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RESUME
Le recours au transport maritime du gaz naturel liquéfié (GNL) est le choix incontournable dans les

situations ou la réalisation de gazoducs est impossible pour des raisons économiques ou technigues.
La liquéfaction du GN permet de réduire son volume de plus de 600 fois. Ainsi, la liquéfaction du
GN facilite non seulement son transport mais aussi son stockage dans les périodes de faibles
demandes. Ce travail présente une étude thermodynamique du procédé de liquéfaction du gaz naturel
a cascade utilisé aux unités de GL4Z (Ex-CAMEL) » a Arzew. Le procédé étudié, c’est celui du
ConocoPhillips qui comporte trois cycles mis en cascade. Ces trois cycles sont les suivants : un cycle
propane, un cycle éthyléne et un cycle méthane. La détermination des performances de ce procédé se

fait a I’aide d’un programme ¢élaboré sous I’environnement du logiciel »Engineering Equation Solver

» (EES).

Mots-clés : Gaz naturel, liquéfaction, Cascade, Coefficient de performance et rendement.

ABSTRACT
Recourse to maritime transport of liquefied natural gas (LNG) is the unavoidable choice in situations

where the construction of gas pipelines is impossible for economic or technical reasons. The
liquefaction of LNG makes it possible to reduce its volume by more than 600 times. Thus, the
liquefaction of LNG facilitates not only its transport but also its storage in periods of low demand.
This work presents a thermodynamic study of the cascade natural gas liquefaction process used at the
GL4Z (Ex-CAMEL) units " in Arzew. The process studied is the ConocoPhillips process, which
consists of three cascaded cycles. These three cycles are: a propane cycle, an ethylene cycle and a
methane cycle. The performance of this process is determined using a programmer developed in the

"Engineering Equation Solver" (EES) software environment.

Key words: Natural gas, liquefaction, Cascade, Coefficient of performance and efficiency.
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Introduction

Introduction

La premiere chaine commerciale de GNL a démarré en 1964 avec la mise en service de la
premiére usine de liquéfaction, la CAMEL, a Arzew en Algérie, et ce pour alimenter le terminal
de CANVEY ISLAND en Grande Bretagne. Le choix de la réalisation d’une chaine de GNL
s’est imposé quand la réalisation de gazoducs devenait trop codteuse en raison de la distance
ou des conditions techniques trop difficiles. L’option GNL devient concurrentielle par rapport
au gazoduc pour le transport a longue distance, en particulier ceux traversant des mers
profondes. Aujourd’hui, le commerce international du GNL reste I'un des segments les plus

dynamiques de la chaine du gaz naturel au monde.

Différents types d'usines de liquéfaction de gaz naturel ont été développés dans le monde pour
répondre a la demande croissante de GNL. La sélection de la technologie GNL implique des
parametres tels que I'équipement (par exemple, les compresseurs, les turbines, les échangeurs
de chaleur, etc.) et les définitions de processus (par exemple, les niveaux de pression, la plage

de températures, le type de réfrigérant, etc.).

Cependant, les technologies GNL sont colteuses, car elles nécessitent une grande quantité
d'énergie pour les processus de compression et de réfrigération. Par conséquent, des
développements sont nécessaires pour réduire les colts et améliorer I'efficacité des procédés de

liquéfaction de gaz existants.

La selection de la conception du processus pour le GNL est une optimisation entre les éléments
de sélection et de composition du réfrigérant, la conception de I'échangeur de chaleur et la zone
de transfert de chaleur. De plus, la consommation d'énergie du réfrigérant doit étre adaptée a la
capacité du compresseur. Cependant, de nos jours, les propriétaires d'usine ont toujours preféré
des installations robustes et fiables plutét que des processus tres efficaces avec des contraintes

d'exploitation plus strictes.
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But et plan d’étude

But et plan d’étude

L’objectif recherché a travers cette étude est d’évaluer et analyser les performances du procédé
cascade de ConocoPhillips. Ces performances sur les quels est centrée cette étude sont le débit
propane nécessaire, la puissance de compression requise, le coefficient de performance COP et

le rendement du cycle.
Pour atteindre ces objectifs, nous avons structuré notre étude comme suit :

» Nous présentons dans le ler chapitre une description du procédé de liquéfaction a
cascade de Conoco-Phillips en se référant au procédé cascade utilisé dans la premiére
usine de GNL dans le monde « GL4Z (Ex-CAMEL) » dans la zone industriel d’ Arzew

en Algérie.

» Dans le 2éme chapitre, nous présentons les méthodes adoptées pour déterminer les états
thermodynamiques des réfrigérants lorsqu’ils évoluent dans le cycle de réfrigération et
les méthodes d’évaluation des performances de ces boucles par des bilans énergétiques.
Trois configurations du procédé cascade seront considérées ou le nombre d’étage de
réfrigération sera varié.

» Dans le 3éme chapitre, nous présentons les résultats de calculs des débits, puissance de
compression et rendement. Ces résultats, obtenus a lI'aide d'un programme élaboré sous

I’ESS (Engineering Equation Solver), seront représentés graphiquement et discutés.

» Enfin, nous conclurons notre travail en présentant un synthése des principaux résultats

de cette étude.
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Chapitre I. Procédé cascade optimisé de ConocoPhillips

Chapitre I. Procédé cascade optimisé de ConocoPhillips

I.1- Généralité sur les procédés de liquéfaction du gaz naturel (GNL)

Le GNL est, principalement, constitué de méthane allant de 87% a 99% en moles (voir figure
I.1). Son point d'ébullition varie avec sa composition, mais généralement a la pression
atmosphérique il est de-161°C. Sous I’état liquide, il occupe environ 600 fois moins de volume
qu’aI’état gaz tout en gardant son pouvoir calorifique. Le GNL est également non-inflammable
a I’¢état liquide.

. 1 H20
A éliminer CO,:H,S ; Hg

v

— Nitrogen —_—

Methane GNL

Ethane

Propane —g

© butane  _

Fig. I.1-Composition du gaz naturel et du GNL

GPL

I--

Dans les complexes de liquéfaction du gaz naturel (GNL), le gaz naturel doit subir une série de
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Chapitre I. Procédé cascade optimisé de ConocoPhillips

traitement avant sa liquéfaction (Voir figure 1.1 et 2). Ce traitement consiste a éliminer le
dioxyde de carbone (CO>) et I’eau car ses eléments peuvent se solidifier dans les sections basses
températures. Le traitement comporte également une section de déemercurisation pour éliminer
toute trace de mercure (Hg), élément toxique qui peut corroder les alliages en aluminium utilisés
dans les échangeurs. A ce stade, le gaz naturel comporte encours des éléments indésirables tel
que : les hydrocarbures lourd (C2+) pouvant se solidifier a basse température et 1’azote qui
réduit le pouvoir calorifique du gaz. Pour ce qui est des hydrocarbures lourds, le gaz passe par
une section de séparation, appelée fractionnement, constituée d’une série de colonnes de
distillation et a pour objectif de séparer les hydrocarbures lourds du gaz léger. Les éléments
lourds seront par la suite fractionnés en produits pures : 1’éthane, propane, butane et Gazoline
pour étre vendue ou utilisé par le complexe comme carburant ou appoint en réfrigérant dans les
boucles de refroidissement. Quant a 1’azote, sa teneur dans le gaz est réduite uniquement apres
liquéfaction et détente final du gaz, plus exactement dans un ballon séparateur « end-flash » qui
sépare la partie liqguide GNL du gaz vapeur.

Sl s D'ehydrat%on_et .| Scparation et —l| Liquefactio |——| Stockage |
co2 Démercurisation i

Fractionnement l
—
Circuit
Refrigerant

Fig. 1.2-Chaine de production de GNL

Dans la section liquéfaction, pour produire du GNL, le gaz va suivre le chemin
thermodynamique représenté sur la figure 1.3. Le gaz naturel doit étre refroidi et liquéfié sous
haute pression a -155°C puis détendu a une pression proche de la pression atmosphérique pour

atteindre les -160°C puis étre stocké.
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Fig. 1.3- Chemin thermodynamique de liquéfaction de gaz naturel

Tant de procédés et technologies différentes peuvent produire ces basses températures
nécessaires a la production du GNL. Chaque procédé est un agencement unique d’équipement
et de choix de réfrigérant, et leurs noms laissaient a peine entrevoir leurs différences :

e Air Products AP-X® processtechnology

e Air Products C3-MR™ processtechnology

e ConocoPhillipsOptimized Cascade® Process

e Shell GSI DMR liquéfaction process

e Statoil-Linde MFC® (mixed fluid cascade) process

e Black &Veatch PRICO® SMR technology

Cependant, ils sont tous basés sur le méme processus cyclique, et ont trois éléments en
communs :

e Echangeurs de chaleur,

e Compresseurs

e Et réfrigérants

Les concepteurs et propriétaires de ces procédés savent que chaque utilisateur est confronté a
des conditions de site différentes. Et les utilisateurs ont des compositions de gaz naturel
d'alimentation différentes et leur propre exigence de production. Les propriétaires de ces

procédés proposent donc une configuration personnalisée basée sur les besoins de 1’utilisateur.
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Les différents procédés de liquéfaction du gaz naturel peuvent étre classés suivant :
e Le nombre de cycles en cascade mis en ceuvre : 1,2 ou 3 ;

e La nature des fluides réfrigérants : corps purs (propane, éthylene, méthane, azote) ou
mélanges réfrigérants “’MCR’’ (mélange d’hydrocarbures : méthane, éthane,

propane...et éventuellement d’azote) ;

e Le type d’échangeurs wutilisés :  échangeurs bobinés (SWHE
SpooledWoundHeatExchanger) ou échangeurs a plaques (PFHE : Plate Fin
HeatExchanger) ;

I.2- Procédé cascade optimisé de ConocoPhillips

1.2.1- Historique du procédé cascade (réfrigérants pures)

Le procédé cascade classique utilise plusieurs cycles (Boucles) de réfrigération au cours
desquels des réfrigérants purs se vaporisent a des températures différentes mais constantes, afin
de refroidir et liquéfier le gaz naturel et produire ainsi du GNL. Dans ces boucles de
réfrigération, le réfrigérant détendu de la premiere boucle est utilisé pour condenser le
réfrigérant comprimé dans la boucle suivante. Chaque étape successive utilise un réfrigérant
plus léger et plus volatil qui, une fois détendu, fournit un niveau de réfrigération plus élevé et

atteint une température plus basse.

Historiquement, le procédé cascade est celui mis en ceuvre pour la construction de la premiére
grande usine de liquéfaction a Arzew, en Algérie. Trois unités de 0,5 x 109 Nm3/an (0,4 MTPA)
de la CAMEL (Compagnie algérienne de méthane liquéfi€) ont été mises en service en 1963.
Le procédé original a été développé par la Phillips PetroleumCompany dans les années 1960.
L'objectif de ce développement était de concevoir un cycle de réfrigération pour la liquéfaction
du gaz naturel, qui permettrait des démarrages faciles et des opérations en douceur pour une
large gamme de volume et de compositions d'alimentation en gaz. De nos jours, cet ancien
procédé est revenu en faveur récemment et il est utilisé dans les trains de production de a

Trinidad, en Egypte et en Australie.
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1.2.2- Principe de fonctionnement du procedé cascade

La figure 1.4 présente un schéma simplifié du processus de liquéfaction en cascade optimisé de
Phillips typique. Le procédé met en ceuvre trois cycles a corps purs (propane, éthyléne et
méthane) imbriqués en cascade :

e En pratique, le propane, comprimé jusqu’a 13 bar dans le premier cycle, est condensé par
I’eau de refroidissement (I’eau de mer). La vaporisation du propane a -40°C, sous une
pression légérement supérieure a la pression atmosphérique de maniére a éviter tout risque
d’entrée d’air, permet de refroidir le gaz naturel et aussi de condenser I’Ethyléne, comprimé
a 21 bar dans le second cycle.

e De méme, la vaporisation de I’Ethyléne a -100°C permet de liquéfier le gaz naturel sous
pression et de condenser le méthane comprimé a 39 bar dans le troisiéme cycle.

e Le dernier, cycle méthane sous- refroidit le gaz naturel autour de — 155°C avant son
envoi au stockage apreés le flash final autour de —160°C.

e Généralement, lors de la détente, le flash produit environ 95% de GNL (phase liquide), qui
est envoyé dans des réservoirs de stockage, et 5% de gaz combustible (phase vapeur) qui

peut étre utilise comme combustible dans une usine de liquéfaction.

