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Résumé

Notre travail concerne a I’influence de travail des vases d’expansion sur ’effet de la
réfrigération. L’objectif de ce travail est d’étudier plusieurs vases d’expansion pour montrer
I’efficacité et I’augmentation des paramétres performants tels que 1’effet de réfrigération, le
travail de réfrigération par unité de masse ainsi que le Figure of Merit (FOM).

Une comparaison entre les fluides cryogéniques I’azote et 1’oxygéne pour chaque vase
d’expansion pour différents cycles : Claude, Collins et 3¢™¢ vase.

Le logiciel REFPROP est utilisé pour nous donner les parametres thermodynamiques tels
que : I’enthalpie, I’entropie en fonction des conditions spécifiques : la température et la

pression.

Mots clé : Cryogeénie, Vase d’expansion cycle de Claude cycle de Collins.
Abstract

Our work concerns the working influence of expansion vessels on the effect of refrigeration.
The objective of this work is to study several expansion tanks to show the efficiency and the
increase in performance parameters such as the refrigeration effect, the refrigeration work
per unit mass as well as the Figure of Merit (FOM).

A comparison between the cryogenic fluid’s nitrogen and oxygen for each expansion tank
for different cycles: Claude, Collins and 3rd tank.

The REFPROP software is used to give us the thermodynamic parameters such as: enthalpy,
entropy according to specific conditions: temperature and pressure.

Key words: Cryogenics, Expansion vessel, Claude cycle, Collins cycle
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Introduction a la cryogénie

Introduction a la cryogénie :

La cryogénie est la science des bases températures se situant au-dessus de la barre de
120K (-153C). Cette température représente la limite a partir de laquelle les principaux
gaz atmosphériques (méthane, oxygéne, azote, néon, hydrogéne et hélium) se
liquéfient Elle possede de trés nombreuses applications notamment dans les secteurs
alimentaire, médicale, industriel et physique. Ces éléments sont utilisés sous forme
liguide Les études des basses températures, réalisées dans le but de comprendre les
phénomeénes Physiques qui s’y manifestent, ont développé de nombreuses possibilités,
comme : La conservationdes aliments a I'aide d’azote liquide, la supraconductivité, la
superfluidité, le Cryo-broyage, givrageou condensation cryogénique, la récupération
de plus de 90 % des gaz destructeurs de la couche d’ozone et la création, a partir
d’azote liquide.[1]

Parmi les secteurs qui passionnent le public, la conquéte de I'espace représente une des
grandes réalisations de ce siécle, ces développements ont été rendus possibles pour
I'utilisation de I'oxygene et de I’hydrogéne stockés sous forme liquide, pour alimenter les
moteurs fusés Grace a la cryogénie, on peut produire a grande échelle de I'oxygéne et de
I'azote a partir de I'air.

On peut utiliser 'oxygene de différentes fagons, entre autres dans les moteurs de fusées,
dans les chalumeaux pour couper et souder pour permettre la vie dans les vaisseaux
spatiaux et la plongée sous- marine. L’azote est utilisé dans la fabrication de 'ammoniac
contenu dans les engrais et dans le conditionnement des aliments congelés en les

refroidissant rapidement afin d’éviter la destruction des tissus cellulaires.[2]
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Introduction :

La cryogénie est I'étude et I'utilisation des substances a de tres basses températures. La
limite supérieure des températures cryogéniques n’est pas fixée, mais I'institut national
de la standardisation et de la technologie des Etats-Unis a suggéré que le terme cryogénie
soit appliqgué a toutes les températures en dessous de -150 °C (123 °K). Certains
scientifiques prennent le point d’ébullition normal de I'oxygéne (-183 °C ou 90 °K) comme

limite supérieure

La cryogénie représente I'ensemble des techniques ayant trait a la production, au stockage
et a L'utilisation des gaz liquéfiés, appelés encore fluides cryogéniques. Les températures
cryogéniques sont atteintes soit par évaporation rapide des liquides volatils, soit par

expansion des gaz confinésinitialement a des pressions de 150 a 200 atm.

Les développements simultanés de la technologie et de la physique aux basses
températures sontintimement liés a la « course » a la liquéfaction des gaz appelés «

permanents » ; hydrogene, azote, oxygeéne.[3]

1.1 Définition :

La cryogenie peut étre définie comme la branche de la physique qui étudie les phénomeénes
et les applications liés aux températures extrémement basses. Elle concerne I'étude des
matériaux et des systemes a des temperatures inférieures a -150°C (-238°F) ou 123 K. La
cryogénie englobe les techniques de production, de stockage et d'utilisation des fluides
cryogéniques tels que l'azote liquide, lI'oxygene liquide, I'nydrogéne liquide et I'nélium
liquide.[4]
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1.2 Historique :

C'était en 1877 quand Louis Paul Cailletet, un ingénieur minier frangais a produit des
brouillards de gouttelettes d'oxygéne liquide. En avril 1883, Wroblewski et Olszewski
obtinrent de l'azote liquéfié et de l'oxygéne au laboratoire de I'Université de Cracovie,
en Pologne.

En 1892, Dewar a développé un récipient isolé sous vide pour le stockage de fluide
cryogénique. En 1907, Linde a installé la premiere usine de liquéfaction d'air en

Ameérique.

Cependant , ce fut la premiére liquéfaction de I’hélium (H.Kamerlingh onnes ,1908)
qui ouvrit la voie de la recherche sur la matiére condensée aux basses tempeératures,
un domaine qui est aujourd’hui encore un aspect majeur de la recherche et qui engendra
la découverte de nouveaux phénomenes tels que la supraconductivité (H.Kamerlihgh
Onnes ,1911) et la superfluidite (W.Hkeesom,1928) qui ne furent expliques qu’au
cours de la deuxieme moitié du XXe siecle, avec 1’émergence de la mécanique

quantique

En 1916, la premiere production commerciale d'Argon a éte faite. En 1917 et 1922, la
premiére production commerciale d'hélium et de néon a été faite respectivement. En
1933, le refroidissement magnétique a d'abord été utilisé pour atteindre une température

inférieure a 1K.

En 1937, lisolation en poudre évacuée a été utilisée pour la premiere fois a I'échelle

commerciale dans des réservoirs de stockage de fluides cryogéniques.
En 1952, le bureau national du laboratoire de génie cryogénique des normes a étécréé.

En 1958, lisolation cryogénique multicouche a haute efficacité a été developpée. En
1966, un réfrigérateur a dilution utilisant des mélanges He3-He4 a été développé. En
1975, la température de transition super élevée record (23K) a été atteinte pour la premiere
fois.[5]
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1.3 Domaine d’utilisation de la cryogénie :

La cryogénie, qui concerne l'étude des températures extrémement basses et des
techniques pour manipuler la matiére a ces températures, offre une gamme d'applications
dans différents domaines. Ce mémoire de master explore les différents domaines
d'utilisation de la cryogénie, mettant en évidence les avantages, les défis et les

perspectives futures.[6]

1.3.1 Industrie médicale :

La cryogenie joue un role crucial dans la préservation des tissus biologiques, les
traitements de Cryo ablation pour les tumeurs et le stockage a long terme d'échantillons
biologiques. Les avantages incluent la préservation des propriétés biologiques des

échantillons et la possibilité de développer de nouvelles thérapies innovantes.

1.3.2 Recherche scientifique :

Les scientifiques utilisent la cryogénie pour étudier des matériaux et des phénomenes a
des températures extrémement basses. Les domaines de recherche comprennent la
physique des particules, l'astrophysique, la physique des matériaux et la chimie
quantique. Les défis impliquent la manipulation et la mesure précises a des températures

cryogeéniques, ainsi que la limitation des perturbations thermiques.[7]

1.3.3 Industrie spatiale :

La cryogénie est essentielle dans les applications aérospatiales, en particulier pour les
moteurs-fusées a propergol cryogénique. Les carburants cryogéniques, tels que

I'nydrogene liquide, offrent une meilleure performance et une plus grande efficacité pour
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les lancements spatiaux. Cependant, le stockage, la manipulation et I'isolation thermique

sont des défis majeurs.
1.3.4 Industrie des semi-conducteurs :

Les dispositifs électroniques avancés, tels que les supraconducteurs et les qubits
quantiques, bénéficient de la cryogénie pour des températures de fonctionnement
extrémement basses. Cela permet d'améliorer les performances, la vitesse et la fiabilité
des composants électroniques, mais nécessite des technologies de refroidissement

sophistiquées.
1.3.5 Gaz naturel liquefié (GNL) :

La cryogénie est utilisee dans l'industrie du GNL pour le stockage, le transport et la
regazéification du gaz naturel. La liquéfaction du gaz a des températures cryogeniques
permet de réduire considérablement son volume, facilitant ainsi le transport a longue

distance.
1.3.6 Givrage ou condensation cryogénique :

Le procédé du givrage ou de la condensation cryogénique est un systéeme cryogénique de
récupération des composés organiques volatils (COV) dans les flux gazeux. Il est
particulierement efficace dans les situations a faible concentration de solvants

1.4 Transferts thermiques :

L’enthalpie de formation des fluides cryogéniques est faible la capacite thermique des

matériaux tend vers zéro, la conséquence immédiate est que Toute entrée dechaleur va

entrainer une évaporation notable des fluides cryogéniques et des échauffements

importants
1.4.1 Conduction :
C’est le procede de transfert de chaleur a I’intérieur de la matiere sanstransfert de masse.

Il est décrit par la loi de FOURIER
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Avec ¢ : flux de chaleur en W passant a travers la section Senm? au gradient de
. dt
température —
dx
La conductivité thermique K en W/m. K est une propriété extrémement importante
en cryogénie : dans certains cas, il faut qu’elle soit trés bonne (contact thermique)

et, dans d’autres il faut qu’elle soit particulierement faible pour éviter les transferts

de chaleurparasites (isolement descryostats) [8]
1.4.2Convection :

C’est le transfert d’énergie thermique par déplacement macroscopique dematiére. On

peut écrire :

¢ = he.S (Tp — TH)
Avec:
= hc: coefficient de convection en W/m. K

» S surface d’échange en m?

* Tp température de la paroi en K

T temperature du fluide loin de la paroi en K

1.4.3 Le rayonnement :

Le rayonnement que 1’on considere a basse température est essentiellement de tres
grande longueur d’onde. C’est- a - dire dans I’infrarouge lointain. Le maximum
d’énergie spectacle émise correspond en effet a des longueurs d’onde qui vont de
9.65 Nm a température ordinaire a 725 Nma 4 K.

L’énergiec Wr émise par rayonnement d’une surface A est donnée parl’équation de

STEFAN BOLTZMANN

Wr =0c.e.A. T
Wk : énergie rayonnée exprimée en Watts.
e : pouvoir émissif de la surface A.
* o:Constante de S. B : 5.67. 10 2 W. cm 2 K™
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= T :températureen K

» L’énergie rayonnée entre deux surfaces de températures T1 et T2 (T2 >T1)
s’écrit :
Wr=cEA; (T2* -T#*)
A1 : aire en cm? de la surface qui regoit 1’énergie a température T1. [9]

E : Facteur qui tient compte des pouvoirs émissifs e; et e2 dessurfaces aux températures
Tlet T2. [9]

1.5 Proprietés physiques aux basses températures :

1.5.1 Propriétés des fluides cryogeniques :

Les fluides cryogéniques ont des caracteristiques spécifiques, qui nécessitent une attention
toute particuliere mais qui offrent également de nouvelles possibilités d’utilisation. Aux vues
de leur faibles températures critiques et de leur pressions critiques modérees, les cryogenes
sont souvent utilisés dans le domaine supercritique ; avec une transition continue de la phase
liquide a la phase gazeuse et une divergence de certaines propriétés thermodynamiques au

point critique [10]

Plus la viscosité diminue a basse température, plus les écoulements de liquide ou de vapeur
deviennent fortement turbulents ; permettant d’atteindre des nombres de Reynolds trés élevés
lors d’expérience de laboratoire, ce qui constitue un outil précieux pour étudier les lois de 1a
turbulence des fluides. De plus, la variation simultanée de la densité de la viscosité et de la
température permet de maintenir les conditions de similitude de Reynolds et de Mach dans
les écoulements a échelle réduite ; ce phénomene est a la base des souffleries cryogéniques
I’outil essentiel pour la conception des ailes d’avions supersoniques pour lesquels les effets
de la compressibilité ne peuvent étre négligés. Enfin, le taux de dilatation volumique élevé a
basse température engendre des nombres de Rayleigh élevés et une forte convection
naturelle. Des expériences pionniéres ont récemment été menées sur les écoulements

contrdlés a trés hauts nombres de Rayleigh en utilisant I’hélium cryogénique. [11]
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1.5.2 Propriétés des matériaux :

Les techniques de réalisation des matériaux cryogéniques et la préparation d’ensembles
expérimentaux aux basses températures mettent en ceuvre des matériaux treés vari€s :
matériaux isolants, conducteurs, voire surproducteurs électriques, matériaux de

structures. ..et on distingue :

1.5.3 Propriétés thermiques :

Les propriétés thermiques sont associées aux vibrations des atomes autour de leur position
d’équilibre, aux mouvements des électrons, etc. ’amplitude des vibrations diminue avec la
température, d’autres effets peuvent aussi contribuer aux propriétés thermiques comme les
caractéristiques magnétiques, état supraconducteur, etc. Parmi ces propriétés thermiques, on

définit la capacité thermique massique, la conductivité thermique et la dilatation thermique.

