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Nomenclature

Symboles Désignation Unité
T La température du gaz naturel a I'entrée du poste de °C
détente
T, Température d’évaporation °C
T, Température de condensation °C
p La pression du gaz naturel [Pas]
P, La puissance a I'entée de du poste de détente [Kw]
Pout La puissance a la sortie de I'expander [Kw]
P La puissance [Kw]
Q. Quantité de la chaleur cédée par le condenseur ] [Kw
Qf Puissance frigorifique [Kw]
m La masse du fluide dans la chambre active [Ka]
m Le débit massique du gaz naturel [a/s]
m Le débit massique du réfrigérant [Kals]
1% Le volume massique du fluide (du gaz naturel) [m3/Kg]
1% Le débit volumique du fluide [m3/s]
w Le travail [J/Kg]
p La masse volumique [Kg/m3]
Abréviation
in : Entrée
Out : Sortie
0]] : Huile
gas Gaz
Cop : le coefficient de performance

Th : Théorique
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Introduction générale

Introduction générale :

Le XXe siecle s’est caractérisé par de nouvellehrigues de production et de
distribution toujours plus performantes afin deomigre & une consommation croissante
d’énergie. Toutefois, qui dit consommation d'énergdit aussi perte d’énergie. C'est
pourquoi, nous nous proposons de réaliser une é&uodsacrée a un dispositif « turbo-

expander » qui permettra la récupération de lgieer

Ce travail a pour but de replacer la récupératimmeatgie dans son contexte en
insistant sur les motivations qui incitent au déppement de systemes de récupération
d’énergie. L'énergie thermodynamique perdue pagalelors de la détente peut étre récupérée

sous forme de puissance si on remplace un détentdssique par un turbo-expander.

Ces autour de ces problématiques que les travasemiés dans ce manuscrit portent,
le but est d’évaluer la puissance de détente dungamel générée par un expander et son
exploitation dans l'alimentation d’'une installatidrigorifique, pour l'actionnement et la

récupération d’énergie.
Afin de répondre a cet objectif nous avons strichetre travail comme suit :

Le premier chapitre: intitulé présentation de latcae thermique de Ras-Djinet s’intéresse a

la présentation et a la description de la centredamique.
Le deuxieme chapitre: intitulé définitions et géaliéés sur les turbo-expander,

La premiere partie consiste a présenter des g#esdrat des définitions sur les turbo-
expander, tandis que la seconde partie porteresyostes de détente et des généralités sur le

gaz naturel.

L'étude thermodynamique, fera I'objet du troisiémigapitre, pour cela une modélisation

energétique d’'une installation frigorifique a comgsion de vapeur sera entreprise.

Le quatrieme chapitre: intitulé étude du cas d’umstallation frigorifique, sera consacré a la

présentation des résultats obtenus a partir dedééparameétrique.

Au final, une conclusion générale rappellera leaggres exposés ainsi que les différents

résultats obtenus, aussi les enjeux futurs et petises en terme de récupération d’énergie.
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Chapitre | Présentation de la ceaie thermique

I-1- Présentation de la centrale :

La centrale thermoélectrique de CAP-DJINET dentdnstruction a été décidée en
vue de renforcer I'alimentation en énergie éleaeiglu pays, se trouve en bord de mer, dans
la wilaya de Boumerdes a 75 Km a I'est d’ALGEReEst composée de quatre (04) groupes
de production, d'une puissance unitaire de 176 MW laornes de l'alternateur, comprenant
des installations communes :

» Station de pompage d’eau de mer.
Poste de détente gaz naturel.
Poste fuel.

Station de dessalement et de déminéralisation dleauner.

YV V V V

Station d’électro-chloration.
» Salle de compresseurs d’air comprimé de travalkaggulation

Et pour chaque installation :

- Geénérateur de vapeur.

- Turbine a vapeur.

- Condenseur.

- Alternateur.

- Auxiliaires électriques.

- Salle de commande centralisée.

- Transformateur principal d’évacuation de I'énergie.

- Dessalement de I'eau de mer.
L’ensemble de ces édifices est réparti sursuperficie de 35 hectares.
L’entrée en production et le couplage des gugtoupes, sur le réseau électrique national,

s'est fait comme suit :

» GROUPE1............ceneen. Décembre 1985.
» GROUPEZ2.....................Avril 1986.

» GROUPES..........coeenens Septembre 1986.
» GROUPEA4............cee. Décembre 1986.

Totalisant une capacité installée de 704 MVpusance fournie au réseau est de
672MW. La consommation totale des auxiliaires @3 ¢roupes et des auxiliaires communs
est d’environ 32MW.
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Présentation de la ceaie thermique

[-2- Description technique de la centrale [1] :

-

]

]

© 00 N OO O A W N P

Figure I-2 : Plan de masse de la deale thermique de CAP-DJINET. [1]

. Salle des machines.

. Chaudiere.

. Locaux des auxiliaires électriques.

. locaux des auxiliaires mécaniques.
. Tour de prise d’eau de mer.

. Station de détente de gaz.

. Réservoir stockage fuel.

. Station pompage et dépotage fuel.
. Station de production H2.

19. Parc véhicules.

20. Station de chloration.
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10. Poste d’incendie a mousse.
11. Rack a tuyauterie.
12. Air des transformateurs.
13. Batiment administratif.
14. Cantine
15. Atelier magazine.
16. Station de pompage.
17. Canal et rejet d’eau de mer.
18. Potier (poste d’entrée).

24. Dessalement d’eau de mer.

25. Station des pompages d’incendie.




Chapitre | Présentation de la ceaie thermique

21. Préparation d’au potable. 26. Pompe d’eau déminéralisée.
22. Déminéralisation. 27. Logement d’exploitation
23. Fosse de neutralisation.

[-2-1- Station de filtrage et de pompage d’eau deer :

a) L'apport de I'eau de mer :
L’apport de I'eau de mer s’effectue grace a tr0i3) (canalisations indépendantes de 3 m de

diamétre chacune, dont la prise est située a 980 large.

b) Filtration de I'eau de mer :
La filtration d’eau de mer s’effectue en deux étape
- La premiére filtration : s’effectue au niveau des grilles a grappins pstopper et
récupérer les gros déchets et organismes arriveat Beau de mer, tels que : Moules,
oursins,...etc.
- La deuxieme filtration : s’effectue au niveau des tambours filtrants dawécupération

des organismes de petites tailles, qui n’ont padtgustoppés par les grilles a grappins.

c) Pompage d’eau de mer :
Le pompage s’effectue dans des réservoirs situ€s #g station de filtrage, par trois groupes
de pompes différentes, pour les besoins de laaentr

» Pompes d’alimentation en eau de mer de refroidissém

» Pompes d’alimentation en eau de mer pour les udédaiessalement.

» Pompes d’alimentation en eau de mer pour la stafi@ectro-chloration.

I-2-2- Poste de détente gaz naturel :
Composé de deux (02) lignes de filtration gamief03) lignes de régulation pour

la détente gaz de 60 a 6 bars.

[-2-3- Déminéralisation :
Deux chaines de déminéralisation de 40 m3/h chaparechévent le traitement d’eau avant
son utilisation dans le cycle. Le stockage d’eamidéralisée se fait dans deux réservoirs de

1500 m3 chacun.
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Chapitre | Présentation de la ceaie thermique

[-2-4- Dessalement de I'eau de mer :

Il'y a quatre (04) unités de dessalement derBC@our, chacune, assurant la production
d’eau pour le générateur a vapeur des groupes-titbmateur de la centrale. Le procédé
utilisé et qui est le plus répandu, est la digtdla multi flash ou I'eau se vaporise brutalement
(FLASH).

Apres plusieurs flashs successifs la vapeudeasee (eau pure) est récupérée et stockée
dans deux (02) réservoirs de 2700 m3 chacun.

[-2-5- Electro-chloration :
La chloration de I'eau de mer permet de préseréguipement traversé par I'eau de mer
contre la prolifération d’organismes marins. Elefait par I'injection de I'hnypochlorite de
sodium, la production est assurée par une stat@eatko-chloration (par €lectrolyse de I'eau

de mer d'une capacité de 150kg/h de colore actif).

[-2-6- Générateur de vapeur :

Ce générateur de vapeur est du type a circulatadurelle avec chambre de combustion
pressurisée et avec resurchauffe a pour role dsftnamer I'eau en vapeur a haute pression
pour alimenter les turbines.

» Consommation gaz naturel : 40 Nm3 /h

* Consommation gas-oil (fuel) :42 Nm3 /h

» Capacité de vaporisation : 530 t/h

* Pression sortie surchauffeurs : 154 bars.

e Température vapeur surchauffée : 540°C

* Pression sortie resurchauffeurs : 34 & 37 bars.
e Température vapeur resurchauffée : 540°C.

* Température eau d’alimentation : 246°C.

[-2-7- Turbine a vapeur et condenseur :
Les turbines sont & condensation et a soutiralgs, ®nt composées de trois corps :
Haute pressioi{P), moyenne pressiol|P) et base pressioBP).
Chaque turbine entraine un alternateur d’une poissde 220 M VA, aprés détente dans la
turbine, la vapeur vient se refroidir dans le corssir.
Le condenseur a simple parcours, est exploitablgéiénpar moitié. Le débit d’eau de mer

nécessaire a la réfrigération de chaque condeersede 25.000 m3/h.
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[-2-8- Alternateur :

Caractéristiques principales des alternateurs :

Tension nominale : 15,5 KV.
Puissance apparente : 220 MVA.
Puissance active : 176 MW.
Régulation de tension automatique.
Poids du stator complet : 198 tonnes

Poids du rotor seul : 36,7 tonnes.