.
Methane
-
39 bar Ethyléne
21 bar Propane
13 bar

Eau
. p-— A
i — : ANA,

- 160°C -100°C -40°C

— Gaz Maturel
Traite

GNL

Fig. 1.4-Schéma de fonctionnement simplifier du procédé cascade
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Cette description est simplifiée :

en réalité, pour réduire la puissance requise par les

compresseurs, il est nécessaire d’utiliser, pour chaque cycle, plusieurs pressions de vaporisation

(trois ou quatre étages de détente) tel qu’illustré sur les figures (1.5 et 1.6). En effet, nous

pouvons voir sur le profil T-Q de la cascade, illustré a la figure 1.7, que le profile en forme

d’escalier des températures d’évaporation (réchauffement) des réfrigérants purs et plus proche

de la courbe de refroidissement du gaz naturel, et ce pour apporter le froid au plus prés de sa

température d’utilisation et minimiser ainsi les irréversibilités thermiques.

(@)
Procédé avec 3
étages de
détentes pour

chaque cycle

(b)
Exemple d’une
boucle
propane a 3
étages de
détentes

ER
I Q 5 TEETEEmmEE e e Cycle
1
H EF| méthane
r—————— ————— Cycla H
; éthyléna i E i
' I i1
: Cycle 1| Pl
propana I : FE
i1 ioaa
1
E |——.- L1 1 -
P Echangeurs Echangeurs Echangeurs
| EPSR— & plagues |====1 aplogues [~ & plagues
_— e
Gaz maturel —35°C — 100 °C - 155 =
sec Gaz naturel
liquéfia
Propane
13 bar
Eau
1 * " ] 4 H—’\/‘/\—
¢ g 3 AN, Ethyléne
« AAVA 4 AAA Méthane
e b e
1,2 bar
-38°C
3,7 bar 8 bar
-8°C 17°C ¢— Gaz Naturel
Traité

Fig. 1.5- Procédé cascade avec 3 étages de détentes pour chaque cycle.
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Fig. 1.6 - Diagramme P-h qualitative pour chaque cycle de réfrigération du procédé cascade.
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Fig. 1.7- Profile Température-Quantité de chaleur (T-Q) du procédé cascade
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Cependant et malgré la schématisation similaire des trois boucles de réfrigération, la boucle

méthane se distingue des deux autres, dans la pratique, par un économiseur installé sur les lignes

d’aspiration du compresseur. Cet économiseur sert a surchauffer la vapeur saturée sortant de

I’évaporateur par le sous-refroidissement du liquide saturé allant vers détente (le sou-

refroidissement permet de réduire le taux de vapeur dans le réfrigérant détendu). La figure 1.8

illustre le fonctionnement de la boucle méthane avec des économiseurs installés entre la sortie

de I’accumulateur et I’aspiration des compresseurs.

Sea waler C, refr.

Eihylene refri.

Accumulator

h | -~
Tez Tea

Evaporateur 2 Evaporateur 3

Sat. liquid

Economisaur 3

NG
{liq )

Fig. 1.8 : Fonctionnement de la boucle méthane avec économiseurs

1.2.3- Avantages et inconvénients du procéde cascade

Les principaux avantages de la technologie cascade sont les suivants :

e Utilisation d’équipements standards.

e Réduire les risques techniques et les périodes de construction.

e Démarrage et exploitation relativement facile par rapport aux autres procédés. En effet,

le procédé cascade utilise des réfrigérants pures (masse molaire constante) ce qui

simplifie considérablement le processus de compression.

e Les vapeurs de GNL évaporées au niveau des bacs de stockage et lors des chargements

de navires peuvent étre récupérés et recyclés par la boucle méthane.

En revanche, cette approche présente les inconvénients suivants :
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Les investissements en capital relativement éelevés dus au nombre important des
échangeurs de chaleur, des séparateurs de phases et des compresseurs ; sachant que ce
colt d’investissement est un parameétre fortement considéré dans 1’étude et I’analyse des
unités de liquéfaction.

L’adaptation insuffisante aux variations de la composition du gaz naturel et les
limitations de capacité des trains de production.

Approvisionnement en éthyléne car c’est un élément non présent dans le gaz naturel.

1.3- Description du procédé cascade réalisé au complexe GL4Z (ex-CAMEL)

La figure (1.9) est un schéma simplifié du procédé cascade utilisé au niveau du complexe GL4Z

ex- CAMEL (premiére usine GNL au monde). Il s’agit d’une cascade classique a aspiration

froide, fonctionnant avec 3 étages au propane, 4 étages a 1’éthyléne et 3 étages au méthane. Le

transfert de froid se fait par étapes successives a des températures progressivement

décroissantes.

Le cycle propane est amorceé par le refroidissement et la condensation totale du propane a

37°C a la pression de 13 bars. La chaleur est cédée a I’eau de mer disponible a 32°C. Le

liquide obtenu est détendu en trois étapes ; la premiére a 7,5 bar abaisse sa température a

16°C et la vapeur produite est reprise par le dernier étage du compresseur ; les étapes

suivantes a 4,2 et 1,2 bar permettent d’obtenir des températures d’ébullition de -3°C et -

37°C qui assurent :

>

Le refroidissement et la condensation totale a -31°C de I’éthyléne du second cycle a une
pression de 19 bar ;

Le pré-refroidissement du méthane du troisiéme cycle jusqu’a -35°C ;

Le pré-refroidissement avec début de condensation du gaz naturel jusqu’a son entrée
dans la colonne d’extraction des produits lourds d’ou sont extraits en fond un peu
d’éthane, du propane et une partie importante des hydrocarbures plus lourds. Les

vapeurs sont reprises par le compresseur a leurs températures d’ébullition.

Le cycle éthylene assure le transfert, a plus basse température, du froid produit par le cycle

propane, ce qui permet :
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» Le refroidissement final puis la condensation totale & -96°C du méthane réfrigérant a
une pression de 30 bar ;

» La poursuite du refroidissement du gaz naturel, jusqu’a sa condensation totale.

e Le cycle méthane assure le transfert a des températures encore plus basses du froid déja
transféré par 1’éthyléne, pour achever le refroidissement (sous-refroidissement) du GNL

jusqu’a la température de -151°C.

e Le GNL est ensuite soumis a deux détentes successives au cours desquelles sont produites
des phases vapeurs riches en azote qui constituent le gaz de combustion pour la production
de I’énergie nécessaire a I’entrainement des compresseurs. Aprés la derniére détente a 1,3
bar, la température du liquide est voisine de celle qu’il atteint dans les bacs de stockage ; il
est alors repris par une pompe pour son acheminement vers ces bacs. La teneur en azote du

gaz a été abaissée, par les détentes successives, de 5,5 % a 2 % en volume environ.

Gréace a la multiplication des étages de chacun des trois cycles, les performances de ces unités
sont excellentes. Par contre, le colt d’investissement résultant de la complexité du schéma a

conduit a remettre en cause ce procédé et a développer des cycles a cascade incorporée.

Selon la figure 1.6, la puissance mécanique des compresseurs sur I’arbre est : 330+220 + 90 =
640 kW pour 90 kmol/h de GNL soit 7,1 kwh/kmol ou 0,32 kWh/Nm?® de GNL.
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Fig. 1.9- Procédé cascade utilisé dans le complexe GL4Z (Ex-CAMEL).

de combusticn
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Chapitre I1. Méthodologie d’évaluation des performances du

procedé cascade

I1.1. Introduction

L’objectif de cette étude est d’évaluer les performances du procédé cascade classique composé

de trois boucles de réfrigération (propane, éthylene et méthane). Ces performances visées se

résument comme suit :

Débit des réfrigérants,
Puissance frigorifique développée par chaque boucle,
Puissance de compression nécessaire,

Coefficient de performance et rendement de chaque boucle.

Trois configurations (design) du procédé sont considérées :

Dans la premiére configuration, un seul étage de réfrigération (mono étage ou un seul
palier de détente) est considéré pour les trois cycles ;

Dans la deuxiéme configuration, les étages de détente de la boucle propane sont varié
de un (01) a trois (03) étages tandis que les cycles éthylene et méthane sont maintenus
dans leurs configuration mono-étage.

Dans la troisieme configuration, des cycles mono-étage pour le propane et méthane sont
considérés tandis qu’un cycle a trois (03) étages de détente sera considéré pour

I’éthylene.

La méthodologie adoptée pour atteindre les objectifs cités ci-dessus est la suivante :

Détermination des états thermodynamiques du réfrigérant (températures, pressions,
enthalpie...) aux différents points parcouru dans le cycle (compression, refroidissement

et condensation, détente et évaporation).
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e Procédé au calcul des débits des réfrigerants, la puissance de compression nécessaire et
rendement de chaque boucle pour chaque configuration.

e Comparaisons des résultats de performance des cas étudiés.
11.2. Présentation du logiciel EES (Engineering Equation Solver)

Les différents états thermodynamiques peuvent étre déterminés par un diagramme de Mollier
de chaque réfrigérant. Cependant, pour minimiser les erreurs de lecture des données sur les
diagrammes, les états thermodynamiques sont déterminés dans cette étude a 1’aide d’un
programme élaboré sous le logiciel EES (Engineering Equation Solver) reconnu pour sa base

de données de haute précision. En effet, I’EES permet de :

e Résoudre des équations algébriques non-linéaires et différentielles couplées.

e FEtudier tous les paramétres de chaque point dans le systéme de calcul.

e Tracer des courbes et diagrammes de Mollier de chaque réfrigérant avec précision.

e Résoudre jusqu'a 6000 équations non linéaires simultanées (version commerciale). La
version professionnelle 32 bits peut résoudre 12 000 équations simultanées. La version 64
bits augmente cette limite a 24 000.

e Saisir les équations dans n'importe quel ordre.

e Effectuer des calculs avec une vitesse extrémement rapide

e Utiliser des fonctions thermodynamiques et de transport de haute précision pour des

centaines de fluides. (\Voir la liste des fluides en EES)

Le logiciel a été développé par « F-Chart Software », une spin-off commerciale du professeur
Sanford A Klein du département d'ingénierie mécanique de l'université du Wisconsin-Madison.
Le logiciel EES est inclus en annexe pour un certain nombre de manuels de premier cycle en
thermodynamique, transfert de chaleur et mécanique des fluides de McGraw-Hill.La figure

(11.1) présente I'interface graphique du logiciel EES.
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-

EES Equations Window

"exampla"
Fig.11.1 : Fenétre de saisie "aropane"
. . . . F[1]=1.2
d'équations du logiciel x[1]=0

h[1]=Enthalpyw{Fropanex=x[1].F=F[1])
S[1]=EntropyiFrapane:h=h[1]:F=F[1])

T =Temperature(Propane:P=F[1]:s=517)
T_sat[1]=T_sat(Fropane:P=F1])

EES.

11.3. Détermination des états thermodynamiques

Les états thermodynamiques sont déterminés en premier lieu pour le propane, car sa
température atteinte apres détente permettra de déduire la température de condensation de
I’éthyléne et par la suite la pression de refoulement du compresseur éthyléne (voir fig.11.2). De

méme, la température de détente de 1’éthyléne permettra de déduire la température et la pression

de condensation du méthane.