1.5.4 Propriétés mécaniques :

Lorsqu’on construit une structure cryogénique, il est essentiel de prendre en compte les
propriétés mécaniques des matériaux utilisés a certaines températures de fonctionnement. La
plupart des matériaux ductiles a température ordinaire deviennent fragiles a basses
températures. Le comportement aux basses temp (C.F.C) on peut citer le cuivre, le nickel et
ces alliages, I’aluminium et ces alliages, les aciers inoxydables, I’argent, le plomb, le laiton,
I’or, le platine, en générale ils restent ductiles jusqu’aux trés basses températures. Dans les
structures hexagonales compactes, on peut citer le zinc, le béryllium, le titane, le cobalt, le
magnésium. lls sont parfois fragiles (zinc), parfois ductiles (titane), leur ductilité étant
toutefois diminuée par la présence d’impuretés et principalement par 1’02, N2, H2...ératures
des différents matériaux et alliages dépend de leur structure cristalline. Parmi les systemes

cubiques a face centrées [12]

1.6 Stockage et transfert des fluides cryogéniques :

Apres le processus de liquéfaction, les liquides sont stockés dans des réservoirs abasse
pression suivant la température du produit. Ces réservoirs sont généralementinstallés tout

prés de leur unité de production et sont dotés de pompe pour le remplissage des citernes
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cryogéniques. La complexité due aux différents processus de transfert thermique, aux

contraintes mecaniques et

Aux contraintes physiques impose un grand nombre d’essais en laboratoire afin d’en
améliorer lepotentiel de stockage de ces fluides cryogéniques et d’en améliorer les

performances d’isolation de ces entrepdts en termes de durabilité.

1.7 Isolation des vases de stockage :

L’isolation thermique des vases ou réservoirs de stockage est d’autant plusimportant que
I’enthalpie de vaporisation des fluides cryogéniques soit faible. Ceprobléme d’isolation
est gouverné par la maitrise des mécanismes de transfert de Chaleur. Cependant, les
contraintes dues au froid, a la sécurité et aux performances nécessaires limitent
I’application de certains matériaux. La conductivité thermique du matériau étant un
facteur prépondérant ainsi que d’autres critéres doivent aussi étre examinés pour le choix
d’un isolant comme la facilité de mise en ceuvre, la durée de vie, la fiabilité de I’isolation
réalisée, le prix, I’'inflammabilité, la masse, les caractéristiques mécaniques, les
caractéristiques physiques, etc.

Pour I’isolation cryogénique, le choix de I’isolant dépend souvent de la taille du

réservoir. En effet, pour les récipients de grande taille, il est possible

D’admettre des isolants moins performants ; par contre, plus le réservoir est petit, plus
les caractéristiques thermiques doivent étre bonnes. En fait, le super isolant est toujours
retenu pour lesréservoirs de moins de 1000 L de capacité ; destinés pour le stockage des

fluides tels que I’azote, I’oxygéne et I’argon.

1.8 Différents types d’isolant :

1.8.1 Mousses :

L’espoir des mousses a été considérable depuis 1980.Elles sont régulicrement utilisées
pour les gros stockages cryogéniques (azote, méthane, etc.) malgré une conductivité
thermique relativement élevée.

Les mousses, en général a base de plastique, se classent dans la catégorie des matériaux
cellulaires ; elles présentent les avantages suivants : faible masse volumique, fabrication

aisee, codt relativement bas. Elles peuvent parfois s’utiliseren structure autoportante. Les

10
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principales mousses utilisées sont a base de résines polystyréniques, de résines
polyvinyliques, de polyuréthane ; les mousses de verre sont aussi fréquemment

rencontrées.

1.8.2 Poudres :

Si I’on se réfere aux caractéristique thermiques des poudres sous vide, on s’apergoit que
celle-ci se placent entre les mousses et les super-isolants.de ce fait,les poudres entrent
fréquemment dans I’isolation thermique des fluides cryogéniques, tout particulierement
pour les réservoirs de taille moyenne type basse pression , ou les évaporateurs, et pour
certaines lignes de transfert .on peututiliser ces poudres sous pression atmosphérique
mais, pour les applicationcryogéniques, elles ont pratiquement toujours maintenues sous
une pressioncomprise entre 0,1 et 10 Pa selon la granulométrie. On peut citer quelques
types depoudre tel que : la perlite, I’aluminium le carbone, le silicate de calcium, la silice

et le dioxyde de titane.

1.8.3 Super isolant :

Les super-isolant sont de tres loin les dispositifs qui offrent les meilleures caractéristiques

thermiques et ils sont trés utilisés pour tous les réservoirs de

Stockage de fluides cryogéniques de petites dimensions dont le principe est de réduire les
échanges de chaleur par rayonnement sans augmenter les échanges parconduction solide,
tout en s’affranchissant de la conduction gazeuse.

Les super-isolant ont pour role d’assurer le meilleur compromis pour réduire lesprincipaux
flux de chaleur. lls se composent d’une succession d’écrans réflecteursentre lesquels sont
interposees des feuilles intercalaires peu conductrices. les écrans réflecteurs sont constitués

d’un métal réfléchissant [13]

1.9 Importance et utilisation des gaz liquéfie :

L’obtention et I'utilisation des gazes liquéfiés permettant de :
1.9.1 Obtention des gazes pure :

Le processus de la liquéfaction assure que le produit liquéfié est pur en conséquence n’a pas

11
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besoin d’étre purifie davantage par la suite parmi les particularités de ces gaz réside dans leur

évaporation et condensation a pression et a température constante.

1.9.2 Facilite et économie du transport :

Le gaz est liquéfié afin de pouvoir réduire son volume, ainsi Transport par bateau sur de
longues distances ou en mer profond.

En effet, sous I’état liquide, un gaz occupe un volume environ 600 fois moindre que celui
qu’il occupe a I’état gazeux dans les conditions normales de température et de pression.
Au point d’arrivée, les gaz sont regaz€ifiés pour étre distribués a la consommation.

Le gaz naturel, par exemple, est regazéifiés puis distribué par canalisations. L'oxygéne et
I'azote atteignent le centre sous forme liquide Conditionnés ou regazéifiés et embouteillés
pour la distribution courte portée. [13]

1.9.3Usage des bases températures :

Dans certains condition la plupart des gaz ont des températures de condensation Inferieures
a la température ambiante et méme inférieur a 0°. Les gaz liquéfiés se trouver a basses
températures et les applications y sont nombreuses. Outre 1’utilisation des gaz liquéfiés pour
les besoins de la réfrigération et de la climatisation, leur usage est également important dans
I’industrie et dans les laboratoires de recherche ou on a besoin d’effectuer des opérations et

des expériences diverses a trés basse température.
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Conclusion

En conclusion, ce chapitre sur les notions de base de la cryogénie a permis de comprendre
les principes fondamentaux de cette discipline. Nous avons exploré les effets de la
température extrémement basse sur la matiére, ainsi que les applications pratiques de la
cryogénie dans divers domaines.

Nous avons appris que la cryogénie implique le refroidissement des substances a des
Températures inférieures a -150°C, voire beaucoup plus basses, utilisant des techniques telles
que la liquéfaction des gaz et la production d’azote liquide. Les effets de la cryogénie
comprennent la réduction de la température moléculaire, la contraction de la matiére et la
suppression des réactions chimiques.

De plus, nous avons examiné les applications de la cryogénie dans des domaines tels que la
Recherche scientifique, la médecine ; industrie et I’espace. Ces applications incluent la
conservation des échantillons biologiques, la production de super conducteurs, la fabrication
de produits alimentaires surgelés et la propulsion des fusées.

Il est important de souligner que la cryogénie présente a la fois des avantages et des défis.
Les avantages incluent la préservation des propriétés des matériaux, la création de conditions
expérimentales uniques et I’'amelioration des performances de certains dispositifs.
Cependant les defis associés a la cryogenie résident dans la gestion de I’isolation thermique,
la manipulation en toute securité des substances cryogeéniques et les codts élevés liés aux
équipements spécialisés.

En somme, la cryogénie est une discipline fascinante qui joue un réle essentiel dans de
Nombreux domaines. En comprenant ses principes de base, nous sommes mieux préparés a
Exploiter les avantages offerts par les températures extrémement basses tout en surmontant
Les déefis associés. Ce chapitre a posé les bases nécessaires pour poursuivre notre exploration

de la cryogénie et de ses applications plus avancées.
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Chapitre 2 : Les fluides cryogéniques

Introduction

Les fluides cryogéniques sont des substances utilisées pour atteindre et maintenir des
températures extrémement basses. Ces températures sont bien en dessous de celles que
nous rencontrons généralement dans notre vie quotidienne. Les fluides cryogéniques
jouent un role essentiel dans de nombreuses applications industrielles, scientifiques et

médicales qui nécessitent des températures extrémement froides.

L'utilisation des fluides cryogéniques remonte a plusieurs décennies. Au fil du temps, les
avancées technologiques ont permis de produire, de stocker et de manipuler ces fluides
de maniere plus sdre et plus efficace. Les principaux fluides cryogéniques utilisés sont

I'azote, I'nydrogene, I'hélium et l'argon.

Ces fluides ont des propriétés physiques et thermodynamiques uniques a des températures
cryogeéniques. Par exemple, ils peuvent exister sous forme de liquides a des températures
trés basses, ou leur densité et leur viscosité peuvent étre trés différentes de celles a
température ambiante. Les fluides cryogéniques présentent également des propriétés de
refroidissement et de conduction thermique exceptionnelles, ce qui les rend idéaux pour

de nombreuses applications de refroidissement.

Les applications des fluides cryogéniques sont vastes et diverses. lls sont utilisés dans des
domaines tels que la recherche scientifique, la cryochirurgie, la cryoconservation,
I'industrie spatiale, I'imagerie médicale, la production d'énergie, la métallurgie,
I'électronique et bien d'autres. Leur utilisation peut permettre des avancées significatives

dans ces domaines et ouvrir de nouvelles perspectives technologiques.

Cependant, l'utilisation des fluides cryogéniques n'est pas sans défis. La manipulation et
le stockage de ces substances a trés basse température nécessitent des équipements
spécialisés et des mesures de sécurité appropriées pour prévenir les accidents et les

dangers potentiels.

Dans cette perspective, ce mémoire se propose d'examiner les propriétés, les applications,
les avantages et les défis associés aux fluides cryogéniques, en se concentrant sur des
exemples spécifiques tels que I'azote, I'nydrogeéne, I'nélium et l'argon. L'objectif est de
mieux comprendre l'importance de ces fluides dans divers domaines et d'explorer les

perspectives futures de leur utilisation.
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1.1 Définition des fluides cryogéniques :

Les fluides cryogéniques sont des gazes liquéfiés conserves a I’ état liquide a base température
le terme cryogénique signifie produisant du froid ou en rapport avec les bases températures
tous les liquides cryogéniques sont extrémement froids les points d’ébullition des liquides
cryogéniques sont inférieurs a -150°C tous les liquides cryogéniques sont des gazes aux
températures et pressions normales. 1l faut les refroidir sous la température ambiante avant
de pouvoir les liquéfies par compression. Les diverses gazes cryogéniques se liquéfient dans
différentes conditions de température et de pression mais tous ont les deux propriétés
suivantes : ils sont extrémement froids et de petites quantités de liquide peuvent occuper de
tres grands volumes en passant a 1’état gazeux. [14]

1.2 Proprietés thermodynamiques et physiques des fluides cryogéniques :

Les fluides cryogeniques sont des liquides qui ont une température tres basse généralement
inférieure a -150 °C. Ces liquides ont des propriétés thermodynamiques et physiques uniques
qui les rendent utiles dans de nombreux domaines, tels que la recherche, l'industrie et la
médecine.