Ces alternateurs sont a refroidissement a I'hydregsn circuit fermé, I’hydrogene étant lui-

méme refroidis a I'eau déminéralisée.

[-2-9- Auxiliaires électriques :

Les auxiliaires électriques se situent a I'intérida deux batiments a cing (5) niveaux situés

entre deux chaudiéres, on trouve :

Niveau 5,15M : Salle de cable.

Niveau 8,35M : Tableaux MT BT.

Niveau 11,65M : Salle de céble.

Niveau 14.75M : Batteries, redresseurs et salletrégie.

Niveau 18,65M : Salle de commande.

I-2-10- Salle de commande centralisée :

Les quatre groupes de production d'électricité smmitr6lés et réglés, chacun a partir d’'un

pupitre dans une salle de commande climatisée snarisée. Il existe deux salles de

commande et chacune comprend :

>

Deux pupitres de conduite et de signalisation tersnes électroniques.

Deux tableaux verticaux ou sont rassemblés, lesn@gde commande et les appareils
d’enregistrement.

Un tableau synoptique, qui schématise les auxa@kadlectriques et les tableaux relatifs
aux services communs.

Un équipement de supervision d’analyse d’incidents.

[-2-11- Evacuation de I'énergie :

L énergie électrique produite par le groupe estégasur le réseau a travers :
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* Un transformateur principal d,5/220 kv
* Un transformateur de soutira@b,5/6,3 Kv
« Un transformateur de réseau secoure la centrata®wl incident sur groupes ou sur
ligne d"évacuations.
Le poste d évacuation est composeé :
* D'un transformateut5,5 /220 Kv
* Organes de protections (disjoncteurs et sectiosheur
» Deligne d évacuation sur le réseau.
[-3- Principe de fonctionnement de la central [1] :
Dans une centrale thermique a vapeur la pramude I'énergie électrigue comporte trois
phases :
-La transformation de I'énergie chimique du combalsten énergie calorifique de la vapeur
dans la chaudiére.
- La transformation de I'énergie calorifiqued@mergie mécanique par la turbine.
- Transformation de I'’énergie mécanique en éeaxlgctrique par I'alternateur.

La centrale thermique de CAP-DJINET fonetie avec circuit fermé de circulation
d’eau et de vapeur (Figure 1.1). Ce circuit comneeti@ns le condenseur ou la pompe
d’extraction assure le transfert de I'eau jusqa’@dche alimentaire en passant par les trois
(03) réchauffeurs basses pression (débit nominahed’pompe 414 m3/h). Les pompes
d’alimentations servent a alimenter la chaudiereana partir de la bache (débit de 3 x
261,6 m3/h), passant par les réchauffeurs de meyainde haute pression ainsi que
'économiseur. L'eau arrive d’abord a son ballonctaudiere, par gravité il descend dans les
tubes des écrans ou il sera chauffé par des huikls a température plus élevée, I'eau
chaude monte dans les tubes jusqu'a I'évaporaliomapeur est surchauffée par les trois
surchauffeurs et attaque le premier corps hautesjme de la turbine a la température 540°C
et une pression de 160 bar, la vapeur est récupéig@sortie (apres la détente a 200°C et 47
bar de pression), ensuite la chaudiéere éleve lapédemture de la vapeur avec les
resurchauffeurs jusqu'a 540°C et attaque les deypsanoyenne et basses pression.

Le condenseur récupére la vapeur a la sortieodps basse pression de la turbine et le
refroidit jusqu'a la température ambiante.
Un autre circuit est présent pour le refroidiseat du condenseur c’est le circuit d’eau de

mer, il est composé d’'une pompe d’extraction qgpirasi’eau filtrée en grande quantité et la
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refoule dans le condenseur pour refroidir ce demtiégermine sa course en retournant vers la
mer.

Pour assurer le fonctionnement normal du cirdeitvapeur il faut que la quantité d'eau
dessalée dans le circuit soit suffisante, maisudedes pertes pendant chaque intervention de
maintenance au niveau des pompes, il faut que mappod’'alimentation de la station de

dessalement soit toujours disponible, pour paliegsapertes.
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PRESENTATION DE LA CENTRALE THERMIQUE
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Figure 1.2 : Schéma synoptique d’un groupe thermiqe.[1]
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Chapitre Il Définitions et généralités sur les turbo-granders

Introduction :

Les machines a déplacement positfluencentsur les changements de pression en
admettant une masse constante de fluide dans anebch active oglle estconfinéeensuite
comprimée ou détendue, et enfin libéréedjectée Une telle exploitation eselativement
lente. Elles sont donc mieux adaptésgspropriéepour les petits flux de masse les faibles
puissances en entrées et sorties. Un certain nometingoesie machines fonctionnent avec ce
principe, comme les Vanespiraleset les machines a piston rotatif, comme illusaéslla
figure (11.1), la présentation de I'une de ces machindsux vis fera I'objet de ce chapitfe]

Machine
a déplacement positif

Rotatif Alternatif
Vis Spirale Vane Piston Diaphragme
o ot -

Piston Diaphragme

Figure (1-1): Les types des machines a déplacemepbsitif.
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[I-1- Généralités sur les expanders :
[I-1-1- Définition de I'expander:

L’'une des machines a déplacement positif en coundishtion les plus réussies est
celle adeux vis qui peuvent étre utilisées soit comme compresseur ou un expander, une
vue d'assemblageed’expander est illustrée en figure (Il.2) avec I'esbitn axiale dans
I'orifice externe haute pression et un orifice eddixterne de décharge de basse pression.

A lintérieur les passages sont trés complexesnoaie montre la vue éclatéans la
Figure (I1.3). La figure montre que I'admissidans les rotors, a I'extrémité haute pression, est
principalement axiale, alors que la déchargibute dans la direction axiale mais est

principalement radialg2]

Figure (I1.2) : vue assemblée d’'un expander.
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Figure (11.3) : vue éclatée d’un turbo-expander.

[I-1-2-Principe de fonctionnement d’un expander :

Le principe de fonctionnement d’'un expander estumi@mpris par I'examen de la
série des schémas dalssfigure (I11.4), comme on peut le constater, il esisd sur les
changements volumétriques danss dimensions plutbét que deux. La machine sepus®
essentiellement d'une paire de rotdiglicoidaux lobésengrenés, quitournent dans
I'enveloppe environnante qui les enferme totalemi@it

Les deux rotors engrenés forment effectivement page deroues a denture
hélicoidale ou leurs lobes agissent comme des ,dsimplement décrits, respectivement,
comme le male ou rotor principal et la femelle.sp&ce entre chaque deux lobes successifs
de chaque rotor et leuenveloppeenvironnanteforme unechambreactive séparée. En
commencant par le c6té haute-pression, comme pgodédrotation, le volume de chaque
chambre augmente a partir de zéro a une valeurntiétee. Au cours de cette période de
rotation, le fluides'écoule dans cet espace, on appelle ¢ca le pracgesemplissage. Lorsque
la rotationContinue au-dela de ce point, la chambre activa smiée de l'orifice d'entrée,
ainsi entrainant le fluide emprisonné a s’étendresae pressiora diminuer. Cependant la
chambre active devient exposée arifice de décharge de basse pression, a l'extrémité
opposée des rotorsle fluide emprisonné commence a s'écouler vers I'extérigorindant
ainsi levolume de la chambre active et entrainant I'é@ectlu fluide jusqu'a ce que le

volume entre les lobes sera nulle et tous le ligsioit refoulé[2]
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a- paire de rotors. bremplissage a haute pression, début du cycle

de détente.

c-Porte haute pression fermée. d-progression de la détent

e-porte basse pression ouverte. f-fin du cycle de dgte.

UMMTO-2015 Page 16



Chapitre Il Définitions et généralités sur les turbo-granders

A A A
. Pin Remplissage P,
Chambre active { Détente Pin

|
/ Décharge
; (
P | P
v, ¥, Vv,

|
~ \; V. -

N

|
./

Pression

__» Sortie

A

Figure (11-4) : principe de fonctionnement d’'un expander.

Une ligne d'étanchéité est formée entre les rabtenveloppe afin de minimiser la
fuite interne entre les passages successifs.

Une autre condition est que les passages egreobes devraient étre aussi larges que
possible, afin de maximiser @éplacement de fluide par rotation. En outre, tasds de
contactentre les rotors devraient étre faibles afin deimmser les forcesde frottement
internes|2]

Les machines a deux vis ont un certain nombre dtagas par rapportdautres types
de machines a déplacement positif. Tout d'abordiramement aux machines a mouvement
alternatif, toutes les piéces mobiles tournent eivpnt par conséquent fonctionnedes
vitesses beaucoup plus élevées. Deuxiemement,agentient aux machines a palettes
forces de contact dedans sont faibles, ce queled trediables.[2]
Les expanders, si nécessaire, peuvpat consequent étre fabriqués a bon marché
relativement en modifianka conception desompresseurs existants et en raison de leur
vitesse de rotation faible, ils peuvent facilemétre directement couplésdiesgénérateurs
électriques de 50/60 HR2]
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lI-1-3-La géomeétrie et la fabrication des rotors dd’expander:

Pour I'efficacité de I'exécution, 'expander do&pondre aux conditions d’engrenage
desdentsdes rotors, en maintenant un joitgut au longde leur longueur pour minimiser les
fuites a n'importe quelle position teebande de contact entre eux. L'efficad® 'expander
dépend a la fois du profil du rotor, des jeux emdserotors et entre les rotors et le carter de
I'expander.