AMM__ Condensation
C3 par l'eau

Propane - 40°C

Condensation
C2=par C3

Ethyléne - 100°C

‘ Condensation
C1 par C2=

Méthane- 160°C L
00000 M

Fig. 11.2. Processus de condensation en cascade
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11.3.1. Détermination des états thermodynamiques du circuit propane
11.3.1.a. Etats thermodynamiques pour une configuration mono-étage de réfrigération

Les figures (I1.3. a et b) illustre respectivement le schéma d’une boucle propane mono-étage
utilisé dans le procédé cascade ainsi qu’une représentation qualitative du cycle propane sur le
diagramme de Mollier (P-h). Les différents états thermodynamiques du propane aux différents

points du circuit réfrigérant sont déterminés comme suit :

(2)

(1) Condenseur ;

a eau

P (bar) Propane
\

(a) 3) (2)

Ballon
Séparation

(1) (4liq)

b

(C 2 = p P el
Cl e ooy
et

GN A~ h (ki/kg)
Evaporateur C3
(a) Schéma de la boucle propane (b) diagramme de Mollier

Fig. 11.3.Boucle propane mono-étage

e Point (3) : le propane est condensé par 1’eau (titre vapeur x=0) & une température de 40°C. En
introduisant ces deux données (T3=40°C et x=0) sur I’EES, nous obtenons les autres paramétres
thermodynamiques au point (3), a savoir la pression nécessaire pour condenser le propane a

40°C (soit Ps=13bar est obtenue) et I’enthalpie du propane hs.

e Point (4) : le propane condensé au point (3) subit une détente isenthalpique a travers une vanne
Joule-Thomson au point (4) « hs = hs » La pression de détente est choisie légérement
supérieure a la pression atmosphérique pour éviter tout risque de pénétration de 1’air (oxygene)
dans le circuit de la réfrigération, soit une valeur de Ps=1,2bar. Avec ces deux données
(P4=1,2bar et hs = h3), nous obtenons a I’aide de I’EES, la température issue de la détente et
qui est T4=-38°C ainsi que le titre vapeur qui indique le pourcentage massique de propane

vapeur produite apres détente (soit une valeur de x=0,48 est obtenue).
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e Point (4liq) : le propane détendu fourni deux phases (liquide et vapeur) dans le titre vapeur est
indiqué au point (4). Au niveau de 1’évaporateur, uniquement la quantité de liquide produite est
exploitée (chaleur latente). De ce fait, un ballon séparateur sépare la phase liquide de la phase
vapeur. La phase liquide est dirigée vers I’évaporateur tandis que la phase vapeur est aspirée
par le compresseur. Les paramétres thermodynamiques connues au point(4liq) sont donc : la
pression (Paiig=1,2bar), température Taiiq=-38°C et le titre vapeur x=0. Nous pouvons ainsi

grace a ces parameétres et a I’aide de I’EES, déterminer 1’enthalpie haiiq.

A noter qu’au niveau de I’évaporateur, un écart de température de AT=5°C est considére entre
le flux chaud (GN, éthyléne et méthane) et le flux froid (propane a -38°C). De ce fait, les flux
sortants de I’évaporateur serons refroidit jusqu’a atteindre une température de -33°C.

e Point (1) : le propane liquide (4liq) est évaporé a une température et une pression constantes.
Les vapeurs de propanes issues de cette évaporation rejoignent les vapeurs de propane issues
de la détente au niveau du ballon de séparation pour étre aspirer par le compresseur. L’enthalpie
hiainsi que 1’entropie Siau point (1) sont obtenues en introduisant sur I’EES les paramétres
suivants : (P4iiq=1,2bar, T1=-38°C et x=1).

e Point (2) :le débit total de propane vapeur est aspiré par le compresseur puis compresse a la
pression qui permette sa condensation par I’eau a la température 40°C, soit une pression de
refoulement de P2=13 bar déja établie au point (3). La compression étant isentropique,
I’entropie a 1’aspiration est la méme qu’au refoulement (Sz= S1). Nous disposons ainsi, des
paramétres nécessaires (P2=13 bar et S2= S1) pour déterminer la température T2 et I’enthalpie

h2 au point (2).

Tous les variables d’états thermodynamiques du propane au différent points du circuit de

réfrigération sont ainsi obtenues et sont reportées dans le tableau 11.1.

Tableau I1.1. Parameétres thermodynamiques du réfrigérant propane.

Point T (°C) P (bar) h (KJ/kg) Titre vapeur(x)
(1) -38 1,2 1
(2) 13 ;
(3) 40 13 0
(4) -38 Lz 0,47
(4liq) -38 L2 0
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Chapitre Il. Méthodologie d’évaluation des performances du procédé cascade

11.3.1.b. Etats thermodynamiques pour une configuration bi-étages de réfrigération

Les figures (11.4. a et b) illustrent, respectivement, le schéma d’une boucle propane bi-étages
utilisée ainsi que sa représentation qualitative sur le diagramme de Mollier (P-h). La
méthodologie utilisée pour déterminer les parameétres thermodynamiques d’une boucle bi-
étages est similaire a celle d’une boucle mono-étage. Cependant, dans une boucle propane bi-
étages, la détente se fait par deux paliers de pression successifs (points 4 et 4’). En effet, le
propane compressé et condensé effectue une premiere détente a une pression de 4 bar (dite
pression HP et choisie de tel sorte a avoir des taux de compressions inter-étages égaux) pour
atteindre une température de -5°C puis les phases liquide et vapeur sont séparés. Une partie de
la phase liquide HP est dirigé vers 1’évaporateur HP pour refroidir les flux de méthane, éthyléne
et GN, tandis qu’une autre partie effectue une deuxieme détente a une pression 1,2 bar (dite

pression BP) et suit les mémes étapes décrites dans le procédé mono-étage.

(2)

Condenseur 3 A

a eau

Propane

Etage
BP

Ballon
Séparation

Ballon
Séparation

=
3¢
)
el
=
g
v

h (k)/kg)

Evap 2

(a) Schéma de la boucle propane (b) diagramme de Mollier

Fig. 11.4. Boucle propane bi-étages.

11.3.1.C. Etats thermodynamiques pour une configuration trois étage de réfrigération

La méthodologie adoptée pour déterminer les différents parametres thermodynamiques du
propane lors de son évolution dans un cycle a trois-étages de réfrigération (trois paliers de

pression de détente) est similaire a celle adoptee pour le cycle bi-étages.
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11.3.2. Détermination des états thermodynamiques de I’éthyléne

11.3.2.a. Etats thermodynamiques pour une configuration mono-étage de réfrigération

Les figures (I1.5. a et b) presentent, respectivement, le schéma d’une boucle éthyléne mono-
étage utilisé dans le procédé cascade et son diagramme enthalpique (P-h). Les différents états
thermodynamiques de 1’éthyléne sont déterminés en suivant la méme démarche adoptée pour
la boucle mono-étage du propane. Sauf que la température de condensation est celle fournie par
la boucle propane c.a.d. T3=-33°C. De ce fait, la pression développée par le compresseur pour
condensé 1’éthyléne a cette température est de P2=17,8 bar (obtenue a I’aide de I’EES pour les
données T3=-33°C et x=0). La pression de détente est fixée a P4=1,2 bar pour les mémes
raisons énoncées précédemment. La température de réfrigération atteinte par le cycle est de
T4=-100°C. Ainsi, I’évaporation de 1’éthylene permet de refroidir et de condenser le réfrigérant

méthane et le GN a une température de -95°C (5°C d’écart).

Ethyléne

Condenseur
a propane

1,2 bar

(1)*

N h (ki/kg)
Evap. C2=
(a) Schéma de la boucle éthyléne (b) diagramme de Mollier

Fig. 11.5. Boucle éthylene mono-étage.

11.3.2.b. Etats thermodynamiques pour une configuration a trois-étage de réfrigération

Cette étude vise également a étudier le cycle d’éthyléne a trois étages (le bi-étage non-inclus).
Comme établie précédemment, les paramétres thermodynamiques sont déterminés en suivant

la méme démarche adoptée pour le cycle bi-étages du propane.
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11.3.3. Détermination des états thermodynamiques du méthane

Sur les figures (11.6. a et b) sont présentés, respectivement, une schématisation de la boucle
méthane mono-étage et son diagramme (P-h). Le procédé de réfrigération au méthane est
similaire aux deux autres. Le méthane est condensé a une température fournie par le cycle
éthyléne soit une tempeérature de T3=-95°C. En suivant la méme démarche adoptée pour la
boucle éthyléne, le compresseur doit par consequence développer une pression de P.=31bar
pour pouvoir condensé le méthane a cette température. Cependant, la boucle méthane differe
des autres boucles par la présence d’un économiseur qui récupere les frigories de la vapeur
froide aspirée par le compresseur (surchauffe la vapeur d’aspiration) pour sous refroidir le
méthane déja condensé avant détente. Ceci évite d’avoir des températures trop froides au
refoulement du compresseur. De méme que les deux autres boucles, la pression de détente est
fixée a P4=1,2 bar. Ainsi la température de réfrigération atteinte par le cycle est de T4=-160°C.
L’évaporation du méthane a cette température permet de sous refroidir le GN a une température
de -155°C.

-95°C
Méthane

P (bar)
Condenseur
a éthyléne

AN,

Economiseur
c1/c1

(1)

h (kifkg)

GN=—>

Evap. C1

(a) Schéma de la boucle méthane (b) diagramme de Mollier

Fig. 11.6. Boucle méthane mono-étage.
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11.4. Evaluation des performances du procédé cascade pour le cas mono-étage

Les figures (11.7.a-c) représentent respectivement la configuration mono-étage des boucles
méthane, éthylene et propane. Pour les cas mono-étage, les ballons de séparation des phases
liquide-vapeur peuvent ne pas étre considerés. Dans ce qui suit, nous présentons les démarches
et les équations utilisées pour déterminer : les débits nécessaires des réfrigérants, la puissance
de compression requise, la puissance frigorifique développée par chaque cycle et enfin le COP

ainsi que le rendement de chaque boucle.

Propane

(a) Boucle méthane

Condenseur
a éthyléne

. Economiseur
GN —@—i~ c1/c1

M e @

Condenseur
a propane

(b) Boucle éthyléne

(9)

c
(13)

GN

(15)

EDC 12

(18)

(17) (20) (19)
(c) Boucle propane — 1
C2= —@—— "
1) (22)

(1 —e—pVN—p—
(23) (24)
GN =——@—br V'V
25) “—/ (26)
EDC13

Fig. 11.7. Schéma du procédé cascade avec une configuration mono-étage de
réfrigération pour chaque boucle
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11.4.1. Détermination des débits des réfrigérants

Une fois les pressions et les températures d’évaporation des fluides réfrigérants sont

déterminées, nous procédons tout d’abord a la détermination des débits par

I’établissement des bilans massiques et énergétiques au niveau de chaque échangeur de

chaleur (EDC) pour chaque boucle. L’établissement de ces bilans doit commencer

nécessairement par la boucle méthane ou toutes les charges sont définies (nécessite

uniquement la connaissance du débit du GN) contrairement a la boucle éthylene par

exemple, qui nécessite la connaissance du débit du réfrigérant méthane mis en ceuvre en

plus du débit du GN. La boucle propane reste en dernier position du fait qu’elle fait

appelle a la fois aux débits du méthane et de I’éthyléne réfrigérants.