Voici quelques propriétés thermodynamiques et physiques importantes des fluides
cryogeniques :

e Température d'ebullition : Les fluides cryogéniques ont des températures
d'ébullition trés basses. Par exemple, l'azote liquide a une température d'ébullition
de -195,8 °C, I'hélium liquide a une température d'é¢bullition de -268,9 °C et
I'nydrogene liquide a une température d'ébullition de -252,8 °C.

e Chaleur latente de vaporisation : Les fluides cryogéniques ont une chaleur
latente de vaporisation élevée, ce qui signifie qu'ils ont besoin d'une grande
quantité d'énergie pour passer de I'état liquide a I'état gazeux. Cela les rend utiles
pour la réfrigération et la cryogénie.

e Conductivité thermique : Les fluides cryogéniques ont une conductivité
thermique élevée, ce qui signifie qu'ils transférent rapidement la chaleur. Cela
peut étre bénéfique pour certaines applications, telles que le refroidissement des
aimants supraconducteurs.

e Densité : Les fluides cryogéniques ont une densité relativement élevée par rapport
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a leur température, ce qui peut poser des défis pour le stockage et la manipulation.

e Pression de vapeur saturante : Les fluides cryogéniques ont une pression de

vapeur saturante trés basse, ce qui signifie qu'ils ont tendance a s'évaporer

rapidement. Cela peut étre un probléeme lors de la manipulation de liquides

cryogéniques. [15]

1.3 Propriétés des fluides cryogéniques :

GAZ Point d’ébullition (°C) Volume d’expansion de gaz
pour 1 L de liquide
Azote -195 696 a1
Hydrogéne -252 85lal
Argon -185 847a1l
Oxygene -183 860 a1l
Hélium 3 -269 757al
Hélium 4 -268 757al
Acide chlorhydrique -85 -
Acetyléne -84 -
Monoxyde de carbone -192
Tri fluorure de bord -100
Méthane -161 578 a1l
Dioxyde de Carbon -178 553a1l

Tableau 1 : Propriétés physiques de certains liquides cryogéniques

1.3 Différents types des fluides cryogéniques :

Chacun des fluides cryogéniques est caractérisé par des propriétés spécifiques mais on peut

classer la plupart d’entre eux dans I’'une des trois catégories ci-dessous :

1.3.1 Gaz inertes :

Ces gaz ne réagissent pas chimiquement de fagon appréciable, et ils n’entretiennent pas non
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plus la combustion exemples : I'azote, I'hélium, le néon I’argon et le krypton.

1.3.2 Gaz inflammabiles :

Certains liquides cryogéniques libérent un gaz qui peut bruler dans 1’ Aire comme

I’hydrogéne, le méthane et les gaz naturel liquides.

2.4 Oxygene :

De nombreuses matiéres considéres comme non combustibles peuvent bruler en présence
d’oxygene liquide ; par exemple, il peut y avoir une réaction explosive entre ce dernier et
des matiéres organiques.

Mais les fluides cryogéniques les plus fréquemment utilises sont :

L’azote liquide(N2) entre 30 et 65 K,

L’hydrogéne liquide (H2) entre 30 et 15 K,

L’hélium liquide entre 5 et 1 K,

Ainsi que le néon, le xénon et I’hélium liquides, Fluides présentant des propriétés

intéressantes pour certaines applications spécifiques. [16]

2.5 Stockage et transport de fluides cryogéniques :

Le stockage et le transport des fluides cryogéniques sont des aspects essentiels dans de
nombreux domaines tels que la recherche scientifique, I'industrie des gaz, la médecine et la
production d'énergie. Les fluides cryogéniques, tels que I'azote liquide, I'oxygéne liquide,
I'argon liquide et I'hydrogene liquide, sont caractériseés par des températures extrémement
basses, généeralement inférieures a -150°C. Ces températures extrémes nécessitent des
techniques spécifiques pour leur stockage et leur transport en toute sécurité et efficacement.
Le stockage des fluides cryogéniques est généralement réalisé dans des réservoirs spéciaux,
appelés Cryo tanks ou Dewar. Ces réservoirs sont concus pour minimiser les pertes de chaleur
et maintenir les fluides a des températures tres basses. Ils sont souvent construits avec des
matériaux a faible conductivité thermique et sont équipés d'une isolation multicouche pour
réduire les transferts de chaleur. Des systemes de contrble de la pression et de sécurité sont

également intégrés pour assurer des conditions optimales de stockage. [17]

2.6 Les transport des fluides cryogéniques :

Les fluides cryogéniques présentes des défis supplémentaires en raison des conditions
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ambiantes variables et des risques potentiels associés aux fuites ou aux accidents. Différents

modes de transport sont utilisés, tels que les conteneurs cryogéniques, les camions-citernes

et les pipelines. Ces modes de transport doivent étre congus pour maintenir les températures

basses, éviter les fuites et garantir la sécurité des travailleurs et du public.

Pour assurer le stockage et le transport s(rs des fluides cryogéniques, plusieurs

considérations importantes doivent étre prises en compte, notamment :

2.7 Azote :

Isolation thermique : Utilisation de matériaux isolants efficaces pour
minimiser les pertes de chaleur et maintenir les températures basses.
Systémes de régulation de la pression : Contr6le et maintien des niveaux de
pression appropriés pour éviter les surpressions ou les sous-pressions dans les
réservoirs.

Sécurité : Mise en place de systemes de sécurité pour détecter les fuites, les
ruptures ou les accidents potentiels, ainsi que des mesures de protection pour
les travailleurs et I'environnement.

Manutention adéquate : Utilisation d'‘équipements spécifiques pour la
manipulation des réservoirs et des conteneurs cryogéniques afin de prévenir
les blessures et les dommages matériels.

Surveillance continue : Utilisation de capteurs et de systemes de surveillance
pour suivre en temps réel les tempeératures, les pressions et les niveaux de
liquide.

Formation et sensibilisation : Fournir une formation adéquate aux

travailleurs sur les procédures de securité et les risques associes aux fluides

2.7.1 Définition :

L’azote liquide est de loin liquide cryogénique le plus utilise ce gaz incolore, Indore ;

insipide et inerte et inflammable, a un point d’ébullition de -196 et est produit a grande

échelle dans les usines de séparation de I’air I’azote liquide pouvant étre extrait de Iair

ambiant il s’agit d’un gaz relativement écologique et abordable.
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2.7.2 Application de I’azote :

L’application de I’azote liquide est vaste. Ce liquide cryogénique est utilisé pour :
Industrielle :

e Rétracter des composants dans 1’industrie automobile, tester ou inerter des produits
dans I’industrie ¢électronique, refroidir des aliments dans I’industrie alimentaire et
préserver des médicaments ou des matériaux biologiques dans 1I’industrie
pharmaceutique et medicale.

e Traitement thermique de divers métaux

e Transport pneumatique de Carbon ou d’autres matériaux pulvérulents inflammables

Médicale :
e Conservation a basse temperature de tissus vivants et de cellules
e N2 est utiliser pour ajuster la composition des mélanges respiratoires dans les

caissons de decompression ou les bouteilles de plongée sous-marine

2.7.3 Propriétes :

e L'azote est un gaz incolore, inodore, insipide et ininflammable.

Aux conditions "normales” de pression, c'est un gaz un peu plus lourd que lair : 1,185
kg/m3 (1013,25 hPa et 15 °C), (1013,25 hPa et au point d'ébullition : 4,614 kg/m3).

e |lseliquéfiea T =-196° °C [77 K] (P = 1atm). C'est aussi le point d'ébullition de
l'azote liquide.

e Le point de fusion de N2 solide (azote congelé) est a -210 °C (63 K), et donc c'est
aussi le point de solidification de I'azote liquide.

e Le point triple se situe a T = -210,1 °C (63,05 K) et Pression = 125,3 hPa (0,1253
bar), et se trouve bien inférieur a la pression atmosphérique ("normale™ a 1013,25
hPa ou 1013 mbar), donc l'azote liquide et solide ne peuvent exister a cette pression
et températures classiques sur Terre.

Le Point Critique se situe a Pc = 3,4 MPa (34 bar) et Tc = -147 °C [126 K] [18]
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Figure 3: Bonbonne contenant de I'azote liquide (en anglais, « nitrogéne »

2.8 Hydrogeéne :
2.8.1 Définition :

L’hydrogéne est I’¢lément chimique le plus simple, le plus léger et le plus abondant de
I’univers. Il est composé de deux atomes d’hydrogeéne (H:). Trés rare a 1’état naturel, la
molécule H: se trouve le plus souvent associ¢ a d’autres éléments. Ainsi, I’hydrogeéne n’est
pas une source d’énergie directement disponible comme le charbon ou le pétrole, mais un
vecteur d’énergie tel que 1’¢lectricité ou la chaleur. Pour récupérer I’hydrogéne pur, il faut
I’isoler a travers un processus chimique. Ce gaz assez cher est inodore, incolore et
inflammable et son point d’ébullition est de -252,9 °C. Sur Terre, ’hydrogene n’existe pas a

I”état pur. Il est ainsi produit a partir d’eau (¢électrolyse) ou de gaz naturel (vaporeformage).

2.8.2 Production de ’hydrogéne :

Différentes techniques de production existent

L’hydrogene produit & partir d’eau et d’¢lectricité, c’est I’électrolyse de I’eau 1’électrolyse
sépare une molécule d’eau en hydrogéne et en oxygene cette voie est encore peu répondue
car nettement plus couteuse (2 a 3 fois plus cher que le reformage du gaz naturel) et réserve

aujourd’hui a des usages spécifiques comme I’électronique qui requierent un niveau élevé
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du purete.

Le reformage du gaz naturel a la vapeur d’eau est la technique la plus répondu il s’agit de
faire réagir de méthane avec de I’eau pour obtenir un mélange contenant de 1’hydrogéne et
de CO2 le CO2 émis par ce procédé pourrait éventuellement étre capte et stocker pour
produire un hydrogéne décarboné en lieu et place du gaz naturel,

La gazéification permet de produire par combustion, un mélange de CO et H2 a partir de
charbon (solution qui émet beaucoup de CO2) ou de biomasse [19]

2.8.3 Application de ’hydrogéne :

L'hydrogéne liquide, en tant que fluide cryogénique, trouve de nombreuses applications
dans divers domaines industriels et scientifiques. Voici quelques-unes des principales
applications de I'nydrogene liquide :

Recherche en physique des hautes énergies :

L'hydrogéne liquide est utilisé comme fluide cryogenique dans les expériences de
structure de la matiére. Par exemple, il est utilise pour refroidir les détecteurs de particules
tels que les calorimetres et les aiants supraconducteurs.

Propulsion spatiale :

L'hydrogene liquide est utilisé comme combustible dans les moteurs de fusées. Les moteurs
a hydrogéne liquide fournissent une impulsion spécifique élevée, ce qui signifie qu'ils
peuvent générer une poussée plus efficace par unité de carburant. Cela les rend adaptés aux
missions spatiales nécessitant une grande quantité de carburant.

Stockage d’energie :

L'hydrogene liquide est utilisé pour le stockage d'énergie a grande échelle. Il peut étre
produit en utilisant de I'électricité excédentaire produite par des sources renouvelables, puis
stocké sous forme liquide. Lorsque I'électricité est nécessaire, I'nydrogéne liquide peut étre
converti en électricité via une pile a combustible.

Réfrigération :

L'hydrogéne liquide est utilisé dans les applications de réfrigération et de congélation a tres
basse température. Il est utilisé pour refroidir les aimants supraconducteurs, les appareils de
refroidissement cryogénique et les systemes de refroidissement pour les applications
industrielles spéciales.

