Intérets 3

— Sur le capital amertissable = 0,07 . CA.A
. - Sur le fond de roulement = §,09 . F.R
ENT ( Entretien ) : '

= Sur 1 unitd de production = 0,04 , I1

- Sur les services géndraux et stockage = 0,04 , 12
T.A (Taxes et acsurances ) c= 0,02 . (114122
F.G.5 ( Frais généraux et de sidge ) = 0,01 . (11412}

Total charges fixes : CH.F = 0,4 . I1 = 3654,75 . 103 Francs

6.3.4 Colt opératoire { Prix de revient )J(P.X.R)

Le co0t opgrateire ou le prix de revient est la szomme du
cod0t de la charge fixe, de la main-d‘ceuvre et de la charge
variable , soit :

P.X.R = CH.F + M.0E + CH.V = 7478,1% . 10*3 F/an

Seit 22,21.10°2 F-/t pour un taux de charge de 100%
En supposant un taux de charge de 80% pour palier aux différents
temps morts ( pannes,gqré&ves ,etl..... ? le prix de revient 4 la
tonne d”Heélium produit sera @ 27,85, 1073 F, en france.
En multipliant par le facteur de correction 1,35 pour tenir
compte du lieu d’implantation on obtient le prix de revient en
Algérie par kilogramme: ' _

F.X.R = 27,68 FF = 30 DA ou & DA/N.m"3
Dans le cas ou on récupére l- azote provenant du cséparateur 82
(voir installation chapitre ¥V, figure 5.1) le prix de revient par
kg d‘Hélium produit seras alors

P.X.R (He}=30 Dpslg - (235 /225).P.X.R(N2)
Le prix de revient usine de l’Azcote en Algérie est de 3.71 DA‘kg

P.X.R(He} = 27,4 DA’k ou 4,89 DA/N.m3

6.4 Conclusion

Au  coure de ce chapitre, nous nous somme efforcés d dvaluer
et de détailler tous les postes compesant 1 dtude dconomidue.
Nous avons évaluer uniquement les investissements globaux du
cycle dfextraction et le prix de revient de 1l Hélium par tonne
produite. Nous remarquons entre zutre, que le prix de rewient
diminue d’une mani&re notable avec la récupération de 1 Azote
provenant du séparateur S2.
Cela est dd au fait que la récupation de ce dernier ne nécessite
pratiquement aucun investissement supplémentaire.
L étude é&conomique que nous avons faite entre dans le cadre d’un
projet préliminaire .
Pour une dtude plus compléte, il serait souhaitable, d’une part
d’approfondir leszs comtributions exactes des différents postes
composants l7investissement en limites du cvele d'extraction de
1“Hélium ,et d autre part faire une #tude du marché pour
17 agrdement ou le rejet du lancement du projet

k=

0,125 . CA.A

- e



CHAFITRE WVII

CONCLUSI ONS GEMERALES

Cette th&ze nous a permie de concevoir un cycle dextraction
de. 1 Hélium & partiv des gaz de guesus haute pression dune usine
Algeérienne, et de déterminer, le codt de <a production ainci
obtenu,

Mous avens eégalement miz en dvidence au chapitre 11, que
17effet du refroidissement des gaz de gueue du  G.WN.,L Algeriens
221 un a&avantage certain du point de vue surface d”échange et
travail de compresszion, wvis & visz des rays  qui  récupérent
l1"Hélium dirvectement 3 partir du gaz naturel. ' '
Les programmes informaticsds donnézs en annexe O =t D » poOrtant
respectivement sur les éguilibres de phase liquide-vapeur et szur
le calecul des surfaces d“échenge des échangeurs de 1°installation
se sont revelés des outils adéquatz;ils rmous ont permis
d’observer que : -

* L éguation d'eEtat de Redlich Kwong modifide donne une
bonne repreésentation du comportement expérimental des m&langes de
gaz aux hasses températures, de liguéfaction de L azote.

- Kk Du point de vue transfert de chaleur nous avons wverifié
qu’il est possible de diminuver lez surfaces d“échange par le
choix de petits diamétres pour les faisseaux de tube des
echangeurs et par le choix de la matisre utilisées pour ces
derniers ., _ '

L &tude du colt de production réalisé ici nous permet de faire
deux remarques 1

* Le colt opeératoive, ou prix de revient de la production
de 1l 'hélium ezt assez faible du fait qu il = agit ,d"une part
d’une ,récupdration au nivesy d'une usine de G.M.L alqgeérienne déja
existante , et d'autre part la matidgre premidére utilicsde est
autrement perdue

* Le prixX de revient de 1l héliom peut &tre véduit dans  une
grande proporvtion fE1 I1“an envisagge der reécupérar et
commergialiser l7azote cbtenu COMme sous—prodult dans
l7installaticn .

AU cours de notre £tude ,les difficultés auquelles nous avons été
confrontées sont dues dssentiellement @

=~ Ay mangque de donnéess scientifigques portant sur  les
échanges biphasziques des hvdrocarbures .

Lans le calcul des zurface: ddchange des dchangeurs de chaleur
de l7instasllation nous avons considéré pour l7échange biphasique
que 1 ‘échsange annulzaire .



Le Frolongement de e travail peyt Constituyer deyy axes dg
recherche qui Pourraient - Intdregaer L industrie 4y G.N.L
Algérien,

/ - Le Fremier | danc le demaine 99 transfert de  chaleyr 2n
#coulemen ¢ biphasique au Il et pratiquement impossible de
prétendre calculer diupe fmaniére théorique azsez satisfaicante
les surfaces d”éahange des echangeyrs - triogeniques podr  Jee
melanges CHE-N2-Hs _

- le deuxispe Plus imporrant et qui Lonsistersit § 1a misa
En plaoce d'yne petita installation fApETimentale de FeoupEration
) l’Héiium, base 2ssentielle dans une premiére &tape, anp vue
-dune reoupdrstion effective Aa taus  lec 332 de  gqusue 4y
G.MN.L, lorzque l’appartunité econoamique om Precisera,

Finalement NMods pouvone conclure que CeEtts 2tude, de part =g
Mme&thodologie et les gutjle mathématiqugg Utiliszdg, ConEtitue na
Wole, perfectibls LEYtes, mais héamoine tregs dtile pour
1 dvalustian de L apportunite SConomigue de 1= commercialisstion
de  I1-Hélium & produire & PaYtiv des 932 de gqueus des usine de
G.NLL Algériénnes .,