11.4.1.a Détermination du débit de méthane

Le débit du réfrigérant méthane nécessaire au
refroidissement du gaz naturel est déterminé a
I’aide d’un bilan énergétique au niveau de

I’échangeur EDC11 (voir fig.I1.7.a et fig.11.8) :

Mc1 X (he-hs) = MgNX (h7-h8)

=>m :M 21
S O

11.4.1.b Détermination du débit de I’éthyléne

De méme, le débit du réfrigérant éthyléne
nécessaire au refroidissement du réfrigérant
méthane et du gaz naturel est obtenupar le bilan
énergétique de 1’échangeur EDC12 (voir fig.I11.7.b
et fig.11.9) :

Mc2X (ho-h12) = mc1X (h1s-his)+maenX (h1is-hie)

S>me :mC1X(h13_h(1;3-|_-}:?:)1v><(h15_h16) (22)

R I

GN\ —@

a AN
>

eoci1 (@)

St ==

Fig.11.8. Bilan énergétique au
niveau de I’EDC 11

(9)

c1
(13)

GN
(15)

(12)

A ——P -
AN
(14)
AN
—/ (16)
EDC 12

Fig.11.9. Bilan énergétique au
niveau de I’EDC 12
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11.4.1.c Détermination du débit de propane

Le bilan énergétique au niveau de 1’échangeur | o Y o
EDC13(voir fig.lIl.7.c et fig.Il.10) permet de
R R C2= —@—n" V' N——@p—»
calculer le débit du réfrigérant propane : (21) 22)
“ (23) ™ (24)

GN —@—s"V\t—g—>
(25) —/ (26)
EDC 13

Fig.11.10. Bilan énergétique au
niveau de I’EDC 13

Mc3X (h17-h2o0) = Mc1X (h2z-h2a)+menX (has-hos)+mcax (h21-hz2)

> mMes= mc1X(haz3—hz4)+ Mo X(hos—hae)+ McaX(ha1—h32) (2.3)
(h17—h20)

11.4.2. Détermination des puissances frigorifiques et de compression

Une fois que les débits des réfrigérants sont déterminés, nous pouvons procéder a présent aux
calculs des puissances de compression nécessaires et des puissances frigorifiques développées
par chaque boucle. Dans ce qui suit, nous établissons les équations permettant de calculer ces

puissances.

e La puissance de compresseur propane :

Cette puissance est déterminée par un bilan w::;:b (18)
énergétique au niveau du compresseur propane

(voir fig.11.7.c et 11.11) (17)

Mecz

hig—h
S>Wes = W [k]/h](2.4) Fig.11.11. Bilan énergétique au

niveau du compresseur propane

e La puissance frigorifique développée par la boucle propane :

La puissance est la quantité de chaleur (kJ) absorbée par la boucle de réfrigération en une

heure. Elle a I’expression suivante :

>(qy),, =mexBrhal 1y /p) (2.5)

3600

Page 24



Chapitre Il. Méthodologie d’évaluation des performances du procédé cascade

11.4.3. Détermination du COP et du rendement

Le coefficient de performance (COP) et le rendement sont deux indicateurs de performance tres
utilisés dans le domaine de la réfrigération. Le COP est le rapport de la puissance frigorifique
(utile) sur la puissance de compression requise. La valeur maximale que peut prendre le COP
dans les mémes conditions de température de condensation et d’évaporation et d’évaporation
est celle du cycle parfait, appelé cycle de Carnot. C’est en se référant a cette valeur maximale
que nous pouvons déduire le rendement du procédé réel. En effet, le rendement d’une boucle

de réfrigération est le rapport du COP développé réellement sur le COP de Carnot.

Les performances du cycle de propanes sont calculées a 1’aide des trois formules suivantes :

e Coefficient de performance de la boucle propane

(o)
WC3€3 (2.6)

96‘OPréel =

o Coefficient de performance idéal (Carnot) :

Ty + 273

> COPcarnot = 7 273) + (Tpe +273) &7

e Rendement du cycle propane

> = COP e

=— 2.8
COPCarnot ( )

11.5. Evaluation des performances de la boucle propane bi-étages

Dans cette partie de notre étude, la boucle de propane est réalisée en deux étages de réfrigération
et les deux autres boucles contiennent un seul étage. La détermination des performances de
cette configuration passe par les mémes étapes décrites dans la section précédente. Cependant,
les ballons de séparation des phases liquide-vapeur devront étre considérés. La figure 11.12

illustre la boucle propane bi-étage considéree.

Page 25



Chapitre Il. Méthodologie d’évaluation des performances du procédé cascade

(3) (35)
@
(23)
Etage HP
(22) EDC 22 (21)
(17)
C2=
(361
c1
(371
GN —@—
M (38]
Et BP
age (25)
EDC 21
(27) o (26)
Cc2= —@—>
(28) (29)
c tgz} (31)
GN —@—>
(32) (33)

(18)

Condenseur g
aeau

Fig.11.12. Schéma de la boucle propane bi-étages de réfrigération

11.5.1. Détermination du débit de la boucle propane bi-étages
e Bilan EDC 21

Miigprp2X (N27-h26) = Mtot1X (30-h31)+MgnX (h2g-h29)+MiotoX (h32-h33)

_ Meor1X(h3g—hz1)+mgnx(hag—hz9) +Myoro X (haz—h33)

emliqprpz B (h27—h26) (2.9)
Miotprp2 :Tij::g (2.10)

Fig.ll.13. Bilan EDC 21
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e Bilan EDC 22

Miot1X (N37-h30)+MgnX (h3s-h2g)+ MiotaX (hag-hzo)

Meot1 X (h37—h30)+ MgnX(hzg—h2g)+Mioro X (hzg—h32) (2.11)

> Miigprp = (ha2—h21)
mi; +tMeotprp2
Mtotligprp= lqprpl1_x25 PP (2.12)
Meotli
mtotprp:M (2.13)
1-X20
Myap17= Mtotprp2 (2.14)
Mvap23= (MtotprpX X5 )+ Miigprp1 (2.15)

Myvap35=Myap17+Myap23(2.16)

11.5.2. Puissance de compression de la boucle propane bi-étages

EDC 22

22
( )+ — (2.1_)_

C2= —@—
(36)

c1
(37}

GN —@—
(38)

(28]
(30}

(32)

Fig.1.14. Bilan EDC 22

e Compresseur BP

_ Meotprpz* (R3a—N17)
chrpl - 3600 (2.17)

e Mélangeur

Muvap3sXNas = (Mvap17Xhaa )+ (Myap23xha23)

m Xh3a)+(Mm Xh
h35:( vap17XN34)+(Myap23 23)(2.18)
(Myap3s) (17)

e Compresseur HP

_ MtotprpX (h18_h35)/
WCpI’pZ - 3600 \219)

(35)

{23}1

(34)

Fig.1l.15. Bilan de compression

bi-étages

(18)
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11.5.3. Puissance frigorifique de la boucle propane bi-étages

e BilanEDC 21

Miigprp2* (R27—h26)
D Q= E—2(2.20)

e Bilan EDC 22

Myigprp1X (hzz—ha1)
le2= ligp p1360022 21 (221)

11.5.4. COP et rendement de la boucle propane bi-étages

e COP
2Q
-)cappmpane:m(z.za
e COP idéal (Carnot) :

Tye+273 2.7)
(Tp5+273)+(T26+273) "

=» COPcarnot =

e Rendement du cycle propane bi-étage :

COPpropane
>y = P22
COPcarnot

11.6. Détermination des performances de la boucle propane a trois-étages

Dans cette situation, les cycles d’éthylene et de méthane sont supposés mono-étage, tandis

qu’une configuration a trois étages est considérée pour la boucle propane. La figure 11.16 illustre

le circuit propane a trois étages de réfrigération.
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(18)
(36)
(35) Condenseur 3
(23) aeau
Etage HP
(34) EDC 33
(?i,) (22)¢ (21)
AAA ®
2= — 80—V N —
48] 45
(28) 143) 45
(e e A o
1a7) 44) ®(24)
F) GN —@— N
1as) S (43
Etage MP . PY }1
J (25)
EDC 32
— (26)
AAA Ty
I~
(42)
40} ®(29)
Saaa e
“/ (38) {

Fig.11.16. Schéma de la boucle propane a trois étages de réfrigération.

11.6.1. Détermination du débit de la boucle propane a trois étages

e Bilan EDC 31

Miigprp31X (N32-h31) =

Miot1 X (N4o-h3g) + Mgnc1X (hag-ha7) + MiotoX (Na2-ha) £DC31
(321+ EDc 3 t(sn
Mo X(Rao—h30)+MgnX(h3g—h37)+Meoro X (Maz—h41) 2= — @8
= Mj = 2.22 D PN IS
ligprp31 (hzz—h31) ( ) o = (39)
—— 1A e
o (38) __J (37

Mtotprp3 =T tiaprpst (2.23)
1-x30 Fig.11.17. Bilan EDC 31
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e Bilan EDC 32

Miigprp26X (N27-h2e) =

Miot1X (Na4-hao) + MgnX (has-hss) + MioteX (has-haz)

= Miigprp26 =

_ Meor1 X(Mag—hag)+mgnX(haz—hzg) +Meoro X (has—haz)

(27}+ EDC 32 (26)

(hz7—h26)

Mtotligprp25= Mtotprp3+ Miigprp26

_Mtotligprp2s
Mtotprp25=——————
1—x25

e Bilan EDC 33

Miigprp21X (N22-h21) =

Miotr X (Na7-Naa) + MgnX (Nag-Naz) + MiotoX (Nag-has)

POWA o—
= s A (42)
(2.24) “ Taa 140)
(2.25) ™ T (s8)

Fig.11.18. Bilan EDC 32

(22}+ EDC 33 (21)

_ Mot X(Mg7—haa)+ MgpX(hge—haz)+Meoro X (hag—hys) C2= —@—
= Miigprp21 = g(h D) (2.26) o (a8
227021 47)
GN
Mtotligprp20= Mtotprp25t mliqprp21(2-27) (461 (4]
. Fig.11.19. Bilan EDC 33
_Meotli 20
mtotprpzo—ol#xprp
—X20

11.6.2. Puissance de compression de la boucle propane a trois étages

e Compresseur BP

otpr hz3—h
D Weppr = ezt Baa—ur) (5 36

e Mélangeur 34

Muyap3aXN3a = (Myap17Xh33) + (Mvap2sXhog)
Muyap28= (Mtotprp25X X55) +FMiigprp2e (2.28)
Myap17= Miotprp3 (2.29)
Myap34= Myap17 + Myap2g (2.30)

h _(Myap17%Xh33)+(Myap2g*Xhag)
34—

(Myap3a)

(18)

(36)

3) |3q]]
IZSJI

(17)

ool

Fig.11.20. Bilan de compression &
trois étages
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e Compresseur MP

va h3s—h
D> Weprpp = ez Qs haa) (5 37)

e Mélangeur 36

Myap36XN3s = (Mvap23Xh23) + (Myapasxhss) (2.31)

Muyap23= (Miotprp20X X20) + Miigprp21 (2.32)
Mvap35= Myap34 (2.33)
Mvap36= Mvap23t+ Mvap3s (2.34)
h36:(mvap34><h35)+(mvap23 Xhy3) (2.35)
(Myap3e)

e Compresseur HP

> Woprps = m"“p%;(o"ow‘h“) (2.38)

11.6.3. Puissance frigorifique de la boucle propane a trois étages

Miigprp31 X (h3z2—h31)
9Qf1: ligp p3;60032 31 (239)

_mi r X (h -h )
9Qf2 = ligp p2§600 27126 (240)

_Miigpr X (h —h )
9Qf3 = ligp p2;600 22 21 (241)

11.6.4. COP et rendement de la boucle propane a trois étages

e COP
_ X0

propane _chprp

2C0 (2.22)

e COP idéal (Carnot) :

T26+273
(T25+273)+(To6+273)

=» COPcarnot =

(2.7)

¢ Rendement du cycle propane a trois étages :
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>n = COPpropane

COPcarnot

11.7. Détermination des performances de la boucle éthyléne a trois-étages

Dans cette partie, les boucles propane et méthane sont considérées mono-étage (parameétres déja
déterminés) tandis qu’une boucle éthyléne a trois étages est considérée. Les démarches de
détermination des performances de cette configuration sont similaires a celles utilisées dans la
boucle propane a trois étages. La figure 11.21 représente un schéma de la boucle éthyléne a trois

étages de réfrigération.