Il convient de noter que I'hydrogéne liquide présente également des défis en termes de
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stockage et de manipulation en raison de sa basse température et de ses propriétés volatiles.
[19]

Conclusion :

Les fluides cryogéniques tels que l'azote, I'hydrogene, I'hélium et l'argon jouent un réle
crucial dans diverses applications industrielles, scientifiques et médicales. Leur capacité a
atteindre et a maintenir des températures extrémement basses ouvre la voie a des avancées
technologiques et a des découvertes scientifiques importantes.

Ces fluides présentent des propriétés thermodynamiques uniques a des températures
cryogéniques, ce qui les rend précieux pour des applications telles que la propulsion spatiale,
le stockage d'énergie, la recherche scientifique, la production industrielle et médicale, entre
autres. Leur utilisation permet des avancées significatives dans des domaines tels que
I'aérospatiale, la médecine, la métallurgie, la recherche nucléaire et bien d'autres.
Cependant, l'utilisation des fluides cryogéniques n'est pas sans défis. La manipulation et le
stockage de ces substances a trés basse tempeérature nécessitent des equipements spécialisés,
des mesures de sécuriteé rigoureuses et une gestion appropriée des risques associés.

Il est essentiel de continuer a améliorer les technologies et les procedures liées aux fluides
cryogéniques pour garantir leur utilisation sdre et efficace. Des recherches continues sont
nécessaires pour optimiser les performances, la durabilite et la rentabilité de ces applications.
En somme, les fluides cryogéniques jouent un réle essentiel dans de nombreux domaines de
la science et de l'industrie, ouvrant la voie a des avancées technologiques et a de nouvelles
découvertes. Leur utilisation continue a l'avenir promet de nouvelles applications et
opportunités dans divers domaines, contribuant ainsi au progrés scientifique et

technologique.
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Chapitre 3 : Vase d’expansion

Introduction :

Le vase d'expansion est un composant essentiel dans de nombreux systémes de chauffage,
de refroidissement et de plomberie. Son réle principal est de compenser les variations de
volume d'un fluide causées par les changements de température, tout en maintenant une
pression adéquate dans le systeme. Cette fonction permet d'éviter les surpressions et les
dépressions qui pourraient endommager les composants du systeme.

Dans de nombreux domaines industriels, tels que l'automobile, l'industrie HVAC
(Chauffage, Ventilation et Climatisation) et les installations de plomberie, le vase
d'expansion est utilisé pour garantir un fonctionnement optimal du systéme et assurer sa
durabilité. Il contribue a maintenir une circulation fluide du fluide caloporteur et a éviter
les probléemes liés & l'expansion thermique, tels que les fuites, les surchauffes ou les
ruptures de tuyauterie.

Enfin, nous discuterons des facteurs qui peuvent influencer les performances du vase
d'expansion, tels que les variations de température et de pression, la dilatation thermique
du fluide et les propriétés du fluide utilisé. Nous présenterons des exemples d'études

expérimentales et de simulations numériques réalisées dans le domaine, afin de mieux

comprendre les performances réelles du vase d'expansion.
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3.1 Rdle du vase d'expansion dans le systeme de refroidissement

Le vase d'expansion joue un r6le crucial dans les systéemes de refroidissement, en
particulier dans les systéemes de refroidissement liquide. Son réle principal est de
compenser les variations de volume du fluide de refroidissement causées par les
changements de température, tout en maintenant une pression stable dans le systeme. Cela
garantit un fonctionnement efficace et sécurisé du systeme de refroidissement.

Le fonctionnement du vase d'expansion repose sur le principe de I'expansion thermique
des fluides. Lorsque la température du fluide de refroidissement augmente, il se dilate,
augmentant ainsi son volume. Sans vase d'expansion, cette expansion pourrait provoquer
une augmentation excessive de la pression dans le systeme. Le vase d'expansion permet
de compenser cette expansion en fournissant un espace supplémentaire pour stocker le
fluide en expansion.

Le vase dexpansion est généralement constitué d'un réservoir divisé en deux
compartiments par une membrane ou un flotteur. Le compartiment inférieur est en contact
avec le fluide de refroidissement, tandis que le compartiment supérieur contient de l'air
ou un gaz inerte. Lorsque le fluide de refroidissement se dilate, une partie du fluide
s'écoule dans le compartiment inférieur du vase d'expansion, comprimant l'air ou le gaz
présent dans le compartiment supérieur. Cela permet de maintenir une pression stable
dans le systeme.

Lorsque la température du fluide de refroidissement diminue, il se contracte, entrainant
une réduction de volume. Le fluide de refroidissement est alors aspiré du vase d'expansion
pour compenser cette contraction. L'air ou le gaz comprimé se détend a nouveau pour
maintenir la pression stable.

Le choix du type de vase d'expansion (a pression fixe ou a pression constante) dépend du
systeme de refroidissement spécifique et de ses exigences. Les caractéristiques du fluide
de refroidissement, les conditions de fonctionnement et d'autres facteurs doivent étre pris

en compte lors de la sélection du vase d'expansion approprié.
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Figure 5:Vue intéricure du vase d’expansion, rempli d’eau et d’air

3.2 Types de vases d'expansion
Il existe différents types de vases d'expansion utilisés dans les systemes de

refroidissement et de chauffage. Voici quelques types courants de vases d'expansion :

3.2.1 Vase d'expansion a membrane :

- Ce type de vase d'expansion utilise une membrane éelastique pour séparer le fluide de
refroidissement de l'air ou du gaz comprimé. Lorsque le fluide se dilate, la membrane se
déforme pour permettre I'expansion du fluide. Lorsque le fluide se contracte, la membrane
reprend sa forme initiale, poussant I'exces de fluide dans le systeme. Cela permet de

maintenir une pression constante. [20]

3.2.2 Vase d'expansion a flotteur :

- Ce type de vase d'expansion utilise un flotteur pour réguler le volume du fluide de
refroidissement. Lorsque le fluide se dilate, le flotteur monte, permettant a l'exces de
fluide d'entrer dans le vase. Lorsque le fluide se contracte, le flotteur descend, poussant

le fluide de retour dans le systeme. [21]

3.2.3 Vase d'expansion a pression fixe :

- Ce type de vase d'expansion est congu pour maintenir une pression spécifique

constante dans le systéme de refroidissement. Il est souvent utilisé dans les systéemes de
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climatisation & grande échelle. Lorsque la pression depasse la valeur prédéfinie, le vase
d'expansion libére l'exces de fluide. Lorsque la pression est inférieure a la valeur
prédéfinie, le vase d'expansion permet a un fluide de compensation d'entrer dans le

systeme. [22]

3.3 Avantages et limitations de vase d'expansion
Avantages :
Compensation des variations de volume :

Le vase d'expansion permet de compenser les variations de volume du fluide de
refroidissement, assurant ainsi un fonctionnement stable du systeme de refroidissement.
Maintien de la pression constante :

Le vase d'expansion aide a maintenir une pression constante dans le systéeme de
refroidissement, évitant les variations excessives de pression.

Protection contre les dommages :

Le vase d'expansion contribue a protéger les composalnts du systéme de
refroidissement en évitant les dommages causés par les variations de pression.
Limitations :

Capacité limitée :

Les vases d'expansion ont une capacité limitée pour absorber les variations de volume
du fluide de refroidissement. Si la dilatation depasse la capacité du vase d'expansion,
cela peut entrainer une augmentation de la pression dans le systeme.

Maintenance requise :

Les vases d'expansion nécessitent une surveillance réguliere et une maintenance
appropriée pour assurer leur bon fonctionnement et prévenir les problémes potentiels.

Il est important de noter que les avantages et les limitations du vase d'expansion peuvent
varier en fonction du type spécifique de vase d'expansion utilisé et des caractéristiques
du systéme de refroidissement. Il est recommandé de consulter des sources spécifiques,
telles que des manuels d'ingénierie thermique ou des publications spécialisées sur les

systemes de refroidissement, pour obtenir des informations plus détaillées sur ce sujet.

3.4 Conception et caractéristiques des vases d’'expansion
La conception et les caractéristiques des vases d'expansion peuvent varier en fonction du
type de systéeme de refroidissement et des spécifications du fabricant. Cependant, voici

quelques aspects clés de la conception et des caractéristiques des vases d'expansion :
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e Capacite : Les vases d'expansion ont une capacité spécifique qui détermine la
quantité de fluide de refroidissement supplémentaire qu'ils peuvent accueillir lors
de I'expansion. La capacité est généralement indiquée en litres ou en gallons.

e Matériaux : Les vases d'expansion sont généralement fabriqués a partir de
matériaux résistants a la corrosion et compatibles avec le fluide de
refroidissement, tels que l'acier inoxydable, I'aluminium ou le plastique renforcé.

e Membrane ou flotteur : Les vases d'expansion peuvent utiliser soit une
membrane élastique, soit un flotteur pour contrbler le niveau du liquide. La
membrane élastique se déforme avec I'expansion du fluide, tandis que le flotteur
monte ou descend en fonction du niveau de liquide.

e Soupape de pression : Certains vases d'expansion sont equipés d'une soupape de
pression intégrée qui permet la libération de I'excés de pression pour eviter toute

surpression dans le systeme de refroidissement.

e Connexions : Les vases d'expansion sont dotés de connexions d'entrée et de sortie
permettant de les connecter au circuit du liquide de refroidissement. Les
connexions peuvent étre filetées, a bride ou a enficher, en fonction des
spécifications du systeme.

e Indicateur de niveau : Certains vases d'expansion sont équipés d'un indicateur
de niveau pour permettre une surveillance visuelle du niveau du liquide de
refroidissement a l'intérieur du vase.

e Pression de précharge : Avant linstallation, certains vases d'expansion
nécessitent une précharge initiale pour maintenir une pression appropriée dans le
systéeme de refroidissement. La pression de précharge est généralement indiquée
par le fabricant.

Il est important de noter que les spécifications exactes des vases d'expansion peuvent
varier en fonction des besoins et des exigences du systeme de refroidissement spécifique.
Les fabricants de vases d'expansion fournissent généralement des informations détaillées
sur la conception, les caractéristiques et les recommandations d'utilisation dans leurs
documents techniques et manuels d'installation. [22]

Conclusion

En conclusion, les vases d’expansion sont des composants essentiels dans les systémes de

Refroidissement, offrant plusieurs avantages clés. Ils régulent la pression, protégent contre la
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Surpression, compensent les variations de volume du liquide de refroidissement et
Maintiennent un niveau de liquide approprié. Grace a leur fonctionnement efficace, les vases
D‘expansion contribuent au bon fonctionnement et a la sécurité des systeémes de
Refroidissement.

Il est important de noter que les caractéristiques et les spécifications des vases d’expansion
Peuvent varier en fonction du type de systéeme de refroidissement utilisé. 1l est donc essentiel
De se référer aux recommandations du fabricant et de suivre les normes et les bonnes pratiques
Pour garantir une utilisation adéquate des vases d’expansion.

En résumé, les vases d’expansion jouent un role clé dans la régulation de la pression et du
Volume du liquide de refroidissement, assurant ainsi le bon fonctionnement et la sécurité des

Systémes de refroidissement
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Chapitre 4 : Cycles de réfrigération cryogénique

Introduction :

La refrigération est un processus technique qui vise a abaisser la température d'un espace,
d'un objet ou d'un matériau en extrayant la chaleur de celui-ci. L'objectif principal de la
réfrigération est de maintenir un environnement froid ou de créer un effet de
refroidissement dans le but de conserver des aliments, de préserver des substances
sensibles a la chaleur, de refroidir des espaces de vie ou de faciliter des processus
industriels.