Y

r



ANNEXE : &

Résolution algebrique de 1l équation d’état de R K M

Z=Z.R K+ 4OF

Bu Z. est le coefficient de compressibilité de
R.K l’éguation d’&tat de Redlich-Kwong.
P Y A
Z I mmememem I i s e e e o e e e e o s o n
R.K R.T V-8B R.(W+B8)T"1,5

et OZ un terme de déviation.
On tire une équation du troisisme degre en V de la forme

V23 + AVA2 + BV + C = @

Qu

En pesant 1 VUs=X-A3 , 1l équation en volume devient de la forme

X"3 + PX +q =0

Ou
AL.B (] ~-q 2 P32
P =B -(A"2)/3; q = - ——~—4 ———n i R= {~—=) +F{~—=)
3 13,5 2 3
si R X 0, on a treie racines réelles gqui sont :

V1l = 2(-Ps3)"0,5 cos( & /3-601-A4,3
W2 = 2(-P/3)"0,5 cos( &,/ 3+60)-A/3
V3 = -2{-P/3)"0,5 coas( & /32)-a,3

La racine VY2 n“a pas de sens physique scar la condition
( OPF/ SWT >0 n’est pas satisfaisante . '

R >0 : Une racine réelle et deux racines complexes conjuguées,
gui sont . :

Ul = 7 4+ ¢t - fas3
V2 = 3 + ib -~ A-s3
Uz = a - ib - A3
avec ) ‘
a = ~0,5(t" + t77) H b =232 ( t7 - t77)
t/ = (- g2 + R*0Q,5x"1-3 H t7 ' =(-q/2-R"~0,5)1/3

&2



Phase Liguide
On prend la plus petite des racimnes ( U*1)

RE D @ Uml = -2(-Pr/3)"°0,5 cos({ ©Gr3r-as3

1/3 1/3 .
(~q/2+R*0,5) + {(=q/2-R"0,5) - a3

il

R >0 @ WUnl
Phace Qapeur
On prend la plus grande des racines ( Ymv )

RO ¢ Vmy = Z(—PKS)“G,S_CQS(‘9f3~GG) - A3

173 173

R >0 : Vmv = (-q/2 + R*0,5) + {—-gq/2 - R*0,5) - AS3
Phase liquide avec correction

Z1 = P,.Uml/RT 1 Z = 71 + D71

R.K R.K

et

Uml = (Z + AZ1).R.T/P

R.K

Phase wapeur avec correction

Umy = ( Zv  + 8Z v ).R.T/P
: R.K .

&3



ANNEXE : B

Dt Y Y A —

e S ekt ke e e e i —— T e e e oo frpin Sl Pt S - Ao i, Al b i

Les propriétés des substances simples telles que
enthalpie,entropie et dnergie interne sent fonction de deux
variables indépendantes.Elles peuvent &tre obtenu & patir de
celles des gaz parfait auquelles il y lieu d’ajouter les termes
de déviations correspondants, calculés de fagon rigoureuses &
l7aide de relations thermodynamiques formelles et des propriétés
mesurables P,V ,T.

Dérivons & titre d’exemple 1’enthalpie en fonction de la pression
et de lz température ;

JT  p JT T
On peut démontrer que:

dh =V.aP + T.dS

On & donc .
Jh J§
(=== ) =V + T.(~===2
NPT JP T
D’autre par, en utilisant la relation de Maxwell .qui nous donne
la variation de l‘entropie en fonction des propridtés mesurables
vS AV
- (====) = = (====)
P T OT p

. )
ET en utilisant la relation de Cp, chaleur spécifique on obtient

gh = Cp.dT + ( V - T.{-——=—~ }o)dP

Comme l/équation d’état de Redlich—-Kwong modifiée est explicite
en P, c’est & dire P( V,7 ); on ne peut calculer (JUW/JT)p .
Dans ce cas on utilise la définition de l‘enthalpie :

dh= duU + d ( P.V )

A cet effet un développement similaire au precé&dent nous permet
d“obtenir pour l énergie interne et 1l entropie .

JP .
dy = Cy . dF 4+ ( T.(-—==) - P y.,dv
, IT v

54



dT JF -

48 = Cu ===+ (T e——y g
: T IT W
JF
. dh = Cv .dT + (T (==—=) = P 3. + dipP.w)
: T v :
. /
L‘enthalpie ‘et 1 entropie  pour un  composant pur =ont

calculés peur la relation sgivante
' HIT,F3 = (H{T,P) - HET,PD}}‘+ H{T,Pa) =(H-Ho) + Ho
SIT,Py = ESiT,P} - S{T,Po)}r + 5({T,Pa) = (S5~80) + 8o

(H=Ho} et (5-Sc) sanpt TECQEC*J”EmentS les termes correctifs
d’enthalpie et d’entropie

Ho et So sant respectivements 1l enthalpie et lentropie du
gaz & l état de gaz parfait

Pour un mélange de g3z parfait -
: P
S Zi . | CpidTy dT : -
L - ’

g T ' 7o . A

Sm =£7Zi. [Cpi(T)IT/T - R Ln P - REZiLn 27

p—

T . o
LEL L HTE =

H®*m = 7
L

i

~ ) " ne
A partir de 1 éguatien d’érat de REDLICH KNDMG modifide les
termes correctifs d’enthalple et d'entropie sont

. , A - T"0,3 o . W+B
(H=Ho}= = =PU-RTH+({ 3 8 —=wo—m = s | o Yol
o 8.7 4,5 B dt Y
‘ (LU-BrP 1 dA 0,5.4 U+B
(5-Sa} = R.Ln =——-—- + (e e e e Y .ok (=)
R.T B.7"0,5 dT. E.T*1,5 %
La chaleur spécifigue de chagqus composant (0 He P2, CHE4 ) est

correlée & partir des rézultacs expérimentaux du tabl #ay Bl , par
la méthode des moindres carrés sous 13 forme )

Cpi(T)y = a2+ b . T+ .72
Cpil{T) = 20,7254
. ) -4 . -5 2 ~7 3
p Cp2(T) = 22,0574 + 10,3551.10 .T - Z,2123.10 T + 0,142.10 .7
: o . -3 ' - =z -3 3
Cp3(TY = 34,4323 ~ 24,0742.10 .T + 22,4917.10.. T - $,5.10 .T



T P arOTE ! MET HAME I HELIUM '
; L o j !
4 PoCord mele.® ) Cpatomole. OK ! Cp:ufmnle.°ﬁ ' ]
! r ! K !
T P Zo3,0982 T RE, D46 b 20,7554 ;
! : ! s !
T P 29,0980 I 33, zZrex T " i
i i ; i ;
(150 (T Ea, 0944 P a%, 3012 ! " !
! l ! ' ;
200 WD { 23,8173 T w [
s 1 z !
25D P 25,0033 {24, 7e7g i " f
! f ' ' i
T t 2T, 1040 35,7724 * v !
!