(27)

c3

Etage HP
(12) (11)
(25)

(24) EDC233
. (12)® e (13)

S e A e
(34) 32)

GN — il A
@35) et (33)

Etage MP

Ll |
(16)

EDC232

—y 1
s .

v
(28)

PN "(20)
- (30)

a4 — 8 _.—.(zg}

—e—
o) ~— (31)

Fig.11.21. Schéma de la boucle éthyléne a trois étages de réfrigération

e EDC?231:
Miige2X (N23-h22) = Miot1 X (h2g-h2g) + MgnX (hzo-h31) (2.42)

Myot1 X (hag—hao)+ MgnX(hzo—h3z1)
=2 Miig22 = g
(ha3—h33)

Miig22
Mtotprp21= o (2.43)
1—9(,'21
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e EDC232:
Miigr7X (N18-h17) = Mot X (h32-h2g) + Mgnx (h33-hzo) (2.44)
ot1 X (32 —hzg)+ Mgnx(h3z—h
2> Miig7 = Mot (s (hzli)_hrfg X35 ~hs0)
Miig1e = Miig17 + Mtotprp21
mtotprpIG:Tii;i: (2.45)
e EDC233:
Miiga3X (N12-h13) = Miot1 X (h3a-hsz) + Mgnx (h3s-hsg) (2.46)
0 hzs—h nx(hzs—h
> g = MOt sty
Miig12 = Miig13 + Miotprp16 (2.47)
mtotprp16=11n_lzlllz

e Meélangeur 231 :
Myap24XN24 = (Myvap19Xh19) + (Myvap2aXhoa)  (2.48)
Myap19= (Miotprp16X X16) T Miigprp17
Myap24= Mtotprp21 (2.49)
Mvap25= Mvap24 + Myap19

hys :(mvap19 Xh19)+(Mygp24XN2s) (2.50)

(mvapzs)
e Mélangeur 232 :
Muyap27XN27 = (Myap26Xh2e) + (MvapsXhis)  2.51
Muvap15= (Mtotprp12X X12) + Miigprp13
Myap26= Mvap15
Mvap27= Mvap26 + Mvap15

h _(Myap15Xh15)+(Myap26Xh2e)
27~

(Myap27)
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e La puissance de compresseur :

D Weethyg = —totethyzt (24=19)photo cmprssr 231 2.52

3600

_ Myap2sX (hze—hzs)

> Weethy2 = Photo cmprssr232  2.53

3600

Myap27X (R10—h27)

>W =
cethy3 3600

e La puissance frigorifique :

_Miigethy21% (R23—h22)
9Qf1_ iget 37231600 23— h22 (255)

_Myjgethy17X (h1g—h17)
9Qf2_ get 31137600 18— N17 (2.56)

my; X (h14—hq3)
9Qf3: llqethy360014- 13 (2.57)

e Le coefficient de performance :

- X0Qr
thy YWCethy

SCoP,

e Le coefficient de performance idéal (Carnot) :

T29+273
(T35+273)+(T29+273)

=» COPcamot = = Constant

e Le rendement du cycle éthyléne tri-étages :

> = M(z&g)

COPcarnot

Photo cmprssr233  2.54
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Chapitre I11. Etude des performances du procéde Cascade

I11.1.Introduction

Dans ce chapitre, les performances du procédé cascade seront étudiés. Les parameétres de

performances considérées sont les suivants :

e Les débits des trois réfrigérants propane, éthyléne et méthane.
e Les puissances de compression nécessaires au fonctionnement de chaque
boucle de réfrigération.

e Le COP et le rendement de chaque boucle.

Pour mettre en évidence ’effet du nombre d’étages de réfrigération sur ces parametres trois cas

ont éteé envisagés :

e Cas 1 : Une configuration mono-étage pour chaque cycle ;

e Cas 2 : Une configuration bi-étage puis tri-étage pour le cycle propane en
gardant les deux autres boucles a la configuration mono-étage ;

e Cas 3: Le deuxieme cycle (éthyléne) en configuration tri-étage et une

configuration mono-étage pour les deux autres cycles.

L’¢étude a été menée en effectuant une évaluation des performances considérées a I’aide d’un

programme élaboré sous I’EES. Ce programme est présenté en ANNEXE.

Pour les calculs, le gaz naturel a été considéré composé, uniquement, du méthane (méthane
pure). Les variables thermodynamiques du GN a I’entrée de la boucle propane sont reportées

dans le tableau I11.1.
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Tableau I11.1. Parameétres du gaz naturel a ’entrée de la boucle propane.

Débit 100 ton/h
Pression 40 bar

Température 40°C

Il est également a noter que, dans cette étude, les évolutions ont été supposees parfaites. Ainsi,
les pertes de charges et les pertes thermiques ont été négligées. Aussi, la compression est
considérée comme étant une compression isentropique (rendement isentropique de compression
égal a100%).

111.2. Validation du programme elaboré sous ’EES

Le programme élaboré I’EES pour I’évaluation des performances du procédé cascade considéré
a été validé par la comparaison de ces résultats avec ceux issus d’un autre logiciel commercial
reconnu « HYSYS ». Les parameétres de comparaison sont les pressions de refoulement des
différents compresseur (nécessaire a la condensation des réfrigérations aux différentes
températures) et les températures atteintes apres détente des réfrigérants dans le cas des cycles
mono-étage de réfrigération. Les résultats de comparaison, illustrés sur le tableau I11.2,
montrent une tres bonne concordance entre les deux logiciels. En effet, 1’écart maximum entre

les valeurs données par les deux logiciels est de 1.21%.

Tableau I11.2.Résultats de validation du programme élaboré.

EES HYSYS Ecart (%)
PI’Opane 13,69 13,73 0.29
P (bar) Ethyle 17,81 17,83

refoulement du ylene ' ' 0,11
COMPIESSeUr  "néthane 30,9 31,28 191
Propane -38,19 -38,25 0.16
T(°C) Ethyléne -100,9 -101,1 0.20

Apres détente ’
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111.3. Résultats des performances obtenus

111.3.1. Résultats pour le cas 1 : Cycles mono-étage

Les résultats de calculs des performances du procédé cascade pour le cas 1 (configuration

mono-étage pour tous les cycles) sont résumés sur les tableaux I11.3-8.

Tableau I11.3.Résultats des états thermodynamiques du réfrigérant propane de la boucle
mono-étage relative a la figure 11.7.c.

Points h (kJ/kg) T (°C) P (bar) s(kJ/kg°c)
17 530,5 -38,19 1.2 2.438
18 645,5 53,95 13.69 2.438
19 307,8 40 13.69
20 307,8 -38,19 1.2
21 -5,797 40 17.81
22 -475,4 -33 17.81
23 5,692 40 30.9
24 -173,4 -33 30.9
25 -2,637 40 40
26 -189 -33 40

Tableau 111.4. Résultats des états thermodynamiques du réfrigérant éthylene de la boucle
mono-étage relative a la figure 11.7.b.

Points h (kJ/kg) T (°C) P (bar) s(kJ/kg°c)

9 -175,7 -100,9 1,2 -0,806
10 4,906 17,81 -0,806
11 -475,3 -33 17,81

12 -475,3 -100,9 1,2

13 -173,4 -33 30,9

14 -641,8 -95,87 30,9

15 -189 -33 40

16 -646,5 -95,87 40
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Tableau 111.5. Résultats des états thermodynamiques du réfrigérant méthane de la boucle

mono-étage relative a la figure 11.7.a.

Points h (kJ/kg) T (°C) P (bar) s(kJ/kg°c)

1 -269,2 -100 1,2 -1,253

2 169,6 105,9 30,9 -1,253

3 -746,9 -95 30,9

4 -746,9 -118 30,9

5 -746,9 -159,4 1,2

6 -396,6 -159,4 1,2

7 -641,6 -95 40

8 -880,6 -154.4 40

Tableau I11.6. Résultats des performances du procédé cascade (mono-étage).

Boucle Débit Pwssanc_e Rendement
Mono-étage (ton/h) Compression COP %
(MW)
Propane 685,648 21,913 1,935 58,87
Ethyléne 259,442 13,018 1,658 57,76
Méthane 68,241 8,318 1,935 40,2
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111.3.2. Résultats pour le cas 2 : boucle propane bi-étages et tri-etages

Ici, la seule modification, par rapport au cas précédent, réside dans 1’augmentation du nombre
d’étages du cycle de propane. Ainsi, seules les performances de ce cycle sont évaluées. Les
performances des deux autres cycles sont identiques a celles trouvées pour le premier cas. Les

tableaux 111.7-9 illustrent les résultats de calculs des performances obtenus pour ce cas.

Tableau I11.7. Résultats des états thermodynamiques du réfrigérant propane de la boucle bi-

étage relative a la figure 11.12.

Points h (kJ/kg) T (°C) P (bar) s(kJ/kge°c)
17 530.5 1.2 2.438
18 634.1 13 241
19 307.8 40 13
20 307.8 -3.188 4.3
21 192 -3.188 4.3
22 571.1 4.3
23 571.1 4.3
24 192 -3.188 4.3
25 192 1.2
26 1008 -38.19 1.2
27 530.5 1.2
28 -98.17 1.812 40
29 -189 -33 40
30 -87.06 18.12 309
31 -173.4 -33 30.9
32 -70.58 1.812 17.81
33 -475.3 -33 17.81
34 588.4 43 2.438
35 580.7 2.294 4.3 241
36 -2.637 40 40
37 5.692 40 30.9
38 -3.828 40 17.81
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tri-étage relative a la figure 11.16.

Chapitre Il1l. Etude des performances du procédé Cascade

Points h (kJ/kg) T (°C) P (bar) s(kJ/kg°c)
17 530.5 1.2 2.438
18 635.2 49.26 13.69 2.406
19 307.8 40 13.69
20 307.8 15.91 7.5
21 241.1 15.91 7.5
22 591.7 15.91 7.5
23 591.7 7.5
24 241.1 1591
25 241.1 -3.937 4.2
26 190.1 -3.937 4.2
27 570.3 4.2
28 570.3 4.2
30 190.1 -38.19 1.2
31 108.8 -38.19 1.2
32 530.5 12
33 587.3 4.2 2.438
34 583.3 4.2 2.424
35 611.3 7.5 2.424
36 606 7.5 2.406
37 -189.5 -33.19 40
38 -100.1 1.063 40
39 -173.8 -33.19 30.9
40 -88.89 1.063 30.9
41 -475.8 -33.19 17.81
42 -72.32 1.063 17.81
43 -50.22 20.91 40
44 -40.67 20.91 30.9
45 -37.32 20.91 17.81
46 -2.637 40 40
47 5.692 40 30.9
48 -3.828 40 17.81

s Puiss.

Etage Débit Compression COP Rendement
propane (ton/h) (MW) %
Bi-étage 636,346 15,120 2,814 85,69

Tri-étage 624,098 14,150 3,011 91,53

Tableau I11.8. Résultats des états thermodynamiques du réfrigerant propane de la boucle

Tableau 111.9. Résultats des performances de la boucle propane bi-étages et tri-étages.
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111.3.3. Résultats pour le cas 3 : boucle éthylene tri-étages

Par rapport au premier cas, les changements apportés par le troisieme cas affectent les deux
premiers cycles. Ainsi, les paramétres recherchés dans ce cas sont les variables
thermodynamiques de la boucle Ethyléne a trois étages et les performances des deux premiers

cycles. Les résultats trouvés sont regroupés dans les tableaux 111.10-111.12

Tableau 111.10. Résultats des états thermodynamiques du réfrigérant éthylene de la boucle
tri-étage relative a la figure 11.21.

Points h (kJ/kg) T (°C) P (bar) s(kJ/kg°c)
9 -175,7 1,2 -0,806
10 -34,17 22,71 17,81 -0,9334

11 -475,3 17,81

12 -475,3 7,25

13 -554,1 -61,11 7,25

14 -145,4 7,25

15 -145,4 7.25

16 -554,1 2,95

17 -610,5 -83,2 2,95

18 -160,2 2,95

19 -160,2 2.95

20 2.95

21 -610,5 1,2

22 -653,7 1,2

23 -175,7 1,2

24 -126,5 2,95 -0,806
25 -136,3 2,95 -0,8525
26 -78,63 7,25 -0,8525
27 -98,73 7,25 -0,9334
28 -300,9 -78,2 30,9

29 -636,1 -95 30,9

30 -338,9 -78,2 40

31 -641,6 -95 40

32 -234,4 -56,11 30,9

33 -256,1 -56,11 40

34 -173,4 -33 30,9 -0,806
35 -189 -33 40 -0,9334
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Tableau 111.11. Résultats des performances de la boucle éthyléne tri-étages.

- Puiss.
Boucle (tDOenk;:;[) Compression COP Ren?;oment
(MW)
Ethylene 1 546,434 8,851 2412 84
tri-étage

Tableau I11.12. Résultats des performances de la boucle propane mono-étage apres
changement du nombre d’étage éthyléne de cas mono-€étage au cas tris-étage.