Les cycles de réfrigération sont des processus essentiels qui permettent de produire du
froid artificiellement. Ils jouent un role crucial dans de nombreux secteurs, tels que
I'industrie alimentaire, la climatisation, la médecine et la recherche scientifique. Ces
cycles reposent sur les principes fondamentaux de la thermodynamique et permettent de
transférer la chaleur d'une zone a basse température vers une zone a température plus
élevée, en utilisant des fluides frigorigenes

Le cycle de réfrigération de Claude et Collins est un autre cycle important dans le domaine
de la réfrigération. Inventé par Georges Claude et William T. Collins au début du XXe
siecle, ce cycle repose sur l'utilisation d'un fluide frigorigéne liquide qui se vaporise a
basse pression et absorbe ainsi la chaleur de I'environnement a refroidir. Dans ce cycle,
le fluide est d'abord comprimé pour augmenter sa température et sa pression, puis il passe
a travers un condenseur ou il se liquéfie en libérant de la chaleur. Ensuite, le fluide liquide
est détendu, ce qui abaisse sa pression et sa température, lui permettant ainsi d'absorber
la chaleur de la zone a refroidir. Le cycle de Claude et Collins est utilisé dans les systemes
de réfrigération commerciaux et domestiques, et a contribué a la démocratisation de

I'acces au froid.
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4.1 Détente de Joule Thomson :

paroci poreuse

Figure 6: détente de Joule-Thomson7

Dans cette expérience schématisée a la figure 6, un gaz subit une détente a travers un
disque poreux et passe d’une pression et d’une tempeérature initiale (P1,T1) a une
pression ettemperature finale (P»,T.). La chute s’effectue entierement dans le disque
poreux. Puisque I’expansion se produit en continu di au débit de gaz. Cette
expérience est beaucoup moins sensible aux imperfections expérimentales de Joule.
Cette expérience se déroule toujours en milieu adiabatique et le travail Wi nécessaire

pour faire passer un volume Via travers le disque est donné par :

0 0

Wi=—f Pidv—Pi| dv=PV, (1)
Vi Vi

A T’inverse, le travail fait par le gaz lorsqu’il émerge de I’autre c6té du disque est

donnepar :

Vf Vf
Wf = —f Pde — Pi dv = Pfo (2)
0

Puisque le travail total dans I(()e systéme est donné par la somme de Wi et de Wk
W = Wi+ Ws=Pi Vi— Ps V¢
Et la variation de I’énergie interne du systeme est donnée par : U = W+Q et
puisque leprocessus est adiabatique (Q=0), il est possible d’écrire :
Ui— Ui =P Vi—Ps V¢
Cette derniere expression peut étre réécrite sous la forme :
Ui+ PsVi= Ui+ P V; (3)
L’équation (3) démontre que la détente adiabatique d’un gaz, est un
processusisenthalpique,
C’est-a-dire ou I’enthalpie demeure constante. Cet énoncé peut se réécrire de la
facon suivante en utilisant la dérivée totale de I’enthalpie.

dH(aH> dP+(aH> dT 4
ap/ ., dT/p )

Et puisque ’expérience de Joule-Thomson consiste a mesurer le changement de
température associé a un changement de pression pour UN pProcessus
isenthalpique donc :
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dH (BH) dP + (aH) dT = 0
ap oT/p

(2 T) ip=—(2) ar
an (5 )— (57), 55)
<6T) __(ap .

P (G,

L’abaissement de la température en fonction de la pression peut étre caractérisé par

un

Coefficient pJ-T tel que :
— (2T
W-r= (Op)H
Appelé coefficient de Joule-Thomson.

Ce coefficient est une mesure de la variation de la température en fonction
de la pression durant un processus isenthalpique, il représente aussi la pente

de la courbe h= cste dans lediagramme (T-P).

Liquéfaction basée sur I’effet de joule Thomson :

- H=H1

H=Hz

Refroidissement

, Réchauffement

Y

Les courbes T=f(P) passent par un maximum nommeé point d’inversion.
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Et la courbe enpointille réunissant les points de pente est appelée la

courbe d’inversion, elle est donc

. aT
Donne par larelation : p—r= (—) =0
op/y

A partir de la figure nous constatons que
w-r < 0 Détente avec augmentation de la température T> > T1
{ w-r =20 Détente sans variation de
température T, = T4
w-r >0 Détente avec diminution de la température T, <
Ty
Il est tout a fait clair qu’un effet de refroidissement par détente de Joule-
Thomson ne peut avoir lieu que si lefluide est en dessous de la température
d’inversion maximale notée Tinv.
SiT1>Tinv alors T1>T2
(réchauffement du fluide). Si
T2<Tinv alors T1<T2
(refroidissement du fluide).

Systeme thermodynamique ideal :

T
A} Qc
2 1
Tc
\\%
3 4
Tf of

Qc= [mTcds = mTc (S1—S2)
Qf= [mTfds = mTf (S4 —S3)
AvecS1=54 Et S2=S3

Systeme ferme AU =0 et AS = 0 ce qui entraine :

YQ+YW=0; Qc+Qf+w=0

Le coefficient de performance COP est défini comme étant la quantité de chaleur

cédé par la source froide et par unité de travail consomme :
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. of mTf(S4—S3) 1 Tf
COP idéal = == - =T
w mTf(54—S3) mTc(S1-S2) 1_m Tc—Tf

4.2 Refrigérateur de Linde Hampson :

Heat exchanger

i
QT O - @
A~ )
- I
U Uy
®
o |
w 2 ’;—_f:'_—"kEvaporalor
ﬁqu_m

J

Figure 7:Diagramme énergetique du réfrigérateur de Joule Thomson

Parameétres d’un réfrigérateur :

. Qa
L’effet frigorifique o

. s s 4 W
Le travail de réfrigération —
m

Qa
COP=-%-
m
FOM (Figure of Merit) = Coi?;eal

Calcule de I’effet de réfrigération :

L’équation du premier principe en systéme ouvert s’écrit :

Zsortie m (h + Ec + Ep) - Zentrée m (h + Ec + Ep) = ZQ + 2 w
Choisissons le volume de contrdle en éliminant le compresseur ; on obtient :

L’effet de réfrigération :

Qa+0=m(h1-h2) B _h1-h2

m

Le travail de réfrigération est: ¥= [T (81 — Sz) — (h1 — hz)]
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4.3 Le cycle de réfrigération de Claude

Principe de cycle de Claude

Makeup Compressor
gas _ Heat exchangers
QR M\
@ @ ®
e AN A © 2
— A A > AN mAAA
9 8 X7
l |® ¥
. A JT
h (ﬁl—'fh') Vm‘ ; valve
X
®
S Y .
W. We =—1— V@

A

©®
5
[
o

Qa/‘7

Figure 8: Diagramme énergétique du réfrigérateur de Claude

Ce cycle comprend comme illustre la figure :

e Un compresseur.

e Un premier échangeur de chaleur, a la suite duquel une fraction
importante du gaz ahaute pression passe dans une machine de détente et

est envoyé vers le gaz a basse pression.

e Un deuxieme et un troisieme échangeur, dans lesquels passe le reste

du gaz a hautpression.

e Une vanne de détente.

e Un réservoir de liquide avec séparation du gaz qui retourne au compresseur
a travers lestrois échangeurs.

e Une entrée du gaz frais au compresseur.

Fonctionnement :

Le principe de fonctionnement est comme suit (Figure9) :
Le gaz est d’abord comprimé de P1a P2 a température constante, il est refroidi de

2 en 3dans le premier échangeur. Une partie me est détendue dans la turbine par
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une détente isentropique qui I’améne en e, ce gaz s’ajoute ensuite au courant
gazeux qui revient du réservoir de liquide. Le reste du gaz traverse les deux autres
échangeurs en 4 et 5, il subitune détente isenthalpique dans la vanne et pénétre
dans le réservoir. Une partie se liquéfiée, la partie gazeuse se dégage en g et
traverse toute la série des échangeurs, aprésmélange en e avec la partie me, le
courant gazeux est réchauffé a T1 et retourne a I’aspiration du compresseur avec

une masse m de gaz frais.

Temperature T

—— ]

Entropy s
Figure 9: Diagramme T-S de cycle de Claude
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Bilan énergétique du cycle de réfrigération :
Cycle de Claude :
1-compresseur

Makeup Compressor
gas - Heat exchangers
| T e i
= SN & @ ©)

=y NN AN NN, >
C — NN AN\ 15 A A A
1 U @ =
(riv—rin,) Vrﬁ‘ .
| ¥ . D
We W, —~——§f—
Expander
O

Figure 10: Volume de contréle C1

En considere un régime permanant E=S

dE . ) . ) .
== gt W+ Y aiuChe)+ ) aiyChy)
l ]
2 _ =0
dt

Donc : avec W =W/

Wt gt ) auChe) + ) riy(hr) =0
W, — ¢pp+mh; — mh,=0
W, = m(hy — hy) + @g
Ona: @z = mTy(S; — Sy)

W, = m(hy — hy) + mTy(S; — Sy1)

ZET(S1 = S2) — (b —hy) ¢y
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1-Expander :

Makeup Compressor
gas Heat exchangers

7

Q719 ®
m
T
|- h J
S
P val{ax
| Y
| A v@
£ T.iq;d
7

aa |

Figure 11: volume de controle C2.

En considére un régime permanant E=S

dE, . . _ ,
L= By = W+ ) riuChr) + ) iy Chy)
i j

Donc : avec ¢ = 0 adiabatique, W,=W,
W, + ) diuChe) + ) aiy(hy) =0
i j

W, + mhy —myh, =0
On devise sur m
h,—h
Ii”l ( e 3)

m
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Avec : X= 7::
Be = X(he — h3) 2)
Makeup Compressor
gas Heat exchangers

D7

AT AMA— A
AW

4»@?«
¢

— < AA A mAAL
l. 9 87
A —m') Vmc
@ A
! Y .
W, W, ~——

Expander

\.

Figure 12:Volume de controle C3

3-Expression de I'effet de réfrigération :

Go+Wo + ) ti(hy)+ ) rity(hy) =0
i j
(pa + me(he - h3): m(hl - hz)

On devise par n: Pa_ (hy - hy))+X (hs - h,)

m
Th= (hy - hy)+X (hs - he)
Le travail net :
Wnet=ZW=WC+We

Wnpet __ We + We

Wnet =T1 (Sl - SZ) — (hl - hZ) +X (he - h3)

m

3)
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4.4 Cycle de Collins :

Figure 13: Diagramme énergetique et
diagramme T-S de cycle de Collins

l 0 / @ e ® _Expander |
Wy
U 2
H .
9 m,y
2 i ®

Le coefficient de performance COP :

Le coefficient de performance COP est définie comme étant la quantité de chaleur

cede par la source froide et par unité de travail consomme
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Lp'_fl
COPZW;?T
o Of mTf (4 - 53) ! -
COP idéal= = =
w MT (S — S3)XMT(S1 — S2) 1_% Te-Ty
Figure of Merit FOM:
FOM = CoP
Copideal
Expression de I’effet de réfrigération
Vg
e, ~
l e ,,/ (& (& _~Expander 1
! —— Wi
\r.’.' =z n'x,)
- 1 @ Y eer
W 2 (&S]
.@ Expander 2
. —— vz,
N & »
h @ M2
C1>—J—T valve
/%—quid_
Qa
e .,
Figure 14:volume de contréle C4
Wer + Wep + G+ ) ttp(hp) + ) rivg (hy) = 0
i j
Ona: We1: Me1 (her — h3) Wez = Mgy (hez — hs)

@q + Meq (hey — h3) + Mgy (hey — hs) =m (hy — hy)

On devise par m , avec X1 =Met of Mez — )
m m

%4 — (hy — hy) + X1(hy — hey) + X2(hs — hyy)

m
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K orrres B a1 v

61 ALl iy ] Bl

NoyymErva

Figure 15: Diagramme de cycles de réfrigeration pour 3eme vase

Pour 3eme vase d’expansion :

. n
% = (h1 - hz)z ) Xj(h2j+1 - hej)
J

Wnetzzwz We + Wep + Wep + We3

Wnet =& + We1 + We2

n
Mt~ (S, = 8) = (b = )+ ) Xj(hey = hajis)
J

1)

(2) [3]
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Problématique :
Un systéme de réfrigération cryogénique a 3 vases d’expansion (CLAUDE COLLINS ET

3¢™M€ Vase d’expansion) en utilisant ’azote et ’'oxygeéne comme gazes de travail
Les conditions de fonctionnement sont les suivants :
Pour L’azote N,:

P1=1 bar et P2= 10bar

T=294k TFy, =77.36K

X1=0.2, X2=0.1, X3=0.12

L’enthalpie h a T= 140k h= 24,29 KJ/Kg

Pour Oxygéne 0,:

P1=1bar P2=10 bar

T1=294 K TFy, = 90.18 K

X1=0.2, X2=0.1, X3=0.12

L’enthalpie h a T= 140k h=-39,94 KJ/Kg

Travail demandé :
Utiliser les diagrammes T-S de pour les deux fluides cryogéniques L’azote et I’oxygene

e Tracer les cycles de réfrigération dans les diagrammes T-S pour chaque fluide
e Calculer les parametres performants pour chaque fluide

e Tracer les courbes des parametres performants en fonction de X1, X2, X3 donné pour