I

I
i i
TEBLESU  Bl: Chalsur spgcifique expérimentals

Azote Ref (173 Méthane Ref(1&)

ApTes . intdgration entre 1a temperature de véfdrence (T =50°K} et
la température dicirdes T s an obtient lenthalpis et i'entropie
de chagus constitusnt & 1 dtat de Saz parfair .

Heélium ; . .

HiT,Pa)y = -~ igdi, 4 + 20,7859 T
SCT Pod = - 81 494514 + 20,78%4 In T
Bzote 7
- I _5 2

H{T,Pa) = -~ 14

i

3,H881 + 22,0574.7 + 51.7795.10 . T

‘Méthane :

HOTPe) = 16%85,65% 4 24,4323.T -~ 120,37.10.7

- ~% 4
= + RI,1629.80. T - 1,375.10 .0
._3,
SiT,Pej = - 133,6204 + 34,4322.LnT -24.0743.10.T
-5 2 -8 3
4%, 7459.10 . T - 1,833.10 LT
a6 .



5
sont valables entre T3 =t 300°K
{

Ces formules tirdes des résultat: expérimentaux du tableau Bl

{1 mele
Finalement pour un mélange de n constituants on obtient
Hiir

5 SidSmolel YR,
. i
1,%.A4 TM0L,E (i LB ,
£ ZiHiCT,Fo)b—mmmmm e B S — y-RLTHPLY
3 B.T*0,5 & 11 Y
. 0.5.4 - 1 o6 U+E y-p
Sm o= = ZiL.Bi(T,Podt{——mmm tommeeee e wnf~——=3+R Lr{~—~).P
T E.T*1,5 B.T*0,5 dT v QLT
- R.(LnP + > Zi.LnZi) .
Auvec respectivement : ' .
- ‘ ghi 3
(=] »%&:Li.zi.ﬁij ; B= Zi.bi 3 d8dT = Zi .23 L (=)
L) ' dT  id3
I
\
e




Le programme basie Utilisé dans cette annexe sert & caleculer
17équilibre de phase liquide VEREUY pour un mélange contenant
trois  composants ., 1)1 peut étre réduit pour l17équilibre liguide
vapeur de deux ou un seyl coemposant |,
lLe programme -baszic Fermet ggalemsnt de trager les diagramnes
enthalpiques o entropiques pour LTI o deux oy trois
composants,voir figure C1 st 02,

Le programme informatice comprend respectivement un programme
Principal et huit sous programmes ' )

Nomenclature

R et e o e s e i e e e o

Code d'entréde dans le programme principal

=1 He + N2 + CH4
X =2 He + N2 '
X =3 Nz2" + CH4
X =4 ; M2 i
X =35 He
T,F : température et pression
Xi,Yi : Fraction molaivre en phase liquide et vapeur
dy compossnt i ‘
Zi : Fraction molaire du melange global
L : Fraction melaire duy me&lange liguide et vapeur
U Hm,Sm 1 Uglume s2nthalpie et entropie du meélange &
{T,P),
Indices
l,v Liquide , vapeur .
v,h 2 Raséde , bulle t
m : melange :
Sous-programme
1~ Sous-programme COMP -

Par appel du programme principal il initialise les fracticns
molaires en phase liguide er Yapeur pour un nombre donnée de
composant en déquilibre .

&8




2- Sous-programme YOVAP

Par appel du programme principal il calcul le volume molaire
du mélange pour une presgcion et une température donnéde.

3- Sous-programme VOLIQ

Pour une pression et une température données et sur appel du
programme principal il calecul le volume molaire ligquide du
mel ange.

A

4- Sous~programme FUGY

Par appel du programme principal il permet de calculer 1la
fugacité vapeur de chagque composant i .du mélange.

S5- Sous-programme FUGL o '

Par appel du programme principal ,il calcul 1la fugacité
liquide de chagque composant i du mélange

6— Sous-programme VALXY

Il permet de calculer sur appel du programme principal ,les
nouvelles wvaleurs des fractionszs mclaires en phase liquide et
vapeur de chague composant . Uniquement pour l équilibre de phacse
biphasique

7— Sous-programme ENTHAL

o e e e = e ———

Pour une pression et une température donndes et par appel du
programme principal , il permetr de calculer l7enthalpie et
l“entropie du mélange

8- Sous-programme CONST

Calcul les constantes de 1l équation d'état de R:K.M pour les
deux phases liquide et vapeur




i0
20
3t
4%
58
60
70
89
78
100
110
120
£30
140
50
460
170
160
iv0
268
210
220
238
248
250
260
270
280
a%n
300
3140
328
338
340
350
360
378
388
390
AQ0
ALl
420
43¢
440
459
468
470
484
470
588
510

i

REM PROSRAMME DE L'EQUILIBRE DE PHASE

INPUT “le melange de daz X°,X

PRINT *X=";X

INPUT *P,74,72,23,T%,P,24,22,73,1
PRINT,"P=“,P,”Zi=’,Zi,“22=',12,"23=“,13,“T=“,?
GINIT
DIN Hu{300),5n(300)

RLOTTER 15 865,°HREL®

GOsUB 2086 -

READ Ai,AZ,A3,B1,B2,B3,R

DATA .B&EﬁEﬁ,iE.Aﬂ?EEb,Si.58556,16.63#,26.362,2?.?25,32.ﬁS?
CALL Coap€,X{,X2,X3,¥1,Y2,Y3)

IF X=5 THEN 1878

Yi=2i

Y2=12

Y3=Z3

CALL Cnnat(?i,YE,YB,P*AiE,AiE,AEE,Bﬂo,hnv,A,B,C,T)

CALL Vevap(A,B,C,Vse} :

CALL Fugu(Yi,YE,Yl,ﬁiE,ﬁi3,A23,T,Vnu,Bnu,aav,Fvi,FvE,FVE)
CAtL Const(Xi,XE,XE,?,ﬁiZ,AiS,ﬁ23,Bnl,ﬁﬁ1,A,B,C,T)

CALL Voliga,B,C,Unl}

CALL Fugl(Xi,KE,KS,ﬁiE,h13,Aﬁ3,T,UnI,Bnl,AaI,Fli,FIE,FlE)
IF Uny)i00 THEN 270 :
T=T+2