Ahi Puiss.
Boucle Debit Compression cop | Rendement
(ton/h) (MW) %
Propane | grgo1g 21,036 1,935 58,87
Mono-étage

I11.4. Interprétation de résultats des performances

111.4.1. Analyse des parameétres de fonctionnement des boucles mono-étage

Les figures (I11.1.a et b) illustrent respectivement les débits et puissances de compression

nécessaires a chacune des boucles mono-étage.
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(b) Puissance de compression

Ethylene

Fig.111.1. Paramétres de fonctionnement des boucles mono-étage

Méthane
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La figure (I11.1.a) montre que le debit massique du propane est bien plus important que celui
de I’éthyléne qui a son tour est plus important que celui du méthane. En effet, le propane doit
non seulement refroidir le GN mais aussi les deux autres réfrigérants d’ou le fort besoin en débit
de réfrigérant a évaporer (puissance frigorifique importante). De méme, le débit de 1’éthyléne

est plus important que celui du méthane, car il doit refroidir ce dernier en plus de la charge GN.

La puissance nécessaire des compresseurs représente une grande partie de la consommation
énergétique de 'usine de liquéfaction. Il est trés important de déterminer la puissance requise
de chaque compresseur afin de procéder au choix des machines d’entrainements (turbine a gaz,
turbine a vapeur ou moteur électrique). Il est connu que la puissance de compression diminue
avec I’augmentation de la masse molaire du gaz a compresser (plus un gaz est lourd plus il sera
facile a compresser).En général, dans notre cas d’étude, trois paramétres sont en faveur de
I’augmentation de la puissance de compression, a savoir : la réduction de la masse molaire du
gaz, ’augmentation de la pression de refoulement a atteindre (taux de compression) et
I’augmentation du débit massique. La figure I11.1.b montre que le plus grand besoin en
puissance de compression s’exprime au niveau de la boucle propane suivie de la boucle éthyléne
et enfin de la boucle méthane (W3 > W, > W,). En effet, lorsqu’on progresse de la boucle
propane vers la boucle méthane, malgré la masse molaire (My3 > M., > M.,)et le niveau de
pression de refoulement (P.3; < P, < P;1)qui vont en faveur d’une augmentation de la
puissance de compression, ’effet du débit décroissant dans cette progression s’avére plus

important.
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111.4.2. Effet de la variation du nombre d’étages de réfrigération de la boucle

propane

Les figures (I1.2.a et b) représentent respectivement la variation du débit de propane et de la
puissance de compression engendrées par I’augmentation du nombre d’étages de réfrigération

de la boucle propane.
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(a) Débit du propane (b) Puissance de compression

Fig.111.2. Evolution du débit et de la puissance de compression avec 1’augmentation du
nombre d’étage de réfrigération de la boucle propane

La figure (I11.2.a) montre une réduction du débit de propane nécessaire pour développer la
puissance de réfrigération requise avec I’augmentation du nombre d’étage de réfrigération. Soit,
des réductions, par rapport au cas mono-étage, de -7,2% et -9% sont enregistrées respectivement

pour les cas bi et tri-étage.

Il est a rappeler que la puissance frigorifique développée par le cas mono, bi et tri-étage est
constante car le besoin en froid est défini par la chaleur extraite du gaz naturel, de 1’éthyléne et
du méthane réfrigérant. De ce fait, la puissance frigorifique est développée pour les cas bi et
tri-étage avec un débit de propane réduit par rapport a celui observé pour le cas mono-étage.
Autrement dit, la production frigorifique par kilogramme (kg) de fluide est plus importante dans
les cas multi-étages de réfrigération. En effet, la détente du réfrigérant par palier permet de
réduire la quantité de vapeur (titre vapeur) produite lors de la détente (voir fig.I11.3). Ceci
permet de bénéficier d’un débit de liquide nécessaire au niveau de 1’évaporateur avec un débit

total de propane réduit.
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P (bar)
A
di]= === i o m == =
- 1,2 |- —
h (kifkg) - h (ki/kg) -
(a) Titre vapeur pour un cycle mono- (b) Titre vapeur pour un cycle a
étage de détente. 02étages de détente.

Fig.111.3- Titre vapeur lors de la détente des cycles mono-étage et a 02 étages et de
réfrigération.
Tout comme le débit, la puissance de compression connait également une réduction avec
I’augmentation du nombre d’étage de réfrigération. La figure (I1.2.b) indique une réduction de
cette puissance de -31 % et -35,5% respectivement pour le cas bi-étage et tri-étage par rapport
au cas mon-étage. Il est a noter que le taux de cette réduction est bien plus important que celui
du débit. Aussi, le taux de réduction est bien plus important encore entre le cycle mono-étage

et bi-étage qu’entre le bi-étage et tri-étage.

Cette réduction de la puissance de compression avec 1’augmentation du nombre d’étages est
due, non seulement a la réduction du débit mais aussi a la réduction du travail de compression.
Cette réduction de ce dernier (travail de compression) peut étre expliquée en se référant aux
figures (I11.4.a et b) qui représente le chemin de compression du propane pour le cas mono et
tri-étage. En effet, pour le cas mono-étage (fig. 1114.a), la totalité du débit est compresse de 1,2
bar jusqu’a 13,7 bar (long chemin de compression). Tandis que pour le cas tri-étage (fig.
I11.4.b), une partie du débit est déviée pour étre compressé de 7,5 bar a 13 bar (chemin de
compression plus court), une seconde partie est déviée a 4,2 bar, et la derniére partie (dernier
étage) qui correspond au chemin de compression plus long de 1,2 bar a 13 bar. Cette répartition
du débit en plusieurs paliers de pression allege le travail de compression et par conséquent la

puissance de compression.
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(a) Travail de compression pour (b) Travail de compression pour
un cycle mono-étage de détente. un cycle a 03 étages de détente.

Fig.111.4- Travail de compression pour les cycles mono-étage et a 02 étages et de
réfrigération.
Les figures (I1.5.a et b) représentent respectivement 1’évolution du COP et rendement de la
boucle propane avec 1’augmentation du nombre d’étage de réfrigération utilisé. Ces figures
montrent un profile inverse des courbes COP et rendement par rapport au courbe débit et
puissance de compression observées sur les figures (I11.2.a et b). En effet, ce profile inverse des
courbes indique une augmentation du COP (et par conséquent du rendement) avec
I’augmentation du nombre d’étages de réfrigération. Cette augmentation du rendement est due

a la réduction de la puissance de compression pour une puissance frigorifique constante.
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Fig.111.5. Evolution du COP et du rendement avec 1’augmentation du nombre d’étage de
réfrigération de la boucle propane

Page 46



Chapitre Il1l. Etude des performances du procédé Cascade

111.4.3. Effet de la variation du nombre d’étage de réfrigération de la boucle

éthyléne

Les figures (I11.6.a-d) illustrent, respectivement, la variation des débits, puissance de
compression, COP et rendement des boucles éthylene (tri-étage) et propane (mono-étage) avec

la variation du nombre d’étages de la boucle éthyléne.
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Fig.111.6. Evolution des performances des boucles propane et éthyléne avec I’augmentation
du nombre d’étage de la boucle éthylene.
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Ces figures (11.6), indiquent une évolution des parameétres de marches de la boucle éthylene
similaire a ceux observés sur la boucle propane (fig.2 et 5) avec ’augmentation du nombre
d’étages. A savoir, une réduction du débit d’éthyléne et de sa puissance de compression de -5%
et -32% respectivement lorsque nous passons d’une configuration mono-étage a une
configuration tri-étage. A noter également que la réduction de puissance de compression est
bien plus importante que le débit d’éthylene et ce pour les mémes raisons citées pour le cas de

la boucle propane tris-étages (voir section 111.4.2)

La variation du débit d’éthyléne affecte eégalement les parametres de fonctionnement de la
boucle propane car nous rappelons que la boucle propane assure la condensation de 1’éthyléne.
En effet, les figures (I11.6.a et b) montre qu’une réduction de 5% du débit d’éthyléne a entrainé
une baisse de 4% du débit de propane qui a son tour a entrainé une baisse de 4% également de
la puissance de compression du propane. Cependant, aucun changement du rendement de la
boucle propane n’est remarqué sur la figure (111.6.d), car, certes la réduction du débit de propane
a réduit la puissance de compression mais aussi la puissance frigorifique avec un méme taux,

ce qui explique maintient un COP et rendement constants.
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Conclusion

Nous avons dans cette étude, élaboré un programme de calcul sous I’EES a fin d’évaluer les
bilans énergétiques et les parameétres de fonctionnement du procédé de réfrigeration a cascade.
Les démarches de détermination des parametres (états) thermodynamiques tels que la pression
de refoulement de compresseur, les températures de détente, I’enthalpie et 1’entropie des
réfrigérants ont été présentées et expliquées brievement. Les expressions nécessaires aux
calculs des débits, puissance de compression, COP et rendement ont €té aussi mises en

évidences.

L’évaluation des performances du procédé a cascade a envisagé trois cas : une configuration
mono-étage pour chaque cycle, une variation du nombre d’étages du cycle du propane, et

finalement un cycle d’éthylene de trois étages.

L’étude des trois cycles de réfrigération (propane, méthane et éthyléne) a révélée I’importance
de T'utilisation des cycles a multi-étages la réduction de la consommation énergétique du
procede. En effet, il a été démontré que 1’augmentation du nombre d’étages de réfrigération
améliore considérablement le rendement des différentes boucles de réfrigération toute en
réduisant le débit du réfrigérant nécessaire au développement de la puissance frigorifique

requise ainsi que la puissance de compression.
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. Programme mono-étage

"boucle Méthane"

mgnc1=100000

DT=5

P[7]=40

T[7]=-95

P[8]=40

T[3] =-95

X[3]=0

T[1]=-100

P[1]=1,2

T[4]=-118

x[6]=1

P[5]=P[1]
h[1]=Enthalpy(Methane;T=T[1];P=P[1])
P[3]=Pressure(Methane;T=T[3];x=x[3])
P[2]=P[3]

S[1]=Entropy(Methane; T=T[1];P=P[1])
S[2]=S[1]
T[2]=Temperature(Methane;P=P[2];5=S[2])
h[2]=Enthalpy(Methane;T=T[2];P=P[2])
P[4]=P[3]
h[4]=Enthalpy(Methane;T=T[4];P=P[4])
h[5]=h[4]
T[5]=Temperature(Methane;h=h[5];P=P[5])
T[6]=T[5]
h[6]=Enthalpy(Methane;T=T[6];x=X[6])
T[8]=T[5]+DT
h[7]=Enthalpy(Methane;T=T[7];P=P[7])
h[8]=Enthalpy(Methane;T=T[8];P=P[8])
mtot[1]=(mgnc1*(h[7]-h[8]))/(h[6]-h[5])
wc[1]=((mtot[1])*(h[2]-h[1]))/3600
Qf[1]=(mtot[1])*(h[6]-h[5])/3600

"Ethylene"

P[9]=1,2

X[9]=1

T[11]=-33

X[11]=0

P[11]=Pressure(Ethylene; T=T[11];x=x[11])
h[11]=Enthalpy(Ethylene;P=P[11];x=x[11])
h[9]=Enthalpy(Ethylene;P=P[9];x=x[9])
S[9]=Entropy(Ethylene;x=x[9];P=P[9])
S[10]=S[9]

P[10]=P[11]

h[10]=Enthalpy(Ethylene;P=P[10];s=S[10])
P[12]=P[9]

h[12]=h[11]
T[12]=Temperature(Ethylene;P=P[12];h=h[12])

" Méthane"

P[13]=30,9

T[13]=-33
h[13]=Enthalpy(Methane;T=T[13];P=P[13])
P[14]=P[13]