Le volume du fluide qui peut étre admis dansxpander est défini par le profil du
rotor, et la forme et la taille de I'orifice d'eéé&. L'efficacité d’'un expander est déterminée par
plusieurs parametres principaux, a savoir le prddilrotor, le diametre, la longueur let
rapport des diametres, lagtesinternes et la vitesse.

Dans le but d’obtenir les meilleurpgerformancesun concepteudoit pouvoir prévoir
comment cela pourra étre affecté par le changedeehtin de ces parametres.

Les rotors sont habituellement fabriqués pa hachines spécialisées etilisant
des outils de fraisage ou des mouluf2k.

En conséquence, les améliorations des performaneesont possibles que par
I'introduction deprincipes de conception plus raffinés, pour amétides profils des rotors,
tout en réduisant a la fois la longueur de la ligeefuite et lepertes ddrottement internes
dues a un mouvement relatif entre les surfacesa@act des rotorg2]

Lorsque la probabilité du contact direct du rotagrmente ainsi que les frottements,
ceci entraine 'augmentation de la températureléoetla déformation de I'orifice du rotor,
conduisant finalement a lapturedu rotor. Par conséquent le Profil doit étre copour
réduire au minimum ce risque.

Les profils des lobes du rotor doivent étre défemscollaboration avecseautres parametres

du rotor etta géométrie du boitier.

[I-2- Généralités sur les turbo-expanders:
[I-2-1-Définition d’un turbo-expander :

Un turbo-expander ou turbine & expansion est urehime qui convertit 'énergie d’'un
gaz ou de la vapeur d’eau en un travail mécanigigede son expansion dans la turbine. Cette
expansion se faisant tres rapidement, cela rédoingment la quantité de chaleur cédée ou
recue par le systeme, en conséquence et en aceed la premierprincipe de la
thermodynamique: I'énergie interne d’'un gaz dédartque le travail est cédé ce qui a pour
résultat une grande baisse de température. Céaidai 'expander fonctionne soit comme
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producteur du froid (dans un circuit de réfrigéomji ou comme producteur de travail
mécanique dans les circuits de puissance d’oudadgr utilisation des expanders dans le

domaine de la cryogénie pour la production du fri@fl

[I-2-2-Domaine d'utilisation du turbo-expander:

 Cryogeénie.

* Récupération d’énergie sur champs pétroliersugtoin de la pression).
* Liquéfaction de l'air et Séparation de € N.

* Purification des gaz : ¢t He.

» Récupération d’éthane et GPL a partir du gazrehtu

* Liquéfaction du gaz naturdb]

lI-2-3-Principaux caractéristiques d’un turbo-expander :

* Turbine a réaction (admission radiale, échapp¢irdaale),

* Récupération généralement réalisée en un sege é@détente,

» Bon rendement isentropique: 80 a 86 %.

» Bonne tolérance a la présence de condensatpatrtieules solides,

* Récupération d’énergie favorisée par de bassegaeatures d’admissiofb]
[I-2-4-R0éle d’un turbo-expander:

Les procédés de traitement du gaz naturel sontctésisés par les moyens de

réfrigération qu'ils utilisent. Parmi ces moyensisoitons:

-La vanne Joule Thompson,
-Le turbo-expander.
L'utilisation de ce dernier, tres répondue, estifige par son efficacité pour atteindre des
températures trés basses qui favorisent la réclipeées produits lourds.

Le turbo-expander a pour fonction de récupérerfge qui se produit lorsqu’un gaz
a haute pression passe a travers la turbine pduireésa pression (détente isentropique). La
détente du gaz permet d’abaisser la températudesaous de celle obtenue par I'effet Joule
Thompson. Donc permet de récupérer une grande ituate liquide. Cette énergie est
destinée pour entrainer le compresseur en vue meni@r la pression du gaz avant d'étre

envoyer comme gaz de venfé]

lI-2-5-Parties composants la machine :
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Le turbo-expander est congu, monté sur un chaségugpe de son propre systeme de
lubrification et de gaz d’étanchéité. Le gaz atérapasse a travers le carter de I'expander et
du compresseur, dont la géométrie détermine lenegi'écoulement du gaz, en assurant une
circulation aisée du gaz vers les roues a aubes, partes de charge. Les composants du
systeme sont disposés de facon a faciliter I'exaioin et I'entretien.

Les composantes sont trois éléments principaux.

- La section turbine avec bride d’aspiration ebuvéément,

- La partie centrale (intermédiaire) avec le mqgbile

- le compresseur avec bride d’aspiration et refoelat.

La conception de cet ensemble, exige une trés handeision dans les tolérances de
fonctionnement, et de qualité des matériaux deidation, pour répondre aux conditions de

service (vitesse et températur@).

lI-2-6-Facteurs influengant négativement sur le proédé de traitement du gaz naturel:

La présence d’eau dans le gaz naturel et les ¢onslitle service, haute pression et
basse température dans un procédé de traitemeatzderut sont des parametres qui peuvent
favoriser la formation des hydrates (givre), phéanenqui peut porter atteinte au déroulement
normal du procédé et a la bonne récupération ddoatbures liquides, provoquant ainsi le
bouchage des conduites et des équipement (mawaiseation dans les ballons, mauvaise
régulation des vannes,etc).

Pour empécher la formation des hydrates, une iojeale glycol est exigée dans
différents endroits a basses températures. Néasmaindeuxieme facteur peut aussi surgir et
influencer négativement la bonne récupération desocarbures lourds, ce phénoméne qui
est le moussage.

Il existe aussi d’autres problemes au niveau ddélersa qui sont d’'ordre mécanique. Ces
derniers inconvénients peuvent étre aussi favopaésine grande vitesse d’hydrocarbures.

Afin de remédier au probléme de givrage on dorefai

Un suivi et contrdle rigoureux de la concentration,
Un suivi et contrdle rigoureux des débits d'injeaticalculés en fonction de la charge,
Une injection momentanée du glycol dans les pgives,

Un régime chaud6]

UMMTO-2015 Page 20



Chapitre 1l Définitions et généralités sur les turbo-granders

[I-2-7-Avantages et inconvénients du turbo-expander
* Avantages:

Les avantages qu’apporte l'utilisation d’'un turbgender :
- Leur application dans différents procédés deemaent, de séparation et de liquéfaction de
gaz,
- Il assure un bon rendement comparé aux autrésnsgs de détente,
- Il apporte une meilleure récupération des fraxtioondensables du gaz naturel,
- L'utilisation du travail fournit par la détentegr alimenter le compresseur,

- Leur grande capacité de production (pour lesdgannstallations)6]
* Inconvénients :

Les inconvénients qu’apporte I'utilisation d’'unthiorexpander :

- le turbo-expander comme toutes les machines antes a grande vitesse s’affronte au
probleme d’'usure mécanique,

- Codt élevé de linstallation dut au matériauisélet a la fabrication de ces éléments

- Probléme de réfrigération lié a la températues brasse,

- Formation de gouttelettes qui peuvent abimeailestes de I'expandef6]

lI-2-8-Méthodes d’obtention des basses températures
a-Détente sans production de travail :

La détente sans production de travail (Joule Thamgd.T)) s’effectue au moyen
d’'un orifice réduit, a travers lequel s’écoule e gle Ra P (P1> P), le gaz étant isolé
thermiquement.

On appelle cette détente laminage du gaz. Elleisten®n une expansion sans
production de travail extérieur. D’apres le prempincipe, elle s’effectue a enthalpie
constante.

Pour un gaz réel, la détente devrait s’accompagiiene baisse de température
(refroidissement)[6]
b-Détente avec production de travail (turbo-expande :

Un autre type de détente peut s’effectuer danstunéne d’expansion, I'énergie du

gaz comprimé est convertie en travail. L'expansést isolée thermiquement, I'évolution

s’effectue donc adiabatiquement et on observe funidessement du gaz.
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Dans un processus réel, I'évolution est évidemnreétersible a cause des frottements dans

la turbine. Cependant, dans les processus idéahisg&imet que I'évolution est réversitjg.

lI-3-Le gaz naturel:
lI-3-1-Le gaz naturel dans le monde :

Pendant longtemps, le gaz naturel a été considénéne un sous-produit du pétrole, il
était brQlé a la torche sur de nombreux gisemdrascommencé a étre utilisé aux Etats-Unis,
dans l'industrie d’abord, puis pour des usages dtimees en se substituant peu a peu au gaz
manufacturé.

Son développement a ensuite été tres rapide, grdedondance de ses réserves, a
leur répartition sensiblement plus équilibrée gedecdes réserves pétrolieres et a son
excellente qualité pour le consommateur final.

Mais le colt de son transport pése de plus enlplud. Jusqu’a ces dernieres annees,
les grandes zones productrices coincidaient awegrendes zones consommatrices. Ce n’est
plus le cas aujourd’hui, les pays industrialisésidentaux ne disposent que de 11% des
réserves prouvees de gaz naturel alors qu’ils septént 49% de la consommation mondiale.
Au plan local, ce phénoméne se répéte, c’est notrnha cas en Amérique du Nord avec les
découvertes des zones arctiques, dans lI'ex-URS$essentiel des ressources se situe
maintenant en Sibérie, en Europe de I'Ouest avepdrtance prise par la mer du Nord.

Le transport du gaz sur des distances de plususigigues et dans des conditions de plus en

plus séveres devient une nécessité impérativegssurer son déeveloppemdii.