PRINT 7

BaT0 170

Lot=ABS (F1LRX{-Fuik¥i)

Lg2=ABS{F12KX2-F v2HY2Z)

Lg3=ARS{FI3IXI-Fud3kY3)

IF Lgii=.0004 AND Lg2(=.000% AND Lg3(=. 0004 THEN 350
Xi=¢(Fef/F1118YL

Xe=(Fu2/F12}aY2

¥3={Fy3/F13)%Y3

6OTD 204

G=f - {X{+X2+X3)

Us=ABS(8)

IF Ust= 8004 THEN 468

Aa=hEXLAY L +AZEXDRY2eABEXIRYI+AL 2K (XLRY24X2HYL)
Aa=Aa+AZIROZEYIHYZRXT) +ALTRIXIRYZ4YIHXI)
W=i.5%Bnl/(RATA2.S) -
thilfiﬁiT“z.S))K(ﬁnli(zﬂanl}+hnv$Bnlftzaﬁnu“ﬁ}-éafﬁnui
Car=tinl/ (BH1X(UNT4BnL Y -t/ (Brok(UnviBayd)

Dadt=H¥Car+at

T=T-(S/Dudt)

GaTo 470

PRINT "¥¥titi!!!!ﬂi&***xitstﬁtxztt*ttt##tttsﬁntztttﬂﬂtttxtxttix¥#t'
PRINT "CALCUL DU DIACRAHME ENTHALPIQUE ET ENTROPIGQUE DU MELANGE °
PRINT °HE=®,Ziki08,"N2 =" 724400, "CHa=", 738100

PRINT 'a8*!3#!atitxtst#txxttﬁl&331*#!&*1xx3*ttttt¥tlx$tttzxttt*ttx"
PRINT “ttﬂ#t#tﬁtt#$¥t¥##z$$8*lsasﬁztiltliﬁttxtsxtxxtx#tttt:#:sz#xti“
CalL Enthal(x,Yi,YE,Ys,Piﬂnu,Bnﬁ,Unu,T,Hnu,Snu}



520
53
S48
550
Sal
S7
58l
596

b8

610
628
638
&40
4510
bt8
b1
580
699
78§
718
720
730
740
750
768
770
78t
79
889
8Ll
820
830
848
a5t
8o
870
g8t
898
209
710
720
930
744
950
250
970
289
790
1804
{010
{020

He( TY=He +B009
St Tr=Snve3i8
T=T

PRINT © P T VHY HI(T) -SH{TY "

PRINT USING “6D.BBDD*;P,T,Vny HalT),Sn(T)

PRINT ¥4 | ¥ %3 u

PRINT USING "SD.DDDD*;Xi,X2,X3

PRINT “#2&3&$&1*#2lﬁ$2*!*83#*3#ttt*ﬁ*ﬁtﬁ!#t#tﬁttt#stﬂ**tttttix*tttt#t“
PLOT T,Hei(T)

MOVE 4,8

Tr=1

REM CALCUL DE LA TEMPERATURE DE BULLE

CALL Conp(X,Xi,X2,%X3,YL,Y2,Y3)

IF ¥=4 THEM 734

IF X={ THEN 1280

IF X=2 THEW 1280

Xi=Z{

¥a=72

X3=Z3

T=Tr-20 .

GRTO 748

T=1r -

CaLL Cnnst(Xi,Xa,KE,P,Ai&,ﬁil,ﬁﬁ!,ﬂnl,ﬁnl,A,B,C,T)
CALL Velig(A,B,C,Unl}

CALL Fuqlei,XE,XS,ﬁia,A13,A23,T;Uu1,3n1,ﬁnl,F11,F12,F13}
CALL Canst(?i,YZ,YS,P,&ZE,Q&3,A?3,BH0,aﬁu,A,B,C,T)

CALL VYevapih,B,C,Vav)

CALL quu(Yi,YE,YE,AiZ,ﬁi3,ﬂ23,T,Unv,an,ﬁﬂv,Fvi,FvZ;FvB)
Loi=ABS(F1i¥Xi-Fvis¥i)

Lg2=ABS (F12EX2-FvekY2)

Lg3=ABS{F1IRI-FuIRYI) :

IF Lgi{= 0001 AND Lg2(=.0001 AND Ly3¢=.000% THEN B8O
Yi=(F1i/Fui}5Xi '

Y2={F12/Fv2id%2

Y3={F13/FvIIR3

6070 770

B=i~{YE4+Y24Y3)

Us=AB5(S)

IF Us{=. 0004 THEN %90

A=A XA RV +AZENZEYEHATRNBNY S+AL2R(XARY24X2RYL)
Az=Ra+ATTE (X PRV IV REX +AL IR (XIRYIHYLAXS)

We{~1 GHBru) / (4KTA2.5) .
ﬁ1=<3I{R¥T“2.S)}t(nnit(Esﬂnl)+ﬁnutﬂn1/(Z*Bnu“E)-Aalﬂnv)
Car=An1f(Bul*(uhl*Bal})~ﬁav/(Bnut‘Unu%an)}
Dsdt=WiCar+Ai

T=1-{5/Dsd1)

£0TO 740

Th=T

CALL Enthal(X,Xi,12,x3,¥,Aﬂl,Bnl,Uﬂ},Th,Hnl,Snl)

Hu{ Ti=Hn1 +806¢

SadT)i=5n1+300

T



1038
1040
1650
1068
1870
1980
1879
1160
itid
1120
$138
1148
1458
iisd
1178
1199
§190
§260
240
feat
1230
12439
250
£260
§270
1280
1290
1300
13i0
1320
1330
1344
1356
1360
1370
£380
1399
§400
1410
1420
1430
1440
14%0