T[14]=T[12]+DT
h[14]=Enthalpy(Methane;T=T[14];P=P[14])
P[15]=40

T[15]=-33
h[15]=Enthalpy(Methane;T=T[15];P=P[15])
P[16]=40

T[16]=T[12]+DT
h[16]=Enthalpy(Methane;T=T[16];P=P[16])
mtot[9]= ((mgncl*(h[15]-h[16]))+(68241*(h[13]-
h[14])))/(h[9]-h[12])
wc[9]=((mtot[9])*(h[10]-h[9]))/3600
Qf[9]=(mtot[9])*(h[9]-h[12])/3600
COPethy[16]=Qf[9]/wc([9]
COPcarnotethy=2,871
rendethy[16]=COPethy[16]/COPcarnotethy

"propane"

P[17]=1,2

x[17]=1

T[19]=40

X[19]=0
h[17]=Enthalpy(Propane;x=x[17];P=P[17])
S[17]=Entropy(Propane;x=x[17];P=P[17])
T[17]=Temperature(Propane;P=P[17];x=x[17])
h[19]=Enthalpy(Propane;x=x[19];T=T[19])
P[19]=Pressure(Propane;T=T[19];x=x[19])
P[18]=P[19]

S[18]=S[17]
h[18]=Enthalpy(Propane;P=P[18];5=S[18])
T[18]=Temperature(Propane;P=P[18];s=S[18])
h[20]=h[19]

P[20]=P[17]
T[20]=Temperature(Propane;P=P[20];h=h[20])
P[21]=17,81

T[21]=40
h[21]=Enthalpy(Ethylene;T=T[21];P=P[21])
P[22]=P[21]

T[22]=-33
h[22]=Enthalpy(Ethylene;T=T[22];P=P[22])
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P[23]=30,9

T[23]=40
h[23]=Enthalpy(Methane;T=T[23];P=P[23])
P[24]=P[23]

T[24]=-33
h[24]=Enthalpy(Methane;T=T[24];P=P[24])
P[25]=40

T[25]=40

h[25]=Enthalpy(Methane; T=T[25];P=P[25])
P[26]=40

T[26]=-33
h[26]=Enthalpy(Methane;T=T[26];P=P[26])
mtot[17]=(((mgncl*(h[25]-
h[26]))+(mtot[9]*(h[21]-h[22]))+(mtot[1]*(h[23]-
h[24]))))/(h[17]-h[20])
wc[17]=((mtot[17])*(h[18]-h[17]))/3600
Qf[17]=(mtot[17])*(h[17]-h[20])/3600
COPtot[27]=(Qf[1]+Qf[9]+Qf[17])/(wc[1]+wc[9]+
wc[17])

COPprp[26]=Qf[17]/wc[17]
COPcarnotpro[26]=(T[26]+273)/((T[25]+273)-
(T[26]+273))
rend[26]=COPprp[26]/COPcarnotpro[26]

o Programme propane bi-étages

" Méthane"

mgnc1=100000

DT=5

P[7]=40

T[7]=-95

P[8]=40

T[3] = -95

x[3]=0

T[1]=-100

P[1]=1,2

T[4]=-118

x[6]=1

P[5]=P[1]
h[1]=Enthalpy(Methane;T=T[1];P=P[1])
P[3]=Pressure(Methane; T=T[3];x=x[3])
P[2]=P[3]
S[1]=Entropy(Methane;T=T[1];P=P[1])
S[2]=S[1]
T[2]=Temperature(Methane;P=P[2];s=S[2])
h[2]=Enthalpy(Methane;T=T[2];P=P[2])
P[4]=P[3]
h[4]=Enthalpy(Methane;T=T[4];P=P[4])
h[5]=h(4]
T[5]=Temperature(Methane;h=h[5];P=P[5])
T[6]=TI[5]

h[6]=Enthalpy(Methane;T=T[6];x=x[6])
T[8]=T[5]+DT
h[7]=Enthalpy(Methane;T=T[7];P=P[7])
h[8]=Enthalpy(Methane;T=T[8];P=P[8])
mtot[1]=(mgnc1*(h[7]-h[8]))/(h[6]-h[5])
wc[1]=((mtot[1])*(h[2]-h[1]))/3600
Qf[1]=(mtot[1])*(h[6]-h[5])/3600

"Ethylene"

P[9]=1,2

X[9]=1

T[11]=-33

X[11]=0
P[11]=Pressure(Ethylene;T=T[11];x=x[11])
h[11]=Enthalpy(Ethylene;P=P[11];x=x[11])
h[9]=Enthalpy(Ethylene;P=P[9];x=x[9])
S[9]=Entropy(Ethylene;x=x[9];P=P[9])
S[10]=S[9]

P[10]=P[11]
h[10]=Enthalpy(Ethylene;P=P[10];s=S[10])
P[12]=P[9]

h[12]=h[11]
T[12]=Temperature(Ethylene;P=P[12];h=h[12])

" Méthane"

P[13]=30,9

T[13]=-33
h[13]=Enthalpy(Methane;T=T[13];P=P[13])
P[14]=P[13]

T[14]=T[12]+DT
h[14]=Enthalpy(Methane;T=T[14];P=P[14])
P[15]=40

T[15]=-33
h[15]=Enthalpy(Methane;T=T[15];P=P[15])
P[16]=40

T[16]=T[12]+DT
h[16]=Enthalpy(Methane;T=T[16];P=P[16])
mtot[9]= ((mgncl1*(h[15]-h[16]))+(68241*(h[13]-
h[14])))/(h[9]-h[12])
wc[9]=(mtot[9])*(h[10]-h[9])/3600
Qf[9]=(mtot[9])*(h[9]-h[12])/3600

"propane"

P[18]=13

X[19]=0

T[19]=40

P[19]=13
h[19]=Enthalpy(Propane;T=T[19];x=x[19])
P[20]=4,3

h[20]=h[19]
T[20]=Temperature(Propane;P=P[20];h=h[20])
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x[20]=Quality(Propane;P=P[20];h=h[20])
x[21]=0

P[21]=P[20]
h[21]=Enthalpy(Propane;P=P[21];x=x[21])
T[21]=Temperature(Propane;P=P[21];h=h[21])
P[22]=P[21]

x[22]=1
h[22]=Enthalpy(Propane;x=x[22];P=P[22])
h[23]=h[22]

P[23]=P[20]

P[24]=P[20]

x[24]=0

T[24]=T[20]
h[24]=Enthalpy(Propane;x=x[24];P=P[24])
h[25]=h[24]

P[25]=1,2
x[25]=Quality(Propane;P=P[25];h=h[25])
P[26]=P[25]

x[26]=0
h[26]=Enthalpy(Propane;x=x[26];P=P[26])
T[26]=Temperature(Propane;x=x[26];h=h[26])
x[27]=1

P[27]=P[26]
h[27]=Enthalpy(Propane;x=x[27];P=P[27])
X[17]=x[27]

P[17]=P[25]
h[17]=Enthalpy(Propane;x=x[17];P=P[17])
S[17]=Entropy(Propane;h=h[17];P=P[17])
T[28]=T[21]+DT

P[28]=40
h[28]=Enthalpy(Methane;T=T[28];P=P[28])
T[29]=-33

P[29]=P[28]
h[29]=Enthalpy(Methane;T=T[29];P=P[29])
T[30]=T[21]+DT

P[30]=30,9
h[30]=Enthalpy(Methane;T=T[30];P=P[30])
P[31]=P[30]

T[31]=-33
h[31]=Enthalpy(Methane;T=T[31];P=P[31])
T[32]=T[30]

P[32]=17,81
h[32]=Enthalpy(Ethylene;T=T[32];P=P[32])
T[33]=-33

P[33]=P[32]
h[33]=Enthalpy(Ethylene;T=T[33];P=P[33])
mligprp[2]=((mgncl1*(h[28]-
h[29]))+(mtot[9]*(h[32]-h[33]))+(mtot[1]*(h[30]-
h[31])))/(h[27]-h[26])
mtotprp[2]=(mligprp[2])/(1-x[25])
P[34]=P[20]

S[34]=S[17]
h[34]=Enthalpy(Propane;s=S[34];P=P[34])
T[36]=40

P[36]=P[28]
h[36]=Enthalpy(Methane;T=T[36];P=P[36])
T[37]=T[36]

P[37]=P[30]
h[37]=Enthalpy(Methane;T=T[37];P=P[37])
P[38]=P[32]

T[38]=T[36]

h[38]=Enthalpy(Ethylene; T=T[38];P=P[38])
mligprp[1]=((mgnc1*(h[36]-
h[28]))+(mtot[1]*(h[37]-h[30]))+(mtot[9]*(h[38]-
h[32])))/(h[22]-h[21])
mligtot[38]=mligprp[1]+mtotprp[2]
mtotprp[38]=mliqtot[38]/(1-x[20])
mvap[23]=(mtotprp[38]*x[20])+mligprp[1]
h[35]=((mtotprp[2]*h[34])+(mvap[23]*h[23]))/(mt
otprp[38])

P[35]=P[23]
S[35]=Entropy(Propane;P=P[35];h=h[35])
T[35]=Temperature(Propane;P=P[35];h=h[35])
S[18]=S[35]
h[18]=Enthalpy(Propane;s=S[18];P=P[18])
wc[17]=((mtotprp[2])*(h[34]-h[17]))/3600
mtotprp[1]=mvap[23]+mtotprp[2]
wc[35]=(mtotprp[1]*(h[18]-h[35]))/3600
wectotprp[38]=wc[35]+wc[17]
Qf[26]=mliqprp[2]*(h[27]-h[26])/3600
Qf[22]=mligprp[1]*(h[22]-h[21])/3600
X[38]=x[25]+x[20]
COPprp[38]=(Qf[26]+Qf[22])/(wc[17]+wc[35])
COPcarnot[38]=(T[29]+273)/((T[36]+273)-
(T[29]+273))
rendprp[38]=COPprp[38]/COPcarnot[38]
exergie=(wctotprp[38]-x[38])/wctotprp[38]

o Programme propane tri-étages

" Méthane"
mgnc1=100000
DT=5
P[7]=40
T[7]=-95
P[8]=40
T[3] =-95
X[3]=0
T[1]=-100
P[1]=1,2
T[4]=-118
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x[6]=1

P[5]=P[1]
h[1]=Enthalpy(Methane;T=T[1];P=P[1])
P[3]=Pressure(Methane;T=T[3];x=x[3])
P[2]=P]3]

S[1]=Entropy(Methane; T=T[1];P=P[1])
S[2]=S[1]
T[2]=Temperature(Methane;P=P[2];5=S[2])
h[2]=Enthalpy(Methane; T=T[2];P=P[2])
P[4]=P[3]
h[4]=Enthalpy(Methane;T=T[4];P=P[4])
h[5]=h[4]
T[5]=Temperature(Methane;h=h[5];P=P[5])
T[6]=TI[5]
h[6]=Enthalpy(Methane;T=T[6];x=X[6])
T[8]=T[5]+DT

h[7]=Enthalpy(Methane; T=T[7];P=P[7])
h[8]=Enthalpy(Methane; T=T[8];P=P[8])
mtot[1]=(mgncl1*(h[7]-h[8]))/(h[6]-h[5])
wc[1]=((mtot[1])*(h[2]-h[1]))/3600
Qf[1]=(mtot[1])*(h[6]-h[5])/3600

"Ethylene"

P[9]=1,2

x[9]=1

T[11]=-33

x[11]=0

P[11]=Pressure(Ethylene; T=T[11];x=x[11])
h[11]=Enthalpy(Ethylene;P=P[11];x=x[11])

h[9]=Enthalpy(Ethylene;P=P[9];x=x[9])
S[9]=Entropy(Ethylene;x=x[9];P=P[9])
S[10]=S[9]

P[10]=P[11]
h[10]=Enthalpy(Ethylene;P=P[10];s=S[10])
P[12]=P[9]

h[12]=h[11]
T[12]=Temperature(Ethylene;P=P[12];h=h[12])

" Méthane"

P[13]=30,9

T[13]=-33
h[13]=Enthalpy(Methane;T=T[13];P=P[13])
P[14]=P[13]