[I-3-1-1-Consommations-réserve:

En 1993, la consommation de gaz naturel dans ledelsiest élevée a 2 158 milliards
de n? contre 1263 en 1975, soit un taux de croissancgemproche de 3% par an. Ce taux
est nettement inférieur au taux moyen constatéeet®60 et 1975: + 7,5% par an. Il est
néanmoins supérieur au taux de croissance moyeedsemble des consommations
énergétiques: + 2,0% par an de 1975 a 1993. Eréqaesce, la part du gaz naturel dans la
consommation mondiale d’énergie continue de croélfe est passée de 10% en 1950 a 23%
en 1993.

Les réserves mondiales de gaz naturel étaient é@stinau ¥ janvier 1994, a 148 200
milliards de ni représentant soixante deux années de productioeliac Elles correspondent,
en contenu énergétigue, a 98% des réserves proweepétrole qui, cependant, ne

représentent qu’'une quarantaine d’années de conatiomm Depuis quelques anneées, les
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volumes de gaz découverts sont supérieurs aux gonatons d’ou un accroissement des
réserves (sauf en Amérique du Nord et plus récemareRurope Occidentale).

Il faut noter que la recherche actuelle d’hydrooeeb s’oriente vers une exploration
du sous-sol trés profond (plus de 3500 m de prafondou seuls les hydrocarbures gazeux
peuvent exister, ce qui ne peut qu’accentuer faréifice de tendance entre gaz et pétrole.

Actuellement, 39% des réserves mondiales sontesite® ex-URSS ou I'on trouve les
plus larges accumulations de gaz naturel jamaisuwkértes, neuf des dix-huit gisements
supergéants du globe. En particulier, Urengoy, a¥e800 milliards de rhde réserves
prouvées dépasse lI'ensemble des réserves de I'dmeerlu Nord et Yamburg, 4 800
milliards de rf, approche celles de I'Europe Occidentale.

Au-dela de ces réserves raisonnablement démoniegegvaluations de ressources
ultimes (réserves prouveées + probables + possildes3ent apparaitre un potentiel total
beaucoup plus considérable. La progression de essources s'inscrit, elle aussi, sur une
trajectoire fortement ascendante au cours des derisieres décennies, d’environ 100 000 a
150 000 milliards de fren 1960, 275 000 & 325 000 dans les estimatissus récentes.

Par ailleurs, a ces ressources de gaz conventiggmiraient s’ajouter des ressources de gaz
naturels non conventionnels, dont certaines sofd @&ploitables dans les conditions
techniques et économiques actuelles, grisou de smilee charbon, méthane dissous dans
certains aquiferes, hydrates de gaz dans les pmmigétles zones arctigues, éventuellement
méthane magmatique.

Le développement de la demande, entrainant la emsealeur future de ces réserves,

s’accompagnera d’'un développement du transporadegturel a grande distan{g].

[I-3-1-2-Caractéristiques de base des gaz naturels
Les gaz naturels peuvent étre caractérisés edimngat par trois propriétés:
> Propriétés volumique du gaz flasse volumique, Le volume massique)
» Ladensité.
> Le pouvoir calorifique
>

La composition chimique.
Masse volumique: La masse volumiqgue d’'un gaz représente la ndigse unité de volume

du gaz et s’exprime en kg/m3. Elle est fonctionlaléempérature et de la pression. On se

réfere a des conditions dites normales (tempér@iepression latm).
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Le volume massique:ou spécifique, Il représente le volume occupé par wnité de masse

du gaz. Il est donc égal a I'inverse de la massamwigue et s’exprime en May.

La Densité : Habituellement la densité d'un gaz est définie lparapport de la masse
volumigue dans les conditions de référence cho{pasexemple : pression atmosphérique et
température normale).

La densité d'un gaz peut étre aussi déterminéertat ga sa masse moléculaire, que I'on
peut définir au moyen de sa composition chimique tilisant la relation
Densité du gaz = masse moléculaire /29

Le pouvoir calorifiqgue: Le pouvoir calorifique d’'un gaz représente la qit@npotentielle
d’énergie de combustion de I'unité de volume (oundesse) de ce gaz, on s’intéresse donc a
la variation d’enthalpie entre le mélange de corabtiet de combustible, d’'une part, et le
mélange de produits de combustion, d’autre part.

- Le pouvoir calorifique supérieur (P.C.S.) premdcempte la chaleur de condensation de la
vapeur d’eau résultant de I'oxydation de I'hydrogdig ou libre (a 0°C).

- Le pouvoir calorifique inférieur (P.C.l.) ne preipas en compte la condensation de cette
vapeur d’eau.

La Composition chimique : Elle indique la nature des composés hydrocarburesitees
constituants de gaz et leur importance relativesdanmélange par l'intermédiaire de leur
fonction volumique ou moléculaire. La compositidmninsique d'un gaz est utilisée pour les
études de vaporisation. Elle sert aussi a caladdrines de ces propriétés en fonction de la

pression et de la températuj@l.

[I-3-1-3-Rappel des principaux constituants des gazombustibles :

H2 : Hydrogéne CH4 : Méthane
CO : Monoxyde de carbone C2H6 : Ethane
CO2 : Dioxyde de carbone C3H8 : Propane
N2 : Azote C4H10 : Butanes
02 : Oxygene C5H12 : Propanes

C6+ : Hexanes et supérieui3]
lI-3-2-Le Gaz naturel en Algérie : L'Algérie recele des potentialités importantes d& g
naturel, qui la placent al rang avec environ 10% des réserves mondialegpetisl 1980

elle est devenue I'un des grands exportateursvaaunimondial.
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[I-3-2-1-Traitement du gaz naturel :

A sa sortie du gisement, le gaz naturel est isatilie en cet état. Essentiellement
constitués de méthane, il contient en effet, selbbprovenance, une quantité variable d’autres
composants dont certains sont impropres a la loigion. Le gaz naturel va donc subir une
série de traitements dont la finalité est trip#iminer les éléments nocifs, augmenter son PCI
et donner au gaz son odeur caractéristique.

Le traitement du gaz naturel consiste a séparaaul'des gaz acides et les
hydrocarbures lourds, afin d’adapter le gaz auxifipations commerciales ou de transport.
La répartition de ces opérations entre le gisersete point de livraison est dictée par des
facteurs économiques. Il est habituellement préférale n’exécuter sur la plate-forme
d’extraction de gaz naturel que les opérationspguinettent le transport du gaz. Au cours du
traitement, le gaz naturel passe par plusieureéttglles que le séchage, la désulfuration, le
dégazolinage et I'odorisation au cours de la preané&ape (déshydratation), on sépare les

fractions liquides qui pourraient étre dans le lgag extrait.
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[I-3-2-2-Les caractéristiques du gaz naturel utilsé: [9]

Composants La % mol | P, (bar) | T¢ (°K)
composition
chimique

CH, 83.50% | 45.992 190.56

Méthane
Ethane C,Hg 6.90 % | 48.718 305.33
Propane CsHg 210 % | 42.771 369.83
i-Butane iCy 0.35 % | 36.400 407.82
n-Butane C4Hy, 0.53 % 37.96 425.13
i-Pentane iCs 0.11 % | 33.957 460.35
n-Pentane CsHy, 0.12 % 31.6 433.75
Hexane CoHy4 0.14 % | 30.340 507.82
Heptane C,Hqg 0.00 % | 27.360 540.13
Octane CgHqg 0.00 % | 44.970 569.32
Nonane CoHy, 0.00 % | 22.810 549.55
Décane CioH>2 0.00 % | 21.030 617.70
Nitrogéne(Azote) N, 5.85 % | 33.958 126.19
Dioxyde de Carbonne co, 0.21 % | 73.773 304.13
Monoxyde de Carbonne co 0.00 % | 34.935 132.80
Hydrogéne H, 0.00 % | 1.3150 33.190
H,S H,S 0.00 % | 9.0080 373.60
Water H,0 0.00 % | 22.064 647.1
Oxygene 0, 0.00 % | 5.0430 154.58
Hélium H, 0.19 % | 0.2274 5.1953
Argon A, 0.00 % | 4.8630 150.69

Tableau (I-1): Les caractéristiques du gaz naturel utilisé.
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lI-4-Le réle des postes de détente:
lI-4-1-Généralités:

Le gaz naturel provient aujourd’hui de sourcesgékees, il faut donc I'acheminer
jusqu'aux centres de consommation au moyen de isati@hs qui, pour des raisons
économiques, doivent fonctionner sous des presstmses. Pour les mémes raisons, et
grace précisément au fait que le gaz est disposities pression, sa distribution peut étre
assurée par des réseaux fonctionnant sous quddgueet éventuellement sous des pressions
plus élevées mais restant inférieures a celleségs pour le transport.

Le gaz arrivant dans un centre de consommatiomuparcanalisation de transport va
donc, avant d'étre livré a un abonné, passer ssigeasent dans des réseaux fonctionnant
sous des pressions de plus en plus faibles.

C'est également le cas lorsque le gaz doit padsee danalisation de transport dans
une autre dont la pression de service est pludefaib dans laquelle on veut limiter la
pression.

L'abaissement de la pression est réalisée au nayestallations appelées postes de
détente.

Un poste de détente a pour principale fonctionaderfir un certain volume de gaz a
une pression réduite constante a partir d'un gaegression supérieure variable.

On distingue deux grands types de postes de defghte

lI-4-2-La détente :

L'abaissement de la pression est réalisée au ngppareils appelés détendeurs. On
demande en outre a ces appareils de jouer le edlégililateurs, c'est a dire maintenir constant
un parametre qui est généralement la pression i@naés, qui peut aussi étre la pression amont
ou le débit (régulateur de débit).