I’azote et ’oxygene

Pour I’azote
L’influence du travail des vases d’expansion sur I’effet de réfrigérateur cryogénique :

Pour cycle de Claude :
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[~ 320 kz’kg | ‘ .
300, ; 2;0. k‘J-‘k.g 2 1 f;
: 240, klfkg 20, baé i
- 250, ALl 0,
! ~ 200, klkg 0 Dark =
e | ) [
2 | [
g 200, __ 140 kJ:kg. - bm&c. ;! const / __
Q - 120, kg -
£ L 100, klikg / n
ﬁ — 80, kiikg / I
150, WHeC —
i e E
100 __ B l{m(,gzc. kilkg __
| f T m;c.kﬁkg g |
[ Haky |-\|_5 ) TN | T T
2,00 300 400 500 6,00
Entropy (kJ/kg-K)
Figure 16:diagramme T-S pour cycle de Claude Pour Azote
Les parameétres du cycle (P, T, S, H) :
e Pour P1=10 bar et T=270K :
Points T(k) P(bar) H(kJ/kg) S (KJ/kg. K)
1 294 1 304 .95 6.8246
2 294 10 302 .89 6.1348
3 270 10 277.49 6.0447
e, 139.30 1 143.50 6.0447

Tableau 2: les paramétres (P, T, S, H) au chaque points figuratifs du cycle

e L’effet de réfrigération :

Qa

m

= (H, — H,) + X1(H; — H,y)
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e Travail de réfrigération :
W
—=T(S1 = S,) — (H; — Hy) + X1(H,y — H3)

= 294(6.8246 — 6.1348) — (304.95 — 302.89) + 0.2(143.50 — 277.49)

e Le Coefficient de performance :

Qa
COP=4-
Cop= 2885 —0.16
173.94
e Le COPidéal:
COPideal = Tt
. e
77.36

COP ideal = 5947736
COP ideal=0.35

Figure of Merit FOM:

FOM — COP
" COPideal

FOM — 0.16
"~ 0.35

FOM = 0.46 = 46%

e Letauxde liquidité Y :
Qa

m
Hy — Hp

v 28.85
" 427.43
Y=0.06=6%

Y =
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H, — H,
Hy — Hp

Y = + X1

(HB - Hel)

(H, — Hp)

304.95 - 302.89 (277.49 — 143.50)

y = .
30495 + 12248 | "°(304.95 + 122.48)

Y=0.06=6%

Pour cycle de Collins :

300,

250,

200,

Temperature (K)

60, klikg

150,

0, klikg

-20, kikg

100,

50, kikg
100,k S \

40, klikg

N

320, klfkg
300, klikg
280, kikg

280, klfkg
240, klikg
220, klikg

200, klikg

180, klkg

180, klikg 50, bar

140, kilkg 70, bar

120, klikg

100, kifkg

80, klikg

| NN

NN,

T

S=con

t

[~

N

_NT

~
[=}
I=3

3,00

4,00

7

Entropy (kJ/kg-K)

Figure 17:Diagramme T-S de cycle de Collins Pour Azote

Les parameétres du cycle (P, T, S, H) :

~
[=}
>

e Pour P=10 bar et T=200K :
Points T(k) P(bar) H(kJ/kg) S (KJ/kg. K)
1 294 1 304 .95 6.8246
2 294 10 302 .89 6.1348
3 270 10 277.49 6.0447
el 139.30 1 143.50 6.0447
5 200 10 202.58 5.7233
e, 102.81 1 104.91 5.7233

Tableau 3: Les paramétres (P, T, S, H) au chaque points figuratifs du cycle
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o L’effet de réfrigération :

Qa
o Hy — Hy + X1(Hs — Heq) + X2(Hs — Hey)

a
% = (304.95 —302.89) + 0.2(277.49 — 143.50) + 0.1(202.58 — 104.91)

e Travail de réfrigération :

w
—= T(S; —S;)—(H, —H,)+ X1(H,; — H3) + X2(H,; — Hs)
w

= 294(6.8146 — 6.1348) — (304.95 — 302.89) + 0.2(143.50 — 277.49)+0.1(104.91-

m

202.58)

e Le coefficient de performance COP :

COP =

AEELS

38.62
164.18

[o0]
[*))

COP =

COP=0.23
Tf
Tc—Tf
77.36
294 —77.36
COP ldeal=0.35

COP ideal =

COPideal

e Figure of Merit FOM :
COP
COPideal
0.23

FOM = —
0.35

FOM = 0.65 = 65%

FOM =
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Y

Y=

e Taux de liquidité Y :

Qa
_ m
Y - H1 - HF
3862
~ 426.96
Y=0.09=9%

H,—H Hz—H Hs—H
— 1 2 +X1( 3 €1)+X2( 5 62)

Hi—-Hp (H1—HF) Hi—-Hp
_304.95-302.89 0.2 (277'49_143'50)*0 1202.58—104.91
© 304.95+122.48 " (304.95+122.48) 426.95
0.09=9%

Pour 3eme vase d’expansion :

Temperature (K)

320, kifkg

) Ifjl‘kg III"E 1
S —
R

300,

250,

200,

N L B T

2,00

Entropy (kJ/kg-K)

Figure 18: Diagramme T-S pour 3éme vases d’expansion Pour Azote

=~
[=]
>
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Chapitre 4 : Cycles de réfrigération cryogénique

% Les paramétres du cycle (P, T, S, H) pour n vase d’expansion :
e Pour P=10bar et T=180K

Points T(k) P(bar) H(kJ/kg) S (KJ/kg. K)
1 294 1 304 .95 6.8246
2 294 10 302.89 6.1348
7 180 10 180.73 5.6082
e; 92.36 1 93.68 5.6082

Tableau 4: les paramétres (P, T, S, H) au chaque points figuratifs du cycle

o L’effet de réfrigération :

n

Qa |

== (Hy = Hy) + ) Xj(Hyjos — Hep)
j

Donc on obtient :

Qa
—= H, —H, + X1(H; — H,;) + X2(Hs — H,,) + X3(H, — H,3)

Q (304.95 —302.89) + 0.2(277.49 — 102.67) + 0.1(202.58 —

m

104.91) + 0.12(180.73 — 93.68)

e Travail de réfrigération :

w C .
— =TS, = 52) = (Hy = Hy) + ) Xj(Hey = Hyjn)
J
Donc on obtient :

W
o T(S1—S2) — (Hy — H) + X1(Hey — H3) + X2(H,; — Hs) + X3(Hes — Hy)

W
o 294(6.8246 — 6.1348) — (304.95 — 298.45) + 0.2(102.67 — 272.13)

+ 0.1(104.91 — 202.58) + 0.12(93.68 — 180.73)

e Le coefficient de performance :

%
COP=%-

m
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49.06
COP=

153.49

COP = 0.31
COPideal =

Tc-Tf
COPideal = 77.36
et =594 —77.36

COPideal = 0.35

e Figure of Merit FOM :

COP
FOM = oPideal
0.31
FOM = 5=

FOM = 0.89 = 89%

e Tauxde liquidite Y :

Y =

Qa
_m
H1 — Hf

49.06

~ (304.95 + 122.01)

Y =0.11=11%
H,—H H Hs—H H;,—H
Y = =My _I_Xl( 3~ el) XZ( 57 eZ) X3( 7 63)
Hi—Hp (H1—Hp) H,—Hp H,—Hp
__304.95-302.89 (277.49-143.50) 202.58—104.91J_0 12 180.73—93.68
 304.95+122.48 " (304.95+122.48) I 426.95 e 426.95
Y = 0.11=11%
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Pour Oxygene :

T T T T ——'_r‘\l =~ T T T T
300, klikg
280, klikg
[ -
260, ki/kg
L — N
240, klikg
300, — S0, ke 10, bar
= 200, klikg 20.b38 2
. L T 180, klikg 0 bar
¥ e 180, Kk
=3 40, 40, bar
o B e, /
I S0, bar
S e 120, klikg
E * - 100, kg . 50, bar /
; 70, bar
o 200, 20, kifkg
E. T B /
- 40, klikg]
[ il C
= ﬂkl:kg /
[ 0, kifkg
klikg e
[ -40\% kg 1
80, klik
100, ¢
-80, klikg \
L \ -100, klikg
| 120, klikg \ |
| | | 1 1 M e 1
2, 3, 4, 5, 8,

Entropy (kJ/kg-K)

Figure 19: Diagramme T-S de cycle de Claude Pour Oxygene

¢+ Les parameétres du cycle (P, T, S, H) :
e Pour P=10bar et T=270 K :

Points T(k) P(bar) H(kJ/kg) S (KJ/Kg. K)
1 294 1 267.20 6.3977
2 294 10 264.92 5.7932
3 270 10 242.50 5.7137
el 139.37 1 125.53 5.7137

Tableau 5: les parametres (P, T, H, S) aux chaque points figuratifs du cycle

e L’effet de réfrigération :

Qa

o (267.20 — 264.92) + 0.2(242.50 — 125.53)

Qa_

m

Hl - H2 + X1(H3 - Hel)




Chapitre 4 : Cycles de réfrigération cryogénique

Q_ 25.67KJ/Kg
m
e Travail de réfrigération :
W
mo T(S1 —S;) — (Hy — Hy) + X1(H,, — H3)

w
o 294(6.3977 — 5.7932) — (267.20 — 264.92) + 0.2(125.53 — 242.50)

W—15204K K
—= 04K]/Kg

e Le coefficient de performance :

Qa
cop = %
m
25.67
COP = 15504
COP = 0.16
, Tf
COPideal = Te—Tf
_ 90.18
COPideal = 5949018

COPideal = 0.44

e Figure of Merit FOM :

FOM — COP
~ COPideal
FOM — 0.16
0.44
FOM = 38%
e Taux de liquiditeé :
Qa
_ m
T
v 25.67
~ 267.20 — (—133.38)

Y =0.06 = 6%
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y _ H1—H2 (H3 — Hel)
= Hi—nr " (HL—HD
v 267 — 264.92 N (242.5 — 125.53))
267 —(—133.38) 7 (267.20 — (—133.38))
Y =0.6=6%
T T T ‘ T | le‘k:-ie_w kmg\ ‘ T T /l
NI —
300 ..——\2"3 < lll 10, bar
’—\m kJikg llll 20, bal
- /f—_\\mc klikg lllw.
5 /H—\‘m 1:ﬁkk”k; /lw /
g - W;- \ C.bu /
E 200 20 :ﬂ'kg N 70 uar'ED y 9
g | 00, k/ " /
o /n kg
; Ry "f"ll'"% .
" e o O e A
\ -
] F—dt \ Sy
| 3|, -12EikJ:kg .I.\O\{ ‘S‘PJ“——_L 1 1
Entropy (kJ/kg-K)
Figure 20 : Diagramme T-S pour cycle de Collins Pour Oxygene
+* Les parameétres du cycle (P, T, S, H) :
e Pour P=10 bar et T=200K
Points T(k) P(bar) H(kJ/kg) S (KJ/Kg. K)
1 294 1 267.20 6.3977
2 294 10 264.92 5.7932
3 270 10 242.50 5.7137
el 139.30 1 125.53 5.7137
5 200 10 176.52 5.4307
e2 102.81 1 91.54 5.4307

Tableau 6: les paramétres (P, T, S, H) au chaque points figuratifs du cycle
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o L’effet de réfrigération :

a
% =H, — H, + X1(H; — H,;) + X2(Hs — H,;)
a
% = 267.20 — 264.92 + 0.2(242.5 — 125.53) + 0.1(176.52 — 91.54)

Qa—34171{ K
=34 J/Kg

e Travail de réfrigération :

w
mo T(S; —S;) —(H, —H,)+ X1(H,; — H3) + X2(H,; — Hs)

w
== 294(6.39 — 5.79) — (267.20 — 264.92) + 0.2(125.53 — 242.50) + 0.1(91.54 — 176.52)

w = 143.55K] /K
— = 143.55K]/Kg
e Le coefficient de performance :

COP =

ws|<l|e

17
143.55
COP =0.23
Tf
Tc—Tf
90.18
294 —90.18

COPideal = 0.44

COP =

COPideal =

COPideal =

e Figure of Merit :