. 440

1478
§480
14390
1500
1510
1526
1530

PRINT * Piat) TB(ZK)  UNL{c3/mel) HM(TY{j/mel) SM(TI(§/n/3K)"
PRINT USING “&D.DDDD";2,7,Unl Hn(T)},Sa(T}
PLOT T,Ha(T)
HOVE 6,8
PRINT “REeisdiiiib et itk sk kA RN R LR KA R RS AR A X RRRARERARANNRE"
[TRCNERS ettt et prrerscstovtesrtbegeitbravessioteetbobistotedides tin o
REW CALCUL DU FLASH DANS LA REGION LIQUIDE
PRINT ® Plat} T {3k} UML(c3/mel) HM(T)(j/mal) SHCT)(j/m/3k}"
T=INT{Tb-28)
Xi=71
=12
X3=Z3
CALL Const{Xi,X2,X3,P,AL2, AL3,A23 Bnl,nnl ABC,T
CALL Veliq{(a, B C, tnl)
CaLL Enfhal(X,Xi,XE,KS,P,ﬁnl,BHI,an,Tb,Hnl,Snl)
Hiu{ T)=Hm1+8000
Sn{T)=5n1+300
PRINT USING “&D.DDDD";P,T,Unl Ha(T),8n{T)
PLOT T,Ha(T)
1PLOT 1,5n(T)
¥=Th-T
IF M(=1 THEN 1270
T=T+
GOTO 4120
HOVE 8,0 '
REM CALCUL DU FLASH ENTRE TR ET TB
CALL Comp(X,Xi,X2,X3,¥4,Y2,Y3}
IF X=4 THEN £700
IF X={ THEN T=INT(Tr-30)
IF X=2 THEN T=INT{Yr-30)
IF X=3 THEN T=INT(Th+i)
CALL Const(Y$,YZ,Y3,P, AL2,453,A23,Bnv ,Amv,A,B,C, T}
CALL Vovap(4,B,C,Vnv)
CALL Fugu(Y1,Y2,Y3,A42,AL3,423,7,Unv,Bay Any Foi Fud,Fod)
CALL Const{Xi,X2,X3,P,AL2,AL3,A23 Bnl Anl A,8,L,T)
CALL Veliqla,B,C,Unl)
CALL FugliXi, xa X3,A12,A13,A23,T ,Vnl,Bnl Anl Fli,Flz Fi3)
Ri=F1i/Fei
R2=F12/Fv2
R3=F13/Fv3
Fi=ABS(FyiRYi-F113X1)
F2=ABS{Fv2RY2-F12%X2)
FI=ABS (FyIBYI-F13XX3)
IF Fid=,0001 AND F2(= 0005 AND FI{=. 0804 THEN 470
LALL Valxy(R4 R2,R3,21,22,X1,X2,X3,Y4,Y2,Y3)
GOTO 1349
U=(ZR~X2)/(Y2-X2)
L=i-¢ .
CALL Enthal{X,¥i,Y2,Y3,P Anv,Bav,Vnv,T Hue,Bnv)
CALL Enthal{X,X$,%2,X3,P Anl, Bnl,Unl,T Hal Gal)
Hind TY=U8Hmy+LRHN1 48000
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CA540 SndTrsVaSavihEbelll

£550 PRINT * ¥ P Uy UL L yor
1566 PRINT USING "D DDDB*;T,P,Vay,al L,V -
{570 PRINC * ¥y y2 X3 ¥i Y2 Y3
1566 PRINT USING "SD.DBDD®;Xi.X2,¥3,71,Y2,Y3 :

§575 PRINT *  HW(T) ST "

1595 PRINT USTNE *gb.0DED®.Ha(T),5a(T) :

isit  PRIMY “ﬁ¥¥$$$¥$$$*3%%i%i&ﬁﬁtﬁ#$K$$$$¥$$i??¥$¥izitfs£¥§$*$#$t$ﬁ$§#$z$$“
ihat PLAT T,HsiT) ‘

Xty !PLGT T,8u(T)

£648 GeTr-T
1650 IF G(=2 THEN 1688
1650 T=THR '

te7e  LBTD 1348

J650 MOVE §,8

1690 GOTO iB?ﬂ

{708 u=g . ;

L1740 PRINT *  Plas) R3S VHUCCE/mell AT (3 /mel) SHOTI( i m/300°7
1728 I=Tp '
1736 CALL Const(Y1 Y2,Y3,P L2, 847,423, 5ny,fne 0,5 L,1)

1748 CALL VovapiA,p,L,Vne)

§758  DRLL EnthaldX Y1,Y2,Y3.0 fay  Bav  Une, T, Hry, Snv)

§768 CALL Comstldi KE,XS,F,ﬁLa,RiJ A23,Bnl, ﬂn! & JB,0. Y

1770 CalL Yaligla, B C,Unl}

1788 CRLL Fuglidl, Kﬁ,ﬂﬁ A1T, ALY, AT3,T,UsT, Bnl finl FEi,FiE;?IB)

§7268 He(Ti=UkHmo+{i- A EHRL 4190 )

1808 Sn(Ti=VAGay+{i-V1¥8n] ¥30D

(840 PRINT UBING *4D.DOGD" R, T, Yae HatT) S8all}

B4 PLOT T, He(TY

(83§ U=is |

1845 F=e g

1856 IF Fi=i THEW 4930 -

i86g  GOTOD 1730 ..

$HB78 ALK CALCUL DU FLASH DaNS L& REQION VAPEUR

i8BE  IF %=5 THEN Ty=T7 , '

1890 GOTO 1940

190G T=INT{Ir+i} - )
1930 PRIMG 7 Fiat) T Uiy HE{TY ST 4

{550 Vi=Z1
1548 Yesi2 . ‘

l

vl Y3=L3
1950 oall Const{Yi,Y2,YZ,P,A1Z,AL3,423, Bry,Any A 8,0, T!
1986 CAlL Vauap(a,ﬁ £, V)
1978 CALL Enthal(X,Y4,Y2,Y3,P dny, Bqu,vnv T,Hav, 8wy .
1986 ﬁq(T‘»Hvu+8§ﬂﬁ
§998  Sn(Ti=Swe+308
2ERL PRINY USING "D DDODS;F,T,Vav,HatT) ST}
2040 FLOT T,HedD)
2820 K=INT(Tr+50)
2030 IF 1=K THEM zOet
248 T=T45
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D.1 Introductian

Les  échangeurs de chaleur sevont simplement calcuylds pour
leur surface d“échange effective .
La =zurface d’échange necessaire & 1’accomy:issemnt d’un service
donné sera dvalude Par ls relation de NEWTLN .

0
3 o= e
u . /ATn
S : Surface d échange effect;ve I R O
Q : Taux de chaleur transmis Far oo té
dE tEMP 3 i et s v s necnrn.. LI TS I O gt P
L : Coefficient moven globsl de

tranﬁfert......,...............,..........{J/m“E,E.ﬂﬁ.