Partout ou la continuité d'alimentation est nédess#e bloc du poste de détente
comporte deux lignes indépendantes, une ligne ipafe assure l'alimentation en temps

normal, une ligne auxiliaire assure l'alimentatoncas d'incident sur la ligne principdl&.
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Conclusion :

La pression du gaz naturel dans les réseaux dspwénatteint souvent des valeurs
bien supérieures aux pressions d'utilisation, getéssion est réduite a une pression moyenne
ou basse dans des postes de détente par un ensemabldispositifs, I'énergie
thermodynamique perdue par le gaz lors de la defeeut étre récupérée, l'installation des
turbo-expander dans des postes de détente perdaet&raupération de cette énergie, I'étude

thermodynamique et paramétrique de ce dispositfifebjet des deux chapitre suivant.
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Chapitre I Etude thermodynamique
Introduction :

Ce chapitre présente un procédé thermodynamique é&aulement du fluide dans le
poste de détente, il inclut l'utilisation des équad de la conservation de la masse et de
I'énergie a un volume de contrdle qui est I'expanda tenant compte du fluide utilisé qui est
le gaz naturel.

[1I-1-Procédure du calcul thermodynamique pour I'expander :

L’ état du fluide, décrit par la pression et la terapée dans les espaces de pression et
d'aspirationLa densité (La masse volumiquegn volume instantané est obtenue a partir de
la masse de fluide emprisonnée en volume de centdla chambre active tel gpe= m/V

La masse du fluide utilisé emprisonnée en voldometionnantest déterminée comme
une différence entre les masses du liquide @réeret la sortie du I'expander

m = My — Myt
I1I-2-Propriétés thermodynamiques du fluide utilisé&

Une description des propriétés thermodynamiquesgan naturel utilisé et ces

différentes caractéristiques sont fournis en cheypbit

[1I-3-Calcul des paramétres de performance de la mehine :

La solution numérique du modéle mathématique dogssus physique dans la machine
fournit une base pour un calcul plus exact de ®lge caractéristiques. Les plus importantes
de ces propriétés sont le débit massique du figudes’écoule dans I'expanden(kg/s), et la

puissance R, (kilowatt).

[1I-4-Etude thermodynamique pour un systeme ouvert(expander):

Un systeme ouverst un systeme thermodynamique qui échange dailtet de la
chaleur avec I'extérieur, mais également de lagnatComme dans notre cas, une machine a
vis (expander) qui est un systeme thermodynamiousert par lequel les paramétres

énergétique du gaz (pression, température, déasse volumique) change avec le temps.
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m;, J

- -~
-

\K/ >/ Mout
>
s \\
,f Systéme \
| |
\ /
N
AN _7 Qin
. . S -
Moyt Qout
Exemple d’'un systeme ouvert (turbine) Schéma pour un systeme ouvert

Figure (llI-1) : schéma d’un systeme ouvert
llI-4-1-Systéme a une entrée et une sortie: (travade I'écoulement du fluide) :

Considérons le cas d'wiément de fluidéc’est-a-dire une petite quantité de fluide en

écoulement de volumRgemeny) qui pénetre a l'intérieur de notre systeme a ¢sgon Py,

et pour repousser le fluide a I'extérieur, le systeédoit fournir de I'énergie, et pour calculer

cette énergie il faut calculer :

Le travail W recu par le systéeme :

Winsertion = Pin * Veiuide
ou
Winsertion - L€ travail d’insertion (fourni au systeme) (J).
Pin : La pression a I'entée du systéme (pas)
Viuide  : Le volume du fluide (B

Si un tel volume de fluide pénetre chaque secolads t& systeme, alors ce dernier recoit une

puissance sous forme de travail, que nous nomimaissance d'insertioil,sertion -
Winsertion = Pin * Vin = Mjy * Pin * Vin = m * pjp *
Tel que :

Winsertion . €St la puissance d’insertion/
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Vin : Le débit volumique du fluide & I'entrée systéme (fifs)

m;, . est le débit net de masse a I'entkée'9.

P, : La pression a I'entrée du systeme (pas)

Vin - est le volume massique du fluide & I'éatt*/Kg)

m : Le débit massique traversant le systhte/s est toujours positif).

De la méme fagon, pour que le fluide sorte duésgsta son autre extrémité, il faut que le

systeme fournisse continlment une puissance norpoiggance d’extraction

Wextraction = —Pout * Vout = Mout * Pout * Vout = —M * Pout * Vout

Pout - La pression du fluide a la sortie du systépaes).

Vout : Le débit volumique du fluide & la sortie gisteme (n¥s).

my,: . Le débit net du fluide a la sortie (Kg/s).
V,ue  Le volume massique du fluide & la sortie’/Ky).
m  : Le débit massique traversant le systek/g est toujours positif)

La somme nette de ces deux puissances aux fresti@ntrée et sortie du systeme) est

nommeée puissance d’écoulement.

Wécoulement = Winsertion + Wextraction

[1I-5-Calcul thermodynamique a partir des données @ la centrale de Ras-Djinet :
Les turbo-expanders sont fabriqués par les coristits; pour travailler dans des
conditions standards, qui ne peuvent étre que ithés. En réalité, ces derniers travaillent

dans des différentes conditions (gaz utilisé, poesst température).

Le but de ce chapitre est de déterminer la puissa@mérée par I'expander avec
laquelle on peut alimenter un compresseur d’uagliation frigorifique.
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Les résultats que nous allons présenter ci-dessons obtenus pour des valeurs  de

température et de pression a I'entrée et la soutiposte de détente :

Ty, = [15 — 35]°C Tout = [0 — 10]°C
Entrée{ et , Sortie{ et

Pin = [35 — 70]bars Pout = 5 bars

Les valeurs des parametres thermodynamigatamment la masse volumique, le
volume massique, travail massique théorique, débgsique et la puissance théorique seront

déterminés.

Pour déterminer la puissance développée par lredgra on doit calculer les
puissances a l'entrée du poste de détente, ainsialles a la sortie de I'expander.

On a utilisé I'équation suivante :
P+ Wy, (Kw)
Tel que :
P : La puissance de I'expander (Kw).

Wi, est le travail massique théorique de I'expariditg).

m : est le débit massique du gaz naturel (Kg/s).
La puissance générée par I'expander et détermiméneosuit :

RensrézPin - Pout (Kw)

Pour déterminer la puissance |l faut d’abord ulalcle travail théoriquéVy, (J/Kg) en

fonction du volume massique (m*/Kg) et la pression p (Pas).

Calcul duWy, :

V;
Wi = J,* pdV (IIKg)
p : est la pression du gaz natad&ntrée du poste de détente (Pas)

V : Volume massique du gaz {fg)
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Calcul du débit massique :

Tel que:

T = 25°
m pour et
p = 1atm = 1bar = 1,01325.10° pas

p =0.7756 Kg/m3 [7]
et
V =180 000 m®n/h [1]

p : est la masse volumique du gaz naturel (Ky/m

Etude thermodynamique

=V * p

V : est le débit volumique du gaz naturel utilisénslde poste de détente de la centrale

thermique de Ras-Djinet fm/h)

Et comme le poste de détente se compose de dedxites d’alimentation de gaz naturel,

donc on doit diviser le débit volumique sur 2 :

{/= 180000 _ ¢ (FVIS)

T 243600

Le débit massique est calculé comme suit :

m=V *p =25*0.7756 = 19.39 (Kg/s)

On aboutit a une puissantkéorique qui s’écrit comme suit :

P = 19.39 « f\)’lz pdV (KW)
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Conclusion :

Les équations présentées dans ce chapitre déctiseatyse thermodynamique du
systeme proposé dans le but de calcués puissances théoriques générées par I'expander a
partir du calcul du travail massique théoriquegeedébit massique du Gaz naturel, a I'entrée
du poste de détente, les résultats de I'étudantbtdynamique seront présentés dans le

chapitre IV.
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Chapitre IV Etude du cas : installation frigorifique

Introduction :

Dans ce chapitre on rassemble les résultats obtenus a partir de [’étude

thermodynamique dans le chapitre III, ce qui nous permet de présenter 1I’étude paramétrique.

Nous avons pu calculer les volumes massiques a partir des masses volumiques que nous

avons obtenues, en fixant les températures et les pressions a chaque fois.

A partir des volumes massiques, nous avions calculé le travail massique du gaz naturel a

travers I’expander, suivi du calcul des puissances générées.

Comme deuxieme étape, a l'aide du logiciel SOLKANE 8, nous avions pu étudier
I’évolution des différents parametres énergétiques du fluide frigorigéne utilisé R134a dans
I’installation frigorifique, pour les différentes puissances de I’expander , les résultats de cette

étude sont présentés par des courbes.

IV-1-Influence des températures et des pressions sur la masse volumique du gaz naturel
a ’entrée du poste de détente:

Dans cette partie, on présente la variation de la masse volumique du gaz naturel en

fonction des températures pour les différentes pressions du gaz naturel a I’entrée du poste de

détente.

La figure (IV-1) représente 1’évolution des masses volumiques en fonction des températures
pour différentes valeurs de pression du gaz naturel, pour des incréments des températures et
des pressions respectivement de AT=2°C et Ap=5 bars, elle montre que la diminution de la
masse volumique est proportionnelle a ’augmentation de la température et est inversement
proportionnelle a ’augmentation de la pression du gaz naturel, pour une gamme de pression

de 5 a 70 bars.