COP
FOM = oPideal
0.23
FOM =522

FOM = 0.53 =53%
e Taux de liquidité Y :
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Qa

. m
V=11 —wr
B 34.17
© 267.20 — (—133.38)

Y =0.08=8%

Y

Y = Hi—H, + X1 (H3—He1)+X2(H5_He2)

- Hy—Hp (H{—HF) H{—Hp

_ 267.20—264.92 402 (242.50-125.53) | (176.52—91.54)
"~ 267.20—(—133.38) (267.20—(-138.38)  267.20—(—138.38)

Temperature (K)

Y = 0.08=8%
Y=06=6%
i =N
300,| "_\zzia:ﬂzkg IllI’ e : 1
[ SO SN
- O

o / . /
TN u bar
140, klikg /
120, kifkg S0, bar
50, bar) 7
70, bar

200,

100,

Entropy (kJ/kg-K)

Figure 21: Diagramme T-S pour cycle a 3éme vase d’expansion Pour Oxygéne
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% Les paramétres du cycle (P, T, S, H) :

e Pour P=10bar et T= 180K :

Points T(K) P(bar) H(kJ/kg) S (KJ/kg. K)
1 294 1 267.20 6.3977
2 294 10 264.92 5.7932
7 180 10 157.22 5.3290
es 92.19 1 81.64 5.3290

Tableau 7:les paramétres (P, T, S, H) au chaque points figuratifs du cycle

o L’effet de réfrigération :

Qa_

n
= =ty = Hy ) Xj(Hyjs — Hey)
j

On obtient :
Qa
o Hy — H, + X1(H; — H,y) + X2(Hs — H,,) + X3(H; — H,3)

a
% = 267.20 — 264.92 + 0.2(242.5 — 125.53) + 0.1(176.52 — 91.54) + 0.12(157.22 — 81.64)

Qa—43251<1<
o =43 J/Kg

e Travail de réfrigération :

w C .
— =TS, = 52) = (Hy = Hy) + ) Xj(Hey = Hyj)
J
Donc on obtient :

w
mo T(S; —S;) — (Hy — Hy) + X1(H,y — H3) + X2(H,, — Hs) + X3(H,3 — H;)

W
o 294(6.39 — 5.79) — (267.20 — 264.92) + 0.2(125.53 — 242.50)

+0.1(91.54 — 176.52) + 0.12(81.64 — 157.22)
w
o 134.48K]/Kg
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e Le coefficient de performance :

Qa
COP = %
m
43.24
COP =13448
COP = 0.32
_ Tf
COPideal = Te—Tf
_ 90.18
COPideal = 594-9018

COPideal = 0.44

e Figure of Merit FOM :

COP
FOM = Copideal
0.32
FOM =50

FOM =0.72 =72%
e Tauxde liquidite Y :

Qa
_ m
V=T
V- 43.24
~ 267.20 — (—133.38)
Y =0.10 = %10
H—H H Hz—H H,—H
Y = 1— 2+X1( 3~ 1) XZ( 57 eZ) X3( 7 63)
Hi—Hp (Hi—HF) H,—Hp H,—Hp
_ 267.20—264.92 (242.50-125.53) (176.52—91.54)
267.20—(—133.38) ' (267.20—(—138.38)' "7267.20—(—138.38)

(157.22—81.64)
267.20—(—138.38)

Y =0.10 = %10
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Chapitre 5 : Discussion des résultats

(1) début

a pression et la température (P, T) dans

v

Initialisation les conditions spécifiques ]

|
logiciel REFPROP

Le logiciel REFPROP Donne les paramétres thermodynamiques tels
gue : P’enthalpie H, I’entropie S

Nous mettons les relations des parameétres
performants sur MATLAB

Loy~ 1)+ X108~ Hey)

w
o T(S; —S;) — (H; — Hy) + X1(H,y — H3)
COP

FOM = =0 pbideal

A 4

[ (3) affichage des résultats J

l

(4) tracage les graphes des résultats
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Introduction :

Ce chapitre se concentre sur la discussion des résultats obtenus a partir des diagrammes de
I'effet de réfrigération et du travail de réfrigération, ainsi que FOM (figure de mérite). Ces
diagrammes et mesures sont essentiels pour évaluer les performances d'un systéeme de

réfrigération.

5.1 Présentation du logiciel REFRPROP :

Le logiciel REFPROP est concu pour fournir des données thermodynamiques fiables et
précises, telles que la densité, I'enthalpie, I'entropie, la viscosité, la conductivité thermique et
d'autres propriétés importantes, en fonction des conditions spécifiques, telles que la
température, la pression et la composition chimique du fluide.

BREFPROP titrogen) - NIST Reference Fluid Properties (DLL version 9,1)
File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

REFPROP

Reference Fluid Thermodynamic and Transport Properties
NIST Standard Reference Database 23, Version 3.1

DLL version number 9,1
EW. Lemmon, M.L. Huber, and M.0. MeLinden
Applied Chemicals and Materials Division
Copyright 2013 by the LS. Secistary of Commerce on behalf of
the United States of America. All Rights Reserved.

MIST uses its best efforts to deliver a high quality copy of the Database and to verify that the
data contained therein have been selected on the basis of sound scientific judgment. However,
NIST makes no warranties to that effect, and NIST shall not be liable for any damage that may
result from errors of omissions in the Database.

Figure 22 : Fenétre de REFPROP
5.1.1 Définition de logiciel REFRPROP :
Refprop est un logiciel largement utilisé dans le domaine de la thermodynamique et de la
propriété des fluides. Il est développé par le National Institute of Standards and Technology

(NIST) des Etats-Unis et est utilisé pour effectuer des calculs précis des propriétés

thermodynamiques de divers fluides.
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Exemple d’utilisation de REFRPROP

Choix de composé

Dans notre exemple on va choisir L’azote comme gaz de travail.

BBREFPROP (nitrogen) - NIST Reference Fluid Properties (DLL version 9,1) - 8 X

File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

Select Fluid

ethane

ethanol (ethyl alcohol)
ethylene (ethene)
helium (helium-4)
heptane

hexane

hydrogen (normal)
hydrogen sulfide

(
isopentane (2-methyloutane)
krypton

methane
methanol

neon

nitrous oxide (dinitrogen monoxide)

propane
propylene (propene)

R123 (2,2-dichloro-1,1,1-trifluoroethane)
R1234yf (2,3,3,3-tetrafluoroprop-1-ene)

[Curent Frid itogen Rel St0% Ol
Figure 23:: Fenétre pour choisir le fluide de travail

Sélection de tableau (Specified state points) :

Dans ce tableau il faut donner une température et pression pour déterminer les propriétés

thermodynamiques tels que ’enthalpie, I’entropie et la viscosité.
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! REFPROP (nitragen) - NIST Reference Fluid Properties {DLL version 9,1)
File Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

Temperature | Pressure Enthalpy
(bar) (kJ/kg)

294,00 1,0000 304,95
29400 10.000 302,89
270.00 10,000 277.49
139,30 1.0000 143,50

Figure 24 : Tableau (Specified state points) pour Azote

A\ MATLAE R2074

- x
LS (2)] Search Documentation el =

== EFE] » G » Users » TechBox » OneDrive » Bureau »

Woripace © 71 6tor-C\ser e OneDrve Dscumers HATLAR\ e

Ll

e
Name ~ Value Min  Max [ calewtem <] caleulem <] Claudem x| + zz l‘f;:““‘ ~E
] cop 01659 01650 0.1659 1-  h1=304.95; i
] copideal 03571 03571 03571 2 - h2=302.83; Fou = F3
L Fom 04645 04645 04645 3-  n3=277.47: 5
== 3048500 30495, 304.95.. 4-  he-143.5: ]
EH h2 3028900 302.89... 302.89... 5 -  S1=6.8246; 0.4645 i
L h3 277.4700 27747, 27747 @)= S2=6.1348;
H he 143.5000 143,50, 143.50.. 7= nge-122.01: >> Qa
HH hf -122,0100 1220.. -1220.. 8-  Te=77.36:
% Qa 28.8540 28.8540 28.8540 o |— I Qa =
51 68246 68246 68246
10 -  x=0.2:
H sz 61348 61348 61348 _ —po. 28.8540
& 11 T-294;
EI ;: ;z :: 12 —  Qa=(h1-h2)+X* (h3-he) ; -
e
T 77.3600 773600 77.3600 i: _ ZO:T;SIIfi;; (:1_:'Txnhe_mn ’
Hw 173.0472 173.9,. 173.94... ia== (Te=T) w =
EH x 0.2000 02000 0.2000 i: = 502 ?T;:’hr)
¥ 0.0676 0.0676 0.0676 - me= “he):
L 17 = FOM=COR/COPideal; 1739472
> ¥
¥ -
0.0676
S>> | v

Figure 25: Exemple sur fenétre de Matlab de calcule les parameétres de performance POUR
L’azote
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Discussion des résultats :

Les courbes ci-dessous représentent la variation de Figure of Merit (FOM)en fonction de
titre massique X pour chaque cycle de réfrigération

Chaque diagramme montre deux courbes le FOM pour I’azote et I’autre FOM pour

I’oxygene

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2

Figure of Merit(FOM)

0.15 —@— FOM pour Azote pour

0.1 cycle de Claude

—&@— FOM pour Oxygene pour
cycle de Claude

0.05

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Titre massique X1

Figure 26 : diagramme de FOM en fonction de titre massique X1 pour cycle de Claude
pour ’azote et I’oxygene
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0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

FOM(Figure of Merit)

0.2

0.1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
—@— Le FOM pour cycle de Collins pourlL'Azote x2 —@— Le FOM pour cycle de Collins pour oxygen

Figure 27 : Diagramme de FOM en fonction de Titre massique X2 cycle Collins pour
I’azote et I’oxygene

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3

FOM(Figure of Merit)

0.2

0.1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
X3

—@— Le FOM de 3 vase pour N2(Azote) = —@— Le FOM de 3 vase pour oxygen 02

Figure 28: Diagramme de (Figure of Merit) FOM en fonction de X3 pour
3¢me vase d’expansion pour I’azote et ’oxygéne
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Discussion de résultats :

D’apreés les résultats obtenus par la figure 26 on constate que le Figure of Merit (FOM)
augmente pour les deux fluides Azote et I’oxygene avec la croissance de titre massique (X1)
pour cycle de Claude

Pour les mémes deux fluides de travail considérés Azote et oxygene, on remarque que les
valeurs de (Figure of Merit) FOM pour la figure 27 de cycle de Collins sont plus importantes
que (Figure of Merit) FOM de cycle de Claude de la figure 26

Selon les résultats interprétés par la figure 28, On peut constater que I’augmentation du titre
massique X3 entraine une augmentation des valeurs de (Figure of Merit) FOM pour 3¢™¢
vase d’expansion pour chaque fluide de travail

Et on voie bien que La valeur de FOM pour I’azote et oxygeéne de cycle de Collins est plus
élevée que celle de cycle de Claude et a3¢™¢ vase est beaucoup plus élevée que Claude et

Collins

Les courbes ci-dessous représentent la variation de I’effet de réfrigération (Qa/m) en fonction

de titre massique X pour chaque cycle de réfrigération

35
30
25
20
15

10

L'effet de réfrigération Qa/m (Kj/Kg)

0.05 0. 0.15 0.2 0.25
—8—Qa/m pour cyée de Claude pour L'Azote
X1

—&— Qa/m pour cycle de Claude pour Oxygéne

Figure 29:diagramme de 1’effet de réfrigération en fonction de X1 pour cycle de Claude
pour I’azote et I’oxygeéne
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45
40
35
30
25
20
15
10

L'effet de réfrigération Qa/m(KJ/Kg)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
X2

—@— Qa/m pour cycle de Collins pour Azote
—@— Qa/m pour cycle de Collins pour Oxygéne

Figure 30 : diagramme de I’effet de réfrigération en fonction de X2 cycle Collins pour
I’azote et I’oxygene

60
50
40
30
20

10

L'effet de réfrigération Qa/m(KJ/Kg)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
X3

—@— Qa/m pour 3 vase d'expansion pour Azote

—@— Qa/m pour 3 vase d'expansion pour Oxygene

Figure 31 : diagramme de I’effet de réfrigération en fonction de X3 pour 3¢™¢  vase
d’expansion pour I’azote et I’oxygeéne
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Selon les résultats interprétés par la figure 29,

Le graphique montre que l'effet de réfrigération pour azote est genéralement supeérieur a celui
pour I’oxygéne pour chaque valeur de titre massique X1 pour le cycle de Claude. Cela
indique que l'azote a un effet de réfrigération plus important que ’oxygene.