ATm  : Différence de température movenns effective
entre les fluides chauds et frgjd I
Les considérations économiques jouent un réle important dans L=
choix des échangeurs retenus PoOuUY accomi lir un service donné., L.
codt de fabrication de l7échangsur augmente avec I qu’il faux
minimicser en  choisicant U et Tm les plus élevées possible.
D7autre part le débit massigque et la températurs d'entrée du
fluide de service sont fixds s la température d'entr2e du fluidge
de transfert est aussi souvent fixnée ; donc auamenter Tm,revient

a8 augmenter le deéhit massique du fluide de transfert .

Le ceefficient alobal de transfert Pour un tube cvlindrique
mouille par un fluide chaud et un fluide froid de part et dautre

est basé sur le rayon interne scot donne par la relation :

Hi + (Ri‘/ip) . Ln(ResRi) + “i/{Re.He)

Hi : Coefficient de cenrvection du film interne

Ri : Rayon interne du tube ()

Re : rayon externe du tube {m)}

He : Coefficient de caenvection Jdu film externe

Kp : Conductibilite thermique de la paroi du tube { Jsmas )

Le probléme le plus délicat est 1l &ualuation du coefficient da

convestion. Nous avons mis au peint un .vogramme détzilleé sur
ordinateur pour 1 &tude des echangeur> de =r:leur,
Quelquas  unes des multiples considé-=tiorn - 4 étude incorpardes

Sur 1l ordinateur sont bridsusment trait#des dans  les paragvapnsszs
suivants @

7
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L.2.1 Données thermodunamigues

Les  cdonpdac thérmophysiques précisez sont d’une importance
capitzie et doivent atre appliguédes d'une fagon constants pour
déterminer les propriétés thermodunamiguss et de transfert de
chalesur . '

D.1.2 Equilibe Liquide*Uapeur‘

Les conditions sux limites s~ débi . température,pressich

et de  compesition des divers fFous oot sélecticannédss ot
specifides lors de 1l élaboration du froce.. total de liquéfacticn
( chapitre 5 ) avant 1l étude détailles de - « hangeurs de chaleur.

Les flux contiennent plusieurs const tuantso 2t éxistent comme de--
mélarges  liquide vapeur & une tampdraty s entre le point oJ=
bulle =t le peint de roszée. La guantite =t la composition do
chaque phase sont déterminges & partir de czledls cuyr ardinzteyr
des equilibres liguide-vapeur {chapitrs 4 } pour une série d=
températures entre les points de bulles =+ rosde. Les changements
d“enthalpie de chaque flux chauffé ou refroidi doit gtre caleculds
d’une fagon précise. Ces calculs, fait zur ordinateur ( chapitr.
4y sont emploveés. pour préparer les courbes habituelles de
refroidissement ou d”échauffement. pour trois , deux ou un  seul
flux swivant les cas . ' :

‘o
G.2 Transfert de chaleur

Il exicte deux  méthodes dévalustion du coefficient
d’échange par convection, ‘ ,
La premiére passe par le calcul de i172valution des couches
limites ce qui impligque la résolution des dquations de la couche
limita de PRANDTL ou dans certainse ca. la vésolution des
équations de NAVIER-STOKES ; cetts méthode oe resolution est trés
cemplexe et n’‘est possible que pour des cas de geomeétrie assez
simples .

La deuxiéme méthode plus pratique est basés sur les corr&lations
expérimentales .Le calcul du coefiicient de convection ser:
effectued & l7aide des corrélations expérimzitales présentdes au.:
sections suivantes :

s

il

£.2.1 Ecoulement & une ph

AL S e e e i e . ot sty $r £ Skt e e e

Mous wtilisevens la relation de DITTUS et BOETLER pour
couvrir la cenvection mono—phasique liquics =t gazeuse (19).

H = 0,023 . (K/D) . Re“0,& . Pr-i,3

~d
~J



iCoefficient de convection e s e LIS MN2L 8, K
sConductibilite thermique .......... ..(J"m.e. %K)
: :Di-amétre hydrauligue R 2

e tNombre de Reynolde......... cvceannaaas LRE=G,DAUY
iFlux massique trrr s wseranaaseracenaaLKEMAE L)
tMiscosité dunamique I RN RS -7 -

Pr tNombre de Prandtl ......v... satceaaesPY=0pLUAKD

Cp :Capacite aalarifique.............,...:{Jfkg.ﬂﬂ)

[t e e

.2.2 Ecoulement & deux phases

Nous utiliserons ls relation dorr e par Gloyer (20) 'qui
Utilise pour cela les paramitres de Lockh:: t et Martinelli (21),
Chern {22) et Hugh Mark (23) ont montré que cette approche est
cervects pour les échangeurs de tubes et crlandres,
Certe méthode a &té vérifide avec wur des mélanges hydrocarbures, -

Htp =B,023.EK1£D).Rel“D,BH?rl“O54.(1fﬁl)“ﬂ,8

L/RI=(LEXTTIZXTT LAXTT=(M/0) 20,5 o (U iml) ~0, 5. ¢ g i34, 1

avec
(1/R1,"*G,8=1 pour 17550 49,1
Yyl i Fraction molsire vapeur ot livuide du mélange
Uml,Mml: Volume du mélsnge liquide et W Epeur
- Mg,y Ml 1 Viscosite dynamique vapeur =t liguide
RL - : Fraction molaire dy volume Jiguide
) Y | . . ’ N
b Condenszstion
Pour la condensstion l“expression donnde bzr DEAN et
CROSSER (19) sera utilizde ; ‘
Htp = G,DEE.KLKD.(QXMl.{Ei+G9( W1/ Peo2~0,82)70,2.Prl
Reg = D . Gg Uz > 20 000 -
Rel = I . Gl Ay > 5 pon
o . . .
‘ Dans le cas de transfert de chaleur a3y &bullition ,(région
& grande fraction ligquide ) nous n‘admetto:;- pas de coefficients
calculés  pour dcoulement 5 deux phases yBio et inférieurs & ceux
al

calculés pour édcoulement Lniquement liquide

D.2.3 Ecoulement des flusides

Pl e S ks Bl . e i S e e o 4 o4 o

—— i =
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Le régime de l’écoulement .szussi 3ien eﬂte tube Qque o

calandre des échangeurs cryngénquE‘,esf varbulenty 1 écoulemQL:
traverse les régicns suivantes :

* Uniguement vapeur :

* Unigquement liquide -

% Liguidae-Vapeur N )

D.3 Propriétés des fluides

v

Les propriétés des fluides vi.lisées dans les caleol=,
sont données dans l‘annexe £ 3 celle ci comprend respectivensst
les paramé&tres suivants :

D,3.1 Viscosite

e e k. iy gt . .