Pour une augmentation de la température de 15°c a 35°C et une diminution de la pression de

70 bars a 5 bars on enregistre une diminution de la masse volumique du gaz naturel.
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Figure (IV-1) : Influence des températures et des pressions sur la masse volumique du
gaz naturel a ’entrée du poste de détente.

IV-2-Influence des pressions du gaz naturel sur la puissance générée par I’expander :

Dans ce qui suit, on présente la variation de la puissance théorique générée par I’expander en
fonction des pressions du gaz naturel a 'entrée de I’expander pour une pression de sortie

égale a 5 bars.

La figure (IV-2) montre I’évolution des puissances développées par I’expander en fonction de
la pression d’entrée du gaz naturel, on constate que la puissance et la pression sont liées entre
elles par une fonction P=f(p) croissante, tel que la puissance augmente proportionnellement
avec I’augmentation de la pression du gaz naturel; a titre d’exemple, pour une augmentation
de la pression du gaz naturel de 35 a 70 bars on enregistre une augmentation de la puissance

de 32,0 kw a 72,9 kw.
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Figure (IV-2): Influence des pressions du gaz naturel sur la puissance a la sortie de
I’expander.
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IV-3- Machine frigorifique :

Une machine frigorifique est constituée d’un circuit fermé dans lequel circule un
fluide de travail (fluide frigorigeéne), ce circuit est composé de quatre éléments principaux : un
compresseur, un détendeur et deux échangeurs de chaleur (le condenseur et I’évaporateur), le
but de cette machine frigorifique est de transférer l'énergie d'un milieu froid (source froide) a

un milieu chaud (source chaude).

IV-3- 1-Le cycle frigorifique :

Les machines frigorifique utilisent le cycle thermodynamique, aussi appelé cycle
frigorifique, pour retirer des calories d’un endroit afin de les restituer dans un autre, ce cycle
utilise les propriétés physiques d’un fluide particulier, appelé fluide frigorigene, en le faisant

capter ou rejeter de la chaleur selon la pression a laquelle il est soumis.

IV-3- 2-Principe de fonctionnement :

Afin de comprendre le cycle frigorifique, il est tout d’abord nécessaire d’en maitriser
ses bases physiques. Comme chacun sait, il existe 3 états de la matiere a savoir : solide,

liquide et gazeux. Il est courant de dire que ces 3 états dépendent de la température.

Prenons I’exemple connu de I’eau. On a I’habitude de dire qu’elle est a I’état solide en
dessous de 0°C, de 0 a 99°C, elle est a 1’état liquide et a partir de 100°C elle passe a 1’¢état

gazeux.

Mais cela est seulement vrai dans les conditions de pression atmosphérique normales a savoir

1 atm soit environ 1.01325 bar ou 101325 Pa.

Fournir du froid a un corps ou a un milieu, c'est lui extraire de la chaleur, ce qui se
traduit par un abaissement de sa température et aussi, bien souvent, par des changements
d'états : condensation, solidification, etc. Ce sont ces effets du froid qui sont, dans leur grande
diversité, au service de 'homme moderne. Les machines frigorifiques permettent, moyennant

un apport énergétique, d'extraire de la chaleur aux milieux a refroidir. [5]

C’est précisément ce principe qui est utilisé avec le fluide frigorigene d’une pompe a chaleur
ou d’un frigo, le fluide liquide est amené a une pression basse ou son point d’évaporation est
réduit. La chaleur nécessaire a son passage a 1’état gazeux est captée dans le milieu, le fluide

est ensuite compressé et amené a haute pression ou sa température de condensation (soit son
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passage de I’état gazeux a liquide) sera bien moindre. La chaleur dont doit se débarrasser pour
changer d’état est relachée et le fluide redevient liquide. Il est ensuite détendu a basse

pression et le cycle peut recommencer.

IV-3- 3-Description du cycle :

Le fluide frigorigéne circulant dans ce circuit fermé parcourt un cycle composé de
quatre étapes. Lors de ces étapes, le fluide frigorigéne va changer d'état (liquide ou vapeur) et
va se trouver a différentes pressions et températures, permet ainsi de capter ou retirer 1'énergie
contenue dans une source appelée "source froide" pour la transférer ou la rejeter vers une

"source chaude", et voici un schéma d’un cycle frigorifique :

Fluide frigorigéne a Iétat vapeur Fluide frigorigéne a [état vapeur
Basse pression | Compresseur ’ Haute pression
Source froide e & Source chaude
Le fluide ) leauel it o Le fluide
figorigéne Evaporateur | el drcuie l Condenseur figorigéne
capte [énergie MR VTG cede son
et s évapore K — ‘/ énergie et se
Detendeur ’ condense
Fluide frigorigene a ['etat liquide | ' Fluide frigorigéne a létat liquide
Basse pression Haute pression

Figure (IV-3): schéma d’un cycle frigorifique.

Les machines frigorifiques contiennent un liquide dont I’évaporation permet de prélever de

I'énergie dans une ambiance a refroidir (on ne fabrique pas du froid, on enléve de la chaleur).

Cette énergie est ensuite rejetée dans un milieu a réchauffer par la condensation de ce méme

fluide frigorigene.
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IV-3- 4-1dentification de tous les composants de la machine :

La machine frigorifique comporte quatre éléments principaux dans lesquels, le fluide

frigorigene passe successivement.

3
CONDENSEUR
o
= o
2 2
& 4
L|I_J o
i =
a o
o
EVAPORATEUR
4
Qf

Figure (IV-4) : Installation frigorifique.
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Figure (IV-5) : Diagramme (T, S) pour une installation frigorifique.
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Le fonctionnement de ce systeme est expliqué ci-dessous :

e (1-2) compression adiabatique réversible : La vapeur réfrigérante saturée a basse
pression arrive au compresseur et elle est comprimée par la réduction du volume et
I’augmentation de la température et de la pression.

e (2-3) rejet réversible de chaleur a pression constante : La vapeur réfrigérante a
haute pression entre dans le condenseur et elle est liquéfiée.

e  (3-4) détente réversible a entropie constante : Le liquide réfrigérant saturé a haute
pression passe a travers le détendeur et voit sa pression et température réduire.

e (4-1) addition réversible de chaleur a pression constante : Le réfrigérant a basse
pression arrive dans I’évaporateur ou il bout et absorbe de la chaleur du milieu

environnant, fournissant de ce fait un effet de refroidissement. [5]

a- Compresseur :
A Tentrée du compresseur, le fluide frigorigene est a 1’état vapeur et a basse

pression. Le compresseur comprime le fluide frigorigene (a 1’état vapeur) pour augmenter sa
pression et sa température. De plus, il permet de faire circuler le fluide frigorigéne dans le
circuit fermé. A la sortie du compresseur, le fluide frigorigéne est a 1’état vapeur et a haute

pression.

b-Condenseur :
C'est la partie chaude de la machine frigorifique, a I’entrée du condenseur, le fluide

frigorigéne est a 1’état vapeur et a haute pression. En passant dans le condenseur, le fluide
frigorigene (a haute température) ceéde son énergie thermique. De ce fait, le fluide
frigorigene se condense et passe a I’état liquide. A la sortie du condenseur, le fluide
frigorigéne est a 1’état liquide et a haute pression. Dans le cas d’une pompe a chaleur,
I’énergie récupérée au condenseur est utilisée pour la production de chaleur a I'intérieur du
batiment (pour le chauffage ou la production de l'eau chaude sanitaire). Dans le cas d’un

réfrigérateur, cette énergie est envoyée a I’extérieur du réfrigérateur.

c- Détendeur :
A l’entrée du détendeur, le fluide frigorigéne est a 1’état liquide et a haute pression.

Lorsque le fluide frigorigene traverse le détendeur, sa pression ainsi que sa température
diminuent. Le détendeur permet également de régler le débit de fluide frigorigene parcourant
le circuit fermé. A la sortie du détendeur, le fluide frigorigene est a 1’état liquide et a basse

pression.
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d-Evaporateur :

A I’entrée de I’évaporateur, le fluide frigorigene est a 1’état liquide et a basse pression.
En passant dans l'évaporateur, le fluide frigorigéne (a basse température) capte 1’énergie
thermique. De ce fait, le fluide frigorigéene s’évapore et passe a [’état vapeur
A la sortie de I’évaporateur, le fluide frigorigene est a I’état vapeur et a basse pression. Dans
le cas d’une pompe a chaleur, 1'énergie thermique est captée a l'extérieur du batiment (dans
I’air, ’eau, le sol). Dans le cas d’un réfrigérateur, cette énergie est captée a l'intérieur du

réfrigérateur.

IV-3-5-Billon massique, énergétique, entropique de chaque composant d’une machine

frigorifique :

1-Compresseur : c'est la partie chaude de la machine frigorifique et 1’organe principal de la
machine frigorifique a compression de vapeur, il assure I’augmentation de la pression de la

basse pression a la haute pression.

% 2
Compresseur 3

¢/

1

Conservation de la masse :

Le bilan massique est comme suit :
. : 1
my =my = p1V14, = p,V5A; P =7

= l VlAl = leAz
V2

U1
Conservation d’énergie :
Le bilan énergétique est comme suit :

AE
=90

AE = AU + AE; + AEp—=0 {AEP =



Chapitre IV Etude du cas : installation frigorifique
AE =6Q+6W =0

Ein = Eout

tivhy + Wy, = 1ith,

Bilan entropique :

Le bilan entropique est comme suit :

Sin — Sout + Sgénérée = ASsys =0

Sgénérée: Sout - Si

D’ou I’entropie générée s’écrit :
Sgénérée = ms, —ms; = m(s, — s1)
La ou 1 est le débit massique du réfrigérant (Kg/s),; /4 est I’enthalpie (KJ/Kg); West la
puissance fournie au compresseur (KW) ; et W est le travail du compresseur (KJ)

2-Le condenseur

C'est la partie chaude de la machine frigorifique .La puissance thermique qu’il échange sous

forme d’énergie de chaleur est perdue.