De plus, on peut observer une augmentation générale de I'effet de réfrigération a mesure que
le titre massique X1 augmente pour les deux gaz dans le cycle de Claude. Cela suggére qu'une
augmentation du titre massique entraine une augmentation correspondante de l'effet de

réfrigération, a la fois pour I'azote et I'oxygéne, dans le cycle de Claude.

Dans le cycle de Collins, on peut également constater que I'effet de réfrigération pour l'azote
est generalement supérieur a celui pour I'oxygéne pour chaque valeur de titre massique X2.
De plus, on observe une augmentation de l'effet de réfrigération avec l'augmentation du titre

massique X2 pour les deux fluides dans le cycle de Collins, Figure 30.

D’apres la figure31, L'effet de réfrigération pour I'azote est généralement supérieur a celui
pour l'oxygene, et une augmentation de l'effet de réfrigération est observée avec
l'augmentation du titre massique X3 pour les deux fluides pour cycle a 3éme vase

d’expansion.

Discussion des résultats :

Les courbes ci-dessous représentent la variation de travail de réfrigération en fonction de titre
massique X pour chaque cycle de réfrigération.
Chaque diagramme montre deux courbes le travail de réfrigération pour ’azote et I’autre

pour ’oxygene.
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250

200 0\9\9\*\*\0
0\0\0\0\0\0

150

m) KJ/Kg

100

50

Travail de réfrigération (W/

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X1

—&— W/m pour cycle de Claude pour Azote
—@— W/m pour cycle de Claude pour Oxygene

Figure 32:diagramme de travail de réfrigération en fonction de X1 pour Claude pour
I’azote et oxygene

200

160 r——

140

g

-
0
o

120
100
80
60
40
20

Travail de réfrigération(W/m) KJ/K

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
X2

—@— W/m pour cycle de Collins pour L'Azote —@— W/m pour cycle de Collins pour Oxygene

Figure 33:diagramme de travail de réfrigération en fonction de X2 cycle de Collins pour

I’azote et oxygene
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180

160 @— ———— o

140

120

100
80
60
40
20

i
i
i
|l

Travail de réfrigération(W/m) KJ/Kg

o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

X3
—@— W/m pour 3 vase d'expansion pour A zote

—@— W/m pour 3 vase d'expansion pour Oxygene

Figure 34: diagramme de travail de réfrigération en fonction de X3 pour 3¢™¢ vase
d’expansion pour I’azote et oxygene

Discussion de résultats :

La figure 32 montre que le travail de réfrigération de 1’azote est généralement supérieur a
celui réalisé avec ’oxygéne pour chaque valeur de titre massique X1 pour cycle de Claude.
Cela suggeére que I'azote contribue davantage au travail réalisé par rapport a I'oxygéne
De plus, on peut observer une diminution générale du travail a mesure que le titre massique
X1 augmente pour les deux gaz dans le cycle de Claude. Cela indique une relation inverse
entre le travail et le titre massiqueX1, ce qui signifie qu'une augmentation du titre massique
X1 entraine une diminution du travail de réfrigération, a la fois pour l'azote et I'oxygene,
pour cycle de Claude.

D’aprés la figure 33, on peut également constater que le travail de réfrigération réalisé avec
I’azote est généralement supérieur a celui réalisé avec I’oxygene pour chaque valeur de titre
massique X2. De plus, on observe une diminution du travail a mesure que le titre massique
X2 augmente pour les deux gaz dans le cycle de Collins.

D’aprés la figure34, les tendances observées sont similaires aux figures de cycles de Claude
et Collins. Le travail réalisé avec l'azote est généralement supérieur a celui réalisé avec
l'oxygeéne, et une diminution du travail est observée avec l'augmentation du titre massique

X3 pour les deux gaz dans le cycle a 3¢™¢ vase d’expansion.
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Conclusion de résultats :

vase d’expansion

FOM Pour FOM Pour
Azote Oxygene
Cycle de Claude 46% 38%
Cycle de Collins 65% 53%
Cycle a 3¢™me 89% 72%

Tableau 8: tableau des résultats de Figure of Merit pour les trois cycles de réfrigération

pour I’azote et ’oxygene

Figure of Merit (FOM) pour I'azote et I'oxygeéne :
e Dans le Cycle de Claude, le FOM pour l'azote est de 46 %, tandis que pour

l'oxygéne, il est de 38 %.

e Dans le Cycle de Collins, la FOM pour l'azote est de 65 %, tandis que pour

l'oxygene, il est de 53 %.

« Dans le Cycle a 3¢™¢ vase d'expansion, le FOM pour I'azote est de 89 %, tandis

que pour l'oxygene, il est de 72 %.

On peut observer que le FOM est généralement plus élevée pour l'azote que pour l'oxygéne

dans tous les cycles de réfrigération. Cela indique que l'azote présente une meilleure

performance par rapport a I'oxygene. Un FOM plus élevé implique une meilleure capacité

de réfrigération

De plus, on peut noter que le FOM augmente généralement d'un cycle de réfrigération a

l'autre pour les deux fluides, indiquant une amélioration de I'efficacité de refroidissement
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L’effet de L’effet de Travail de Travail de

réfrigération réfrigération | réfrigération | réfrigération

(KJ/Kg) pour | (KJ/Kg) pour (KJ/Kg) (KJ/Kg)
Azote oxygene pour pour
Azote oxygene
Cycle de Claude 28.85 25.67 173.94 152.04
Cycle de 38.16 34.17 164.18 143.55
Collins
Cycle de 3eme 49.06 43.24 153.74 134.48
vase
d’expansion

Tableau 9:tableau des résultats de I’effet de réfrigération et travail de réfrigération pour
les trois cycles de réfrigération pour I’azote et I’oxygene

Effet de réfrigération pour I'azote et I'oxygéne :

Dans le Cycle de Claude, I'effet de réfrigération pour l'azote est de 28,85 KJ/Kg, tandis que
pour l'oxygeéne, il est de 25,67 KJ/Kg.

Dans le Cycle de Collins, I'effet de réfrigération pour l'azote est de 38,16 KJ/Kg, tandis que
pour l'oxygene, il est de 34,17 KJ/Kg.

Dans le Cycle a 3™¢ d’expansion, l'effet de réfrigération pour l'azote est de 49,06 KJ/Kg,
tandis que pour l'oxygene, il est de 43,24 KJ/Kg.

On peut observer que l'effet de réfrigération est généralement plus élevé pour I'azote que pour
I'oxygeéne dans tous les cycles de réfrigération. Cela indique que l'azote est plus efficace pour

produire un effet de refroidissement par rapport a I'oxygeéne.

Travail de refrigération pour I'azote et I'oxygene :

Dans le Cycle de Claude, le travail de réfrigération pour l'azote est de 173,94 KJ/Kg, tandis
que pour l'oxygene, il est de 152,04 KJ/Kg.

Dans le Cycle de Collins, le travail de réfrigeration pour l'azote est de 164,18 KJ/Kg, tandis
que pour l'oxygene, il est de 143,55 KJ/Kg.

Dans le Cycle a 3eme vase d’expansion, le travail de réfrigération pour l'azote est de 153,74

KJ/Kg, tandis que pour l'oxygene, il est de 134,48 KJ/Kg.
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De maniére similaire a I'effet de réfrigération, le travail de réfrigération est également plus
élevé pour l'azote que pour lI'oxygéne dans tous les cycles de réfrigération. Cela suggere que
I'utilisation de l'azote nécessite plus de travail pour obtenir I'effet de refroidissement souhaité
par rapport a l'oxygéne.

5.2 Diagrammes des paramétres de performance pour I’azote pour différents vases

d’expansion (cycle de Claude, Collins, 3 vases d’expansion) :

1 —8— FOM pour cycle de
0.9 claude
—@— FOM pour cycle de
0.8 .
Collins
. 0.7 FOM pour 3 vase
S 0.6 d'expansion
2 05
204
< 03
G 0.2
(O]
D;Q 0.1
Tz O
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Titre massique X1,X2,X3

Figure 35: Diagramme de FOM fonction de titre massique Pour les 3 vases d’expansion
(Claude colins et 3™¢ vase) pour ’azote
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Figure 36: diagramme de ’effet de réfrigération en fonction de titre massique les 3 vases

d’expansion (Claude Collins et 3°™¢ vase) pour 1’azote

250
op
~
=
>
=200 O———nu g
E ﬂﬂ\
-~
= < ————o—»
5 150
© —— W/m pour cycle de claude
8
@ 100
“é —®— W/m pour cycle de Collins
S
= 20 W/m pour 3 vase
E d'expansion
-

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Titre massique X1,X2,X3

Figure 37 : diagramme de travail de réfrigération en fonction de titre massique les 3 vases

d’expansion (Claude Collins et 3¢™¢ vase) pour I’azote
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5.3 Diagrammes des parameétres de performance pour I’oxygéne pour différents vases

d’expansion (cycle de Claude, Collins, 3eme vase d’expansion)

0.8 —@— FOM pour cycle de
claude
0.7
—@— FOM pour cycle de

06 Collins
. FOM pour 3 vase
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o
L
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)
= 03
—
o
3}
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[N

0.1

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Titre massique X1,X2,X3

Figure 38: diagramme de Figure of Merit en fonction de titre massique X les 3 vases

d’expansion (Claude Collins et 3eme vase) pour I’oxygene
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Figure 39: diagramme de I’effet de réfrigération en fonction de titre massique les 3 vases

d’expansion (Claude Collins et 3¢ vase) pour 1’oxygéne
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Figure 40:diagramme de Travail de réfrigération en fonction de titre massique les 3 vases
d’expansion (Claude Collins et 3™¢ vase) pour ’oxygéne

Conclusion :

Ce chapitre est concentré sur I'évaluation des performances de trois cycles de réfrigération :
le cycle de Claude, le cycle de Collins et le cycle a trois vases d'expansion. Nous avons
comparé l'utilisation des fluides réfrigérants azote et oxygene dans ces cycles. Les résultats
ont clairement démontré que l'azote surpassait I'oxygéne en termes de performance de
réfrigération. Ainsi, nous pouvons conclure que l'utilisation de l'azote comme fluide
réfrigérant dans les cycles de réfrigération étudiés (Claude, Collins et trois vases d'expansion)
offre des performances supérieures par rapport a [l'oxygéne. Les parametres
thermodynamiques, tels que l'enthalpie et I'entropie, ont été obtenus a l'aide du logiciel

REFPROP en fonction des conditions spécifiques de température et de pression.
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Conclusion générale :
L’objectif de ce travail est I’étude de plusieurs vases d’expansion (cycle de Claude,
COLLINS et 3eme vase d’expansion) pour montrer que les paramétres de performances tel
que I’effet de réfrigération, travail et le figure of Merit augmente d’un cycle a I’autre.
En conclusion, notre étude a porté sur trois cycles de réfrigération : le cycle de Claude, le
cycle de Collins et le cycle a 3¢ vase d’expansion Nous avons utilisé les fluides

réfrigérants azote et oxygene pour évaluer les performances de ces cycles.

Nos résultats ont clairement démontré que I’azote présente une meilleure performance de
réfrigération que I’oxygene, Sur la base de ces résultats, nous pouvons conclure que
I’utilisation de I’azote comme fluide réfrigérant dans les cycles de réfrigération étudiés
(Claude, Collins et trois vases) offre des performances supérieures par rapport a I’oxygene.
Celasignifie que I’utilisation de I’azote Permet d’obtenir une bonne réfrigération, un meilleur

travail de réfrigération para port a I’oxygene, et un meilleur Figure of Merit

Cependant, nous avons également constaté que le cycle de Claude est le plus couramment
utilisé dans la pratique. Cette préférence peut expliquer par le fait que le cycle de Claude est
moins cofiteux a mettre en ceuvre par rapport au cycle de Collins et cycle a 3¢™¢ vase. De
plus, malgré des performances légérement inferieures a celles des autres cycles, le cycle de

Claude offre une bonne performance de réfrigération tout en nécessitant moins de travail.
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Annexes

Diagramme T-S de 'oxygéne
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