Nous wutilisereons 1l expressinn donnde par WILKE (24)
pour les pressions modérées ,plus un térme corréctif donné par
DEAN et STIEL (25) pour ienir compte de 1 ~ffet de pression .

U = Hem + 0 Jdm - % ).rm
avec § i
Hem = (i /0 Mo+ Pii0Z3-Zi03)  pour i # 3

i

]

CLHCUIZHI 0,5 +(MI M) 0,5 5

Lol CMiAMI I L2

-4 Lem ' 1,111.Vem 4,858

(Pra=ji°m) = 1,08.10 .(Exp(1,439,~———=)—Exp( ———m————— ) 3
Uy Yrnw
Mmoo \liscosité & basse prescion ﬂsle/m.qi .
Lres P Miscosité 5 la piression P 7 molesm.s)
rm = Tem (178} / {(Pem™{2/3) . Mm*-0,5)
(Hm — Uml: Terme correctif {(effet de la pressien)
Aii iParam&tre binsire de la viscosité du mélange
avec ’
Tem = Zi . Tei ' \
Zem = Zi . Zed
Mom = wio . Ve
Pem = Zem . R . Tem ~ Yem

b/ mélange ligquide .

L ———— Rl oy i e e e S o 2P

Pour la viscesité d'un mélange itiquide nous utilisons

~
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la orvélation donnde par Mo LAUGHLIN (263 Um =£71 i .
o
D.2.2 Conductibilité thermigue
as Hélange vaIpeut
Nous utilizerons lg relati n o3 om = Kmo + (Em—-HEmo)
B ¢ Conductibilité du miélange 3 pre. ion modérdge (I m.e

(Rm—K2%m3: Effet de la prescion sur g consi.ctibilité du mélanoo
proposeé nar STIEL & THORDD (27

Kom = (R 7 (1 + &1 0237 00 0) 1 ¥ 3

Bid ¢ Paramétre d. LIMDEAY & Do (o

AL = 0,23 . (30U U3 (MM ) (e )

1+8137°T

- .

34 o= (S1.53)40,5

[£3]
"
H
[
w
.
-4
or
ot
0w

Frno ~ Kem = (38,537,210 (-G . (Exp (0,333, MomAlm ) ) =1 ) 2 LZo™ (3D

i

poUT —om——e > 3
iy

Km=Kmne = {54,73.10% -E) {ExR{G,E870 0 o Umud -1 ,0893)

Ar o™ (E)
em

pour QP e I
Lo

aven @t = (Te™{1l78) M LA AT AAF w272

b Malange liquide

Moaygs utiliserons la relati.n o VEEDRELVZD (28,

K= -2 L
La wviscosité et 1z condustibilici de chapu= composant
i du mélange dans les pihases liguides 21 - zeurs sont correlées
partir des rézultats expérimi tavy donnuss par R.R Conte (32072,
par la méthode des moindyes os-ves.

D.4 PROGRAMME BAS

0
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Le programme Basic utilisd dap: ‘Ette annexe sert
calculer les surfaces des  échangeurs - . chaleur 4y cycle -
d'extraction de 17Hélium Propose dans le chapitre 5 ., , '
Un exemple de calecul des exhangeurs d& chaleur E2 et EE est danne
€n fiqure D1 =t D2, '

Le Prearamme informatics donné  Zans rcattre annexe comprend
respectivement un Programae princips’ et di. sous programmes ,

Nomenclature

Programme Principal

Valeurs dfentydas des ~arzmdtrec dd terminant la nature,
l7état et le meélange dans L échangeur de chalaur

Liquide—Vapeyr

F =20 .
1 Ligquide oy vapuury

F =

(X:Yi=(coté chaud,on cnte fraid)

X =1 gy v = I : He + N2 + CH4
X =2 auy =2 i He + N2
X=3 ouY =3 ;N2 +rhpa
=4 ouyY = 4 : N2

X =58 ouvyY =5 ¢ He

XKi.Yi : Fraciion malaive 2n phase liquide et vapeur  duy
composant i ,
Zi P Fracuion molaire 9lebals ou composant i dans le
melange ' ’
Ly ! Fraction molaire liquiqe €. Vapeur du mzlange
Ly Hin y S P Molume enthalpis et entropie du mélange &
- (T,P) ' -
T,P ! Tempdraty-e » Prescyoan
D i Diamédtre
M ! DeEbit molaire
ndices
. \
’ Iyv 1 Liquide « Yapsur
*ybye,7 : Rosée + Bulle , Chaun s Froid
m ! Mélange
Us—pragramm
Sous-programme \
FPar appel dy ‘pfegramme principal  §1 initialize les

actians molaires en phase liquide et YBpeur pouy  un nombre
nnees de composante en ggquilibre,
Y

’
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Z=8Bous-programmes VONP

Calcul 18 walume molaire wvapevr  du mélange pour une
temparature @t une sression donnédes sur le programme principal.

3-SZous—-programme VOLIO

Calcul le wolume molaire liguide du mélange pour une
tempersture et une proession donndges  sur appel du orogrammne
principal.

[y

4-Sgus-programme FUGL : ./’

s

- Caicul la fugaciteé liquide de chague —omposant 1 duo mélﬁnLA
=4y appel du programme principal .

S5~Sadz~programme FLGV
Caleul ' la fugacité vapeisr we chague mopesant i du meélanzs
SUT appel du programme principal .

B“SDUE“pTGQTéMME VALY

11 permet de calculer par appel du programme principal ,les
nouvelless valesure dece fractions molaives en phass liquide e
~wvapeur de chaque composant . Ce sous programme est - utlise
uniquement pour 1l éguilibre de phase- liquide-vapeur .

7=Bous-pregramme ENTHAL

Pour une pression et une température donndes et =ur appel du
programme  principal, il permet’ de calculer 1l enthzlpie et
1l zntropie du mélangs.,

—Zous—pragramme CONST

Calcul par appel du programme principal, les coenztantes de
l " dguation d'état de R.K.M pour ies deux phases liguide =t
vapeur ,f . : .

J-Scus—-programme WAPEUR

et e e e g b e e e e ol i Akl e ok Uy

Far appel du programme principal i .ermet'je calculer e
nombre de PRANDTL &t Le nombre de REYMOLDS =n phass vapeur .

10-Sous—-programme LIGUID
Par appel du programme Zrincipal il pgrmet de oalculer 1=
nombre de PRANDTL et le nembre de REYNOD T en phaszs liquide .