C’est un échangeur par surface.
Qe
3 t 2

N\
<—|— Condenseur <—|—

Bilan énergétique :
Le bilan énergétique s’€crit comme suit :
mhz = QC + Tf’lh3

La ou Q. est le rejet de la chaleur du condenseur a I’environnement
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Bilan entropique :
Le bilan entropique est comme suit :

Sin - Sout + Sgénérée = AS'sys =0

Sgénérée: Sout - Sl

: 0. . .
Sqénérée = 7. T msz —ms;
[

L’entropie générée s’ écrit :
S =1 —5, + &
générée — misSs Ny T,

3-Détendeur :

Supposé parfaitement isolé thermiquement, il maintient la différence de Pression entre le
condenseur et I’évaporateur et crée la chute de pression. En appliquant le premier principe de

la thermodynamique au sysfeme constitué pour le détendeur, on a :

3 T 4
——> ® ——>

Détendeur

Bilan énergétique :

La détente se fait avec conservation d’enthalpie donc :
mhy=mh, D’ou h; =h,

Bilan entropique :

Le bilan entropique est comme suit :

Sin - Sout + Sgénérée = ASsys =0

Sgénérée: Sout - Si

Sgénérée:msét — ms;

D’ou I’entropie générée s”écrit :

Sgénérée =m (54 - 53)
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4-Evaporateur : (c'est la partie froide de la machine)

Etude du cas : installation frigorifique

Dans 1’évaporateur ; un débit ‘7 de fluide frigorigene, introduit a I'état liquide dans la section

d’entré, il y recgoit un flux de chaleur qui permet I'évaporation

du fluide, les vapeurs

produites sont extraites vers la section de sortie afin d’y maintenir la pression constante.

4

1

Evaporateur

4

—>

>

\ Qe
Bilan énergétique :
mhy + Q. = mh,
Qe=rir(hy — hy)
Bilan entropique :
Le bilan entropique est comme suit :
Sin — Sout + Sgénérée = ASsys =0
Sgénérée: Sout - Si

. . . Q.
Sgénérée_msl —MSy — T_e

L’entropie générée s’écrit :

S ) de
Sgénérée_m (51 — 5S4 — Tt)

Ou Q. est la chaleur prise de I’environnement a basse température.

IV-3-6-Le coefficient de performance :

Le coefficient de performance d’un cycle frigorifique, noté COP est défini comme le rapport

entre la chaleur extraite de la source froide par rapport a I’énergie mécanique dépensée, ainsi :

Q
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IV-4- Les fluides frigorigénes :

Introduction :

Le fluide le plus utilisé dans la réfrigération a compression de vapeur était le R12. Or du
fait de 'interdiction des fluides chlorofluorocarbones ‘CFC’ (composés de carbone, de chlore
et de fluor), di a leur ‘ODP —Ozone Depletion Potential’ et ‘GWP —Global Warming
Potential” élevés et de la grande difficulté a trouver des substituts qui aient les mémes
propriétés thermodynamiques que les CFC, la plupart des industriels se sont convertis a
utiliser ce fluide, qui est le R134a, dans les installations de moyenne et haute température

(réfrigération domestique et industrielle). [S]
IV-4- 1-Propriétés générales du fluide frigorigéne R134a :

Le fluide frigorigeéne R134a est un hydrofluorocarbone ‘HFC’ de la famille de 1’éthane. 1l a

pour formule organique CH2F-CF3. Ses principales propriétés sont résumées dans le tableau

suivant:
Propriétés Valeur
Température d’ébullition -26.07 °C
Température de fusion -103.3°C
Température critique +101.06 °C
Pression critique 40.59 Bar abs
Masse molaire 0.102 Kg/mol

Tableau (IV-1) : Caractéristiques physiques du R134a :

IV-5-Installation frigorifique alimenté par un expander :

Le turbo-expander permet d'utiliser I'énergie du gaz par détente, réduisant ainsi la pression et
la température, I'énergie provenant de la détente du gaz sur les lobes de l'expander est ensuite
utilisé pour entrainer (alimenter) le compresseur qui augmente la pression des fractions
légeres dans une phase du procédé d'expédition. Le compresseur est relié a I'expander et
entrainé par 1'énergie libérée par la détente du gaz sur les lobes de ’expander. Le gaz utilisé

venant de hassi —Rmel a 70 bars et 16°C pour le cas de la centrale de Ras-Djinet.
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T (°C) P (bar)
In 16-32 39-70
Out 0-10 8

DETENDEUR

3G

CONDENSEUR TURBO-EXPA

4

VERS LA CHAUDIERE
e

NDER

COMPRESSEUR

EVAPORATEUR

Qf

" TURBINE |

CHAUDIERE

&

GAZ NATUREL

Figure (IV-6) : installation frigorifique alimenté par un expander.
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IV-5-1-Influence des températures du fluide frigorigéne sur la puissance frigorifique

pour les différentes puissances de I’expander :

Dans cette partie, pour les différentes températures d’évaporation et de condensation,
on suit I’évolution des puissances frigorifiques de ’installation frigorifique alimenté par un

expander.

Avant de donner les résultats finaux des puissances frigorifiques, on précise d’abord
que ces résultats sont estimés a des températures d’évaporation Te comprises entre -15 °C et
15°C, et des températures de condensation Tc comprises entre 25°C et 50°C, avec des

incréments de 5 °C.

D’aprés les courbes de la variation de la puissance frigorifique suivant la variation des
températures d’évaporation et de condensation, on constate que l’augmentation de la
température d’évaporation ainsi que la diminution de la température de condensation conduira
a une augmentation de la puissance frigorifique et cela pour chaque valeur de puissance de

I’expander.

D’aprés les graphes des figures (IV-6) a (IV-13), on constate que 1’évolution des puissances
frigorifiques en fonction des températures d’évaporation et de condensation pour les huit
puissances développées par ’expander est importante et augmente proportionnellement avec
I’augmentation de la puissance de 1’expander, tel que ,on enregistre pour une puissance de
I’expander de 32,0 kw une augmentation de la puissance frigorifique de 136,8 a 691 kw pour

Tc =25°, et de 69,40 a 169 kw pour Tc=50°c comme le montre la figure (IV-6) .

On a aussi pour une puissance de I’expander 72,9 kw une augmentation de 158 a 385 kw pour

Tc=50° et de 311,5 a 1574 kw pour Tc=25°c comme le montre la figure (IV-13).
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Figure (IV-7) : influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une puissance de I’expander de 32 kw.
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Figure (IV-8): influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une puissance de I’expander de 37,8 kw.
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Figure (IV-9) : influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une puissance de I’expander de 43,6 kw.
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Figure (IV-10): influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une puissance de I’expander de 49,5 kw.
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Figure (IV-11): influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une puissance de I’expander de 55,4 kw.
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Figure (IV-12) : influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une puissance de I’expander de 61,3 kw.
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Etude du cas : installation frigorifique
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Figure (IV-13) : influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une puissance de I’expander de 67,2 kw.
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Figure (IV-14): influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une puissance de I’expander de 72,9 kw.
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IV-5-2-Influence des températures sur le débit massique du fluide frigorigéne pour les

différentes puissances de I’expander :

Cette partie est consacrée a étudier 1’évolution du débit massique du fluide frigorigene
en fonction des températures de condensation Tc et d’évaporation Te pour les différentes

puissances développées par I’expander.

Les courbes de la variation du débit massique du fluide frigorigéne en fonction des
températures d’évaporation et de condensation (IV-14) jusqu’a (IV-21), indiquent que le débit
massique frigorigene augmente avec 1’augmentation des températures Te et Tc, mais la
sensibilité de la variation du débit massique du fluide frigorigéne est différente d’une courbe a

une autre.

On tient a préciser que les températures d’évaporation sont comprises entre -15°C et 15 °C, et

celles de condensation sont entre 25°C et 50 °C, avec un incrément de 5°C.

La figure (IV-14) montre que pour la température Tc=25°C, une augmentation de la
température d’évaporation de -15°C a 15°C cause une augmentation du débit massique du
fluide frigorigene de 883,2 a 4011,2 g/s et pour la température Tc =50°C on enregistre une
augmentation du débit massique du fluide frigorigene de 587,93 a 1248 g/s et ce pour le cas

d’une puissance développée par 1’expander égale a 32 kw.

la figure (IV-21) montre 1I’évolution du débit massique du réfrigérant en fonction de la
température d’évaporation pour différentes température de condensation ainsi que pour une
puissance théorique générée par ’expander de 72.9 kw ; a cet effet, on constate que pour une
puissance de I’expander de 72,9 kw, on aura une augmentation du débit massique du fluide
frigorigene de 1338,5 a 2843,1 g/s pour une température de condensation de 50 °C, et une

augmentation de 2011,1 a 9137 g/s pour une température de condensation de 25 °C.
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Figure (IV-15) : influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une puissance de I’expander de 32 kw.
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Figure (IV-16): influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une puissance de I’expander de 37,8 kw.
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Figure (IV-17): influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une puissance de I’expander de 43,6 kw.
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Figure (IV-18): influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une puissance de I’expander de 49,5 kw.
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Figure (IV-19): influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une puissance de I’expander de 55,4 kw.
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Figure (IV-20): influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une puissance de I’expander de 61,3 kw.
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Figure (IV-21): influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une puissance de I’expander de 67,2 kw.
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Figure (IV-22) : influence des températures d’évaporation et de condensation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une puissance de I’expander de 72,9 kw.
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IV-5-3-Influence des températures du fluide frigorigéne sur le coefficient de
performance :
Nous allons étudier I’influence des températures d’évaporation (Te) et de condensation

(Tc) du fluide frigorigene sur le coefficient de performance.

La figure (IV-22) représente I’évolution du coefficient de performance de I’installation
frigorifique en fonction des températures d’évaporation pour les différentes températures de
condensation Tc du fluide frigorigene, elle montre que I’évolution du coefficient de
performance du fluide frigorigene est proportionnelle a ’augmentation de la température de
I’évaporation et est inversement proportionnelle a I'augmentation de la température de
condensation, et ce pour des températures d’évaporation comprises entre -15 et 15 °C, et celle

de condensation entre 25 et 50°C avec des incréments respectivement de 5°c.

A titre d’exemple, pour une augmentation de la température d’évaporation Te de -15°C a
15°C et une diminution de la température de condensation Tc de 50°c a 25°¢, on constate une
augmentation du coefficient de performance, tel que pour une température de condensation de
50°C et une augmentation de la température d’évaporation de -15 a 15 °C, on enregistre une
augmentation du coefficient de performance de I’installation frigorifique de 2,17 a 5,28 et de

4,27 a 21,59 pour une température de condensation de 25 °C.
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Figure (IV-23): influence des températures d’évaporation et de condensation du
réfrigérant sur les coefficients de performance.
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IV-5-4-Influence de la pression du gaz naturel et des températures d’évaporation du

fluide frigorigéne sur la puissance frigorifique :

On présente la variation de la puissance frigorifique en fonction de la pression du gaz
naturel et des températures d’évaporation Te du fluide frigorigene pour les différentes

températures de condensation du fluide frigorigene Tc.

Avant de donner les résultats finaux des puissances frigorifiques, on tient a préciser
d’abord que ces résultats sont estimés a des températures d’évaporation Te comprises entre -
15 et 15°C et des pressions p comprises entre 35 et 70 bars, avec des incréments
respectivement de 5 °C et de 5 bars, et cela pour chaque température de condensation Tc

comprise entre 25 et 50 °C.

Les figures (IV-23) jusqu’a (IV-28) montrent que I’évolution des puissances
frigorifiques est proportionnelle a I'augmentation de la pression du gaz naturel et est
proportionnelle a I’augmentation de la température d’évaporation
Dans I'optique de la figure (IV-23), on constate que pour une augmentation de la pression du
gaz naturel de 35 a 70 bars et pour Te = -15°Con enregistre une augmentation de la puissance
frigorifique de 136,8 a 311,5 kw et pour Te = 15°C une augmentation de 691 a 1574 kw et

cela pour une température de condensation de 25 °C.

Cependant, on constate a partir de la figure (IV-28) que lorsque la température de
condensation du fluide frigorigene est de 5S0°C, on note une augmentation de la puissance
frigorifique du réfrigérant de 69,4 a 158 kw pour Te=-15°C, et de 169 a 385 kw pour
Te=15°C.
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Figure (IV-24): influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une température de condensation de

25C%¢.
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Figure (IV-25) : influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une température de condensation de
30°c.
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Figure (IV-26) : influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une température de condensation de

35%.
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Figure (IV-27): influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une température de condensation de
40°c.
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Figure (IV-28): influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une température de condensation de
45°c.
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Figure (IV-29) : influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les puissances frigorifiques avec une température de condensation de
50°c.
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IV-5-5-Influence des pressions et des températures d’évaporation sur le débit

massique :

Nous allons étudier I'influence de la pression du gaz naturel sur les débits massiques
du fluide frigorigéne pour les différentes températures d’évaporation (Te), pour les six

températures de condensation (Tc) allant de 25° a S0°C avec un incrément de 5°C.

Avant de donner les résultats finaux des débits massiques du réfrigérant, on tient a
préciser d’abord que ces résultats sont estimés a des températures d’évaporation Te comprises
entre -15 et 15°C et des pressions p comprises entre 35 et 70 bars, avec des incréments
respectivement de 5 °C et de 5 bars, et cela pour chaque température de condensation Tc

comprise entre 25 et 50 °C.

Les figures (IV-29) jusqu’a (IV-34), montrent que I’évolution des débits massiques du
fluide frigorigéne est directement proportionnelle a 1’augmentation de la pression du gaz
naturel et aussi proportionnelle a l'augmentation de la température d’évaporation du

réfrigérant.

Pour le cas de la figure (IV-29), on remarque que pour une augmentation de la
pression du gaz naturel de 35 a 70 bars on note une augmentation du débit massique du fluide
frigorigene de 883,2 a4 2011,1 g/s pour Te = -15°, et une augmentation de 4011,2 a 9137 g/s

pour Te = 15° et cela pour le cas d’'une température de condensation égale a 25°¢.

Tandis que pour les mémes parametres, pression du gaz naturel et température
d’évaporation du réfrigérant, mais pour une température de condensation de 50°C, on constate
une augmentation du débit massique du réfrigérant de 587,93 a 13385 g/s pour une
température d’évaporation de -15°C et de 1248 a 2843,1 g/s pour une température

d’évaporation de 15°c comme ’indique la figure (IV-34).
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Figure (IV-30): influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une température de condensation de 25°c.
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Figure (IV-31) : influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une température de condensation de 30°c.
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Figure (IV-32) : influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une température de condensation de 35°c.
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Figure (IV-33) : influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une température de condensation de 40°c.

UMMTO-2015

Page 67



Chapitre IV

3500

3000

ques (g/s)

21500

Débits massi

AN
\

1000

(g/s
v

2000

50%

—Te=-15%
=—Te=-10%
=—Te=-5%
=—=Te=0°
—Te=5%
Te=10°¢
=—Te=15%

i
WL

IR

h
£
=

A

5
Pressions (bar)

N

Etude du cas : installation frigorifique

Figure (IV-34): influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une température de condensation de 45°c.
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Figure (IV-35): influence des pressions et des températures d’évaporation du fluide
frigorigéne sur les débits massiques avec une température de condensation de S0°c.
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Conclusion :

L’étude faite au cours de ce chapitre est fond€ sur les notions de bases et les équations
présentées dans le chapitre III, elle montre 1’évolution des masses volumiques du gaz naturel
en fonction de la pression et de la température a I’entrée du poste de détente, ainsi que
I’évolution des puissances générées par I’expander en fonction de la pression du gaz naturel,
tel que la pression du gaz naturel influence les puissances développées par I’expander, on
note une augmentation des puissances générées cause par I’augmentation de la pression du

gaz naturel a entrée du poste de détente.

L’évolution des différents paramétres énergétiques du réfrigérant en fonction des
températures d’évaporation et de condensation pour I'installation frigorifique pour chaque
puissance développée par I’expander individuellement ainsi qu’une étude comparative entre
ces dernieres a montré que la température d’évaporation et de condensation les influencent
directement, en d’autres termes 1’évolution de ces parametres énergétiques augmente avec

I’augmentation des puissances générées par I’expander.

L’évolution de la puissance frigorifique et du débit massique du réfrigérant en fonction
de la pression du gaz naturel pour les différentes températures d’évaporation et de
condensation montre que la pression du gaz naturel influence directement ces parametres, tel

que son augmentation engendre 1’augmentation de ces parametres.
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Conclusion générale :

On a pu effectuer une étude détaillée d’'une irsttalh de récupération d’énergie de
pression du gaz naturel et I'exploitation de sagamnce de détente par le moyen d’un turbo-
expander.

Apres une présentation de quelques généralitéaeebreve étude thermodynamique
du systéme proposé, suivi de I'évaluation des poisss développées par I'expander, nous
avons présenté dans ce travail une étude énergédiéaillée pour un cycle théorique de
réfrigération a compression de vapeur alimentdgsadifférentes puissances développées par
'expander. L’évolution des puissances frigorifiguades débits massiques ainsi que du
coefficient de performance ont été présentés.

Notre étude a démontré que les performances dwersgstde réfrigération a
compression de vapeur sont gouvernées par lesétampes d’évaporation et de

condensation du réfrigérant.

Elle a aussi démontré que pour de différentes ances développées par I'expander,
et pour les mémes parameétres thermodynamiques dtatnpe de condensation et
d’évaporation du réfrigérant), I'évolution des gaetres physiques du réfrigérant (puissance
frigorifiqgue, débit massique, cop) différe.

La pression du gaz naturel a I'entrée du poste &ente influence directement les
puissances développées par I'expander, ainsi |derpmnces de la machine frigorifique

alimentée par ces puissances.

L’énergie récupérée représente une economie labglest utilisée pour remplacer
une source d’énergie couteuse, les économies Beatées par le cout de la source d’énergie,
en récupérant I'énergie de pression de détentgeoh réaliser une économie grace a son
exploitation dans l'alimentation d’une installatidngorifigue, comme notre étude a été

menée.

UMMTO-2015 Page 71



Conclusion générale

Recommandations et perspectives :
Pour la poursuite de la présente étude nous sugygédeo:
Compléter cette présente étude par une étude éaguemour tenir compte des couts.

Proposer d’autres installations d’exploitation a@gulissance de détente du gaz naturel, a titre
d’exemple alimenter un générateur, aussi une latitat (ORC), d’autres études peuvent étre

menées.
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