0
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18
2%
34
A8
o
bl

.y

Bt
!
180
110

VA BRSO R SRR R R PR R SRR R R Y
{CH PROGEAMME DE CALCUL BUR LES ECHANGEURE DE CHALEUR
B3+ Presatacserastisotiidiste sebobRvistss ThstiaddbiEd

|

EOSUR 273

REM  EHTRE TROSEE EV TRULLE

READ &%,67,A7,B%,B2, 03,0 :

DATH (AB2AEA,55. AD92EL , 31 SBSES,16. 684,26 862,79 725,82 117

REN  UHNER LES VALEURS D’ENTREE ‘

DI Ha(306Y,He(300) KF(300)

THPUT "X, 1, F™,%,Y,F

NPT “Tic,T2c,T4F, 728,240,220, 750, B0, 0F, 24F , 22F , “3F© T -, ie, THE, 128, Tic,

22c,Z3c, P PF, 248 226, 23¢F

120
430
14§
50
168
174
188
17
zot
2id
228
a3t
240
25t
26t
276
280
290
%0
B384
320
330
348
356
kLY
370
380
398
400
418
420
430
A4t
458
440
arg
LY
458
506
5i0

7

IF Fy=4 THEN 1940
ST YT (43224 80 R tiasttratassssisbntttviisttetnassrossattisiestsstly
FRINT "FLUIDE CHAUB®, TiC=";Tic,"T20=":72¢, "PC=";FC
FRINT *® HEL I #Z0TE KETHARE ¥
PRINT USTHE ~"SD.BDDD™;Z4cB(00,23¢q108,73cald0
TR T PP T i3 AT ¢ 80 s st satsdtrtddsdstatitesss e pubgdiss etttz
INPUT *LIAMEYRE ET DEBIT (BC ,QCH", Be,Re .
IF ¥=4 THEW 784
INFUT "R :constante dependant de la nature.ds floide °©,R9
IF RE="{° THEN ®=i
IF R$="0" THER R=8
IF R=f THEN 2800
I=f
=i,
I=i+]
Teiidsy
ALl DenptX,K4,X2,X3,Y8,Y2,Y3)
CiiL Conet(Ti,Y2,Y3,Pc,AL2,413,A73, bny, Ane 4, B,C,T)
Cakl Vovapih,B 0, Vee)
Call FegeiX,Yi,Y2,Y3,A52, 043,423, 7,Uny, Baw  Any Fol FuZ Fes.
CaLi Tenst(X1,X2,X3,Pc,AL2,AL3,A23,Bn1 A0l ,4,8,0, T
CALL Vsligta,B,C,Vn1)
ChLl Fegl{X,Xi,42,%3,A12,A143,A23,7,Unl,Bal ,anl, 14 F12,F13}
IF ¥=2 THEN 410 '
IF #=3 THEN 440
Ri=FIi/Fwi
R2-F12/F2

RI=F13/F3

GOYT 480
Ri=Fii/Fvi
RE=F12/F0d
GOTG 440
RE=F12/Fyd

CRI=FEAFed

Fi=ARS(FuikVA-F113X8)

Fa=4BS1{FyREY2-F120X2)

F3-ARS(FyBRY3-F134K3) :

IF §i{= 0001 AND FZ{= 3031 AND F3(= 0034 THEN 528
ORLL ValxytX K1 ,RZ,R3,740,72¢, M4, XE, X3, Y4,Y2,Y3)

GOTO 2949



524
530
n48
554
Sad
£y
pes i
598
&0
- bil

" bR
534
&40

£58
bbl

ol FRo-4R3 /v 2-43)

L=j-¥

CoLL Enthal Ol Ye Y2, Y3, Po Ane, Bre Une T Hie  Sae)
fELl Fothal (8,40 05,03, Fr fed Bl Ul T Hel Sl
iF T=To(R) THIN S5

GOTD &80 : ' _
PRINT » 7 PL i VL L .
PRINT USTME *SDODEDAT,T.¥ Ve, Unl

PRINT © %E KE Fub s e ¥y

PRINT USING “SB.BRUB™,¥E,NE,¥3,¥8. V8,03

EALL Vapeur (X, Ury, fow v T, YL V8,00, B B oy Pee Hon Mad

Lol Liguid{Usl, &), Bal,T,88,22,5X3, n;0c, i ", K, Vind

He(Id=d B2afIn/BO N {(Rel LR AH W/ e s ‘:Eikﬂﬂsk?rl“tifﬁﬁ
FRINY ¥ REL PRL BC T VL LR
PRINT USING YBD.DEE,8X,0D.DD,4X,6% 5% &% B0 4,20 1 20, 20 nhis oo

TPl HetDd Rln, Vin, Yes

&?0
680
&79
748
71
724
738
748
758
768
774
780
798
T
8id
gei
838
B46
850
840
87§
246
8%4
gie

710 -

938

e
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CORRELATION DES PRIPRIETHS DES FLUIDES h

i A B ek bl Bl i il b ke e bl b e e e o e

Viscosité
Etat liquide: JH1l1 = 0,37 -
Etat vapeur: Jwl = 0,32 + 00,0083 - 1,11 . 1€7¢(-3) . T“2 

Conductibilité thermigue

i

Etat liquide: ‘ K1il 2,?1

Etat vapeur: Kuel = 1,080623 4 08,0723 . T- - 00,0001 ., T2

1

Propriétds doe L AzZote

Viecosite
Erat iiquidé:plz = Exp(0,88523+??,035?§/ T 4 5318,75921/ T2)
état vapeur: Muea = 01,1800 + 0,00546 . T

-

Conductibilitd thermique

Etat liquide: K12 = 24,83834 - 0,13958 . T

0,214497 4+ 0,008105 . T

]

Etat vapeur: Kv2

Propriétés du Méthane

s

\iscosité
Etat liquides13=EXP(-0,21075 + 327,0i55/T - 2153, 2575/T42)
Etat vapeur: w3 = 0,0639775 + 0,0035 . T )
Conductibilite thermigue
.Etat ligquide: kI3 = 333?169? - 0,143449 . T
Etat vapeurikvd = D,E?Q?é + 0,01455.T7 - 4,49.10°{(-5). T"2
Unités}T:°K H Uli,UuiElG“(—S)kg/m.s;gli,Kui:lﬂf(wE)me.s.AK

Propridte d”aluminium

Cornductibilité thermique

A

477 . 1o°¢(-5) . T2

KF = 353,3028 - 125,2644 . 10~(~-2) . T + 235,
E {50-=-:---300)°K

Unités: & T & °K 3 Kp ot Jemas.®K g 7

az
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