T[14]=T[12]+DT
h[14]=Enthalpy(Methane;T=T[14];P=P[14])
P[15]=40

T[15]=-33
h[15]=Enthalpy(Methane;T=T[15];P=P[15])
P[16]=40

T[16]=T[12]+DT

h[16]=Enthalpy(Methane;T=T[16];P=P[16])
mtot[9]= ((mgnc1*(h[15]-h[16]))+(68241*(h[13]-
h[14])))/(h[9]-h[12])
wc[9]=((mtot[9])*(h[10]-h[9]))/3600
Qf[9]=(mtot[9])*(h[9]-h[12])/3600

"propane"

T[19]=40

X[19]=0

P[19]=Pressure(Propane; T=T[19];x=x[19])
h[19]=Enthalpy(Propane;T=T[19];x=x[19])
h[20]=h[19]

P[20]=7,5
T[20]=Temperature(Propane;P=P[20];h=h[20])
x[20]=Quality(Propane;P=P[20];h=h[20])
P[21]=P[20]

x[21]=0

T[21]=T[20]
h[21]=Enthalpy(Propane;x=x[21];P=P[21])
T[22]=T[21]

P[22]=P[20]

x[22]=1
h[22]=Enthalpy(Propane;x=x[22];P=P[22])
P[23]=P[22]

h[23]=h[22]

h[24]=h[21]

T[24]=T[20]

h[25]=h[24]

P[25]=4,2
T[25]=Temperature(Propane;P=P[25];h=h[25])
X[25]=Quality(Propane;h=h[25];T=T[25])
P[26]=P[25]

X[26]=0
h[26]=Enthalpy(Propane;x=x[26];P=P[26])
T[26]=Temperature(Propane;P=P[26];h=h[26])
x[27]=1

P[27]=P[26]
h[27]=Enthalpy(Propane;x=x[27];P=P[27])
x[28]=1

P[28]=P[27]
h[28]=Enthalpy(Propane;x=x[28];P=P[28])
h[29]=h[26]

h[30]=h[29]

P[30]=1,2
x[30]=Quality(Propane;P=P[30];h=h[30])
T[30]=Temperature(Propane;P=P[30];x=x[30])
x[31]=0

P[31]=P[30]
h[31]=Enthalpy(Propane;x=x[31];P=P[31])
T[31]=Temperature(Propane;P=P[31];h=h[31])
P[32]=P[31]
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x[32]=1
h[32]=Enthalpy(Propane;x=x[32];P=P[32])
P[37]=40

T[37]=T[31]+DT
h[37]=Enthalpy(Methane;T=T[37];P=P[37])
P[39]=30,9

T[39]=T[31]+DT

h[39]=Enthalpy(Methane; T=T[39];P=P[39])
P[41]=17,81

x[41]=1

T[41]=T[31]+DT
h[41]=Enthalpy(Ethylene;T=T[41];P=P[41])
T[38]=T[26]+DT

P[38]=P[37]
h[38]=Enthalpy(Methane;T=T[38];P=P[38])
T[40]=T[38]

P[40]=P[39]

h[40]=Enthalpy(Methane; T=T[40];P=P[40])
T[42]=T[38]

P[42]=P[41]
h[42]=Enthalpy(Ethylene;T=T[42];P=P[42])
mligprp[31]=((mgncl1*(h[38]-

h[37]))+(mtot[1]*(h[40]-h[39]))+(mtot[9]*(h[42]-

h[41])))/(h[32]-h[31])
mtotprp[29]=mligprp[31]/(1-x[30])
T[43]=T[21]+DT

P[43]=P[37]
h[43]=Enthalpy(Methane;T=T[43];P=P[43])
T[44]=T[43]

P[44]=P[40]
h[44]=Enthalpy(Methane;T=T[44];P=P[44])
T[45]=T[44]

P[45]=P[42]
h[45]=Enthalpy(Ethylene;T=T[45];P=P[45])
mligprp[26]=((mgncl1*(h[43]-

h[38]))+(mtot[1]*(h[44]-h[40]))+(mtot[9]*(h[45]-

h[42])))/(h[27]-h[26])
mligtotprp[26]=mtotprp[29]+mliqprp[26]
mtotprp[25]=mliqtotprp[26]/(1-X[25])
P[46]=P[38]

X[46]=0

T[46]=40
h[46]=Enthalpy(Methane;T=T[46];P=P[46])
P[47]=P[44]

T[47]=T[46]
h[47]=Enthalpy(Methane;T=T[47];P=P[47])
T[48]=T[46]

P[48]=P[45]
h[48]=Enthalpy(Ethylene;T=T[48];P=P[48])

mligprp[21]=((mgncl1*(h[46]-
h[43]))+(mtot[1]*(h[47]-h[44]))+(mtot[9]*(h[48]-
h[45])))/(h[22]-h[21])
mligtotprp[21]=mtotprp[25]+mliqprp[21]
mtotprp[20]=mliqtotprp[21]/(1-x[20])
mprp[17]=mtotprp[29]

X[17]=1

P[17]=1,2
h[17]=Enthalpy(Propane;x=x[17];P=P[17])
S[17]=Entropy(Propane;h=h[17];P=P[17])
S[33]=S[17]

P[33]=P[28]
h[33]=Enthalpy(Propane;s=S[33];P=P[33])
mvap[28]=(mtotprp[25]*x[25])+mligprp[26]
mvap[34]=mvap[28]+mtotprp[29]
h[34]=((h[33]*mtotprp[29])+(h[28]*mvap[28]))/m
vap[34]

P[34]=P[33]
S[34]=Entropy(Propane;h=h[34];P=P[34])
S[35]=S[34]

P[35]=P[23]
h[35]=Enthalpy(Propane;s=S[35];P=P[35])
mvap[23]=(mtotprp[20]*x[20])+mligprp[21]
mvap[36]=mtotprp[20]
h[36]=((mvap[23]*h[23])+(mvap[34]*h[35]))/mva
p[36]

P[36]=P[23]
S[36]=Entropy(Propane;h=h[36];P=P[36])
S[18]=S[36]

P[18]=P[19]
h[18]=Enthalpy(Propane;s=S[18];P=P[18])
T[18]=Temperature(Propane;P=P[18];s=S[18])
wceprp[17]=(h[33]-h[17])*mtotprp[29]/3600
wceprp[34]=mvap[34]*(h[35]-h[34])/3600
wceprp[36]=mvap[36]*(h[18]-h[36])/3600
Qf[31]=mligprp[31]*(h[32]-h[31])/3600
Qf[26]=mligprp[26]*(h[27]-h[26])/3600
Qf[21]=mligprp[21]*(h[22]-h[21])/3600
wectotprp[48]=wcprp[17]+wcprp[34]+wcprp[36]
Qftot[48]=Qf[31]+Qf[26]+Qf[21]
COPprp[48]=Qftot[48]/wctotprp[48]
COPcarnot=3,29
rend[48]=COPprp[48]/COPcarnot

) Programme éthyléne tri-étages

"boucle Méthane"
mgnc1=100000
DT=5

P[7]=40
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T[7]=-95

P[8]=40

T[3] =-95

x[3]=0

T[1]=-100

P[1]=1,2

T[4]=-118

x[6]=1

P[5]=P[1]

h[1]=Enthalpy(Methane; T=T[1];P=P[1])
P[3]=Pressure(Methane;T=T[3];x=x[3])
P[2]=P]3]
S[1]=Entropy(Methane;T=T[1];P=P[1])
S[2]=S[1]
T[2]=Temperature(Methane;P=P[2];5=S[2])
h[2]=Enthalpy(Methane; T=T[2];P=P[2])
P[4]=P[3]

h[4]=Enthalpy(Methane; T=T[4];P=P[4])
h[5]=h[4]
T[5]=Temperature(Methane;h=h[5];P=P[5])
T[6]=T[5]
h[6]=Enthalpy(Methane;T=T[6];x=X[6])
T[8]=T[5]+DT
h[7]=Enthalpy(Methane;T=T[7];P=P[7])
h[8]=Enthalpy(Methane;T=T[8];P=P[8])
mtot[1]=(mgncl1*(h[7]-h[8]))/(h[6]-h[5])
wc[1]=((mtot[1])*(h[2]-h[1]))/3600
Qf[1]=(mtot[1])*(h[6]-h[5])/3600

"Ethylene"

P[11]=17,81

X[11]=0
h[11]=Enthalpy(Ethylene;P=P[11];x=x[11])
h[12]=h[11]

P[12]=7,25
x[12]=Quality(Ethylene;P=P[12];h=h[12])
P[13]=P[12]

x[13]=0

T[13]=Temperature(Ethylene;P=P[13];x=x[13])

h[13]=Enthalpy(Ethylene;P=P[13];x=x[13])
x[14]=1

P[14]=P[13]
h[14]=Enthalpy(Ethylene;P=P[14];x=x[14])
h[15]=h[14]

h[16]=h[13]

P[16]=2,95
x[16]=Quality(Ethylene;P=P[16];h=h[16])
P[17]=P[16]

X[17]=0

T[17]=Temperature(Ethylene;P=P[17];x=x[17])

h[17]=Enthalpy(Ethylene;P=P[17];x=x[17])
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P[18]=P[17]

X[18]=1
h[18]=Enthalpy(Ethylene;P=P[18];x=x[18])
h[19]=h[18]

P[21]=1,2

h[21]=h[17]
x[21]=Quality(Ethylene;P=P[21];h=h[21])
P[22]=P[21]

x[22]=0
h[22]=Enthalpy(Ethylene;P=P[22];x=Xx[22])
P[23]=P[22]

x[23]=1
h[23]=Enthalpy(Ethylene;P=P[23];x=x[23])
h[9]=h[23]

P[9]=P[21]
S[9]=Entropy(Ethylene;P=P[9];h=h[9])
P[29]=30,9

T[29]=-95

"méthane"
h[29]=Enthalpy(Methane;T=T[29];P=P[29])
P[28]=P[29]

T[28]=T[17]+DT
h[28]=Enthalpy(Methane;T=T[28];P=P[28])
P[31]=40

T[31]=-95
h[31]=Enthalpy(Methane;T=T[31];P=P[31])
P[30]=40

T[30]=T[17]+DT
h[30]=Enthalpy(Methane;T=T[30];P=P[30])
methy[21]= ((mgnc1*(h[30]-
h[31]))+(mtot[1]*(h[28]-h[29])))/(h[23]-h[22])
mtotethy[21]=(methy[21])/(1-x[21])
T[32]=T[13]+DT

P[32]=P[28]
h[32]=Enthalpy(Methane;T=T[32];P=P[32])
T[33]=T[32]

P[33]=P[30]
h[33]=Enthalpy(Methane;T=T[33];P=P[33])
methy[17]= ((mgnc1*(h[33]-
h[30]))+(mtot[1]*(h[32]-h[28])))/(h[18]-h[17])
mligethy[16]=methy[17]+mtotethy[21]
mtotethy[16]=mligethy[16]/(1-x[16])
T[34]=-33

P[34]=P[29]
h[34]=Enthalpy(Methane;T=T[34];P=P[34])
T[35]=-33

P[35]=P[31]
h[35]=Enthalpy(Methane;T=T[35];P=P[35])
methy[13]= ((mgnc1*(h[35]-
h[33]))+(mtot[1]*(h[34]-h[32])))/(h[14]-h[13])
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mligethy[12]=methy[13]+mtotethy[16]
mtotethy[12]=mligethy[12]/(1-Xx[12])
S[24]=S[9]

P[24]=P[17]
h[24]=Enthalpy(Ethylene;P=P[24];s=S[24])
mvap[19]=(mtotethy[16]*x[16])+methy[17]
mvap[24]=mtotethy[21]
mvap[25]=mvap[24]+mvap[19]
h[25]=((mvap[24]*h[24])+(mvap[19]*h[19]))/(mV
ap([25])

P[25]=P[16]
S[25]=Entropy(Ethylene;P=P[25];h=h[25])
S[26]=S[25]

P[26]=P[12]
h[26]=Enthalpy(Ethylene;P=P[26];5=S[26])
mvap[15]=(mtotethy[12]*x[12])+methy[13]
mvap[27]=mvap[15]+mvap[25]
h[27]=(mvap[15]*h[15] +
mvap[25]*h[26])/mvap[27]

P[27]=P[26]
S[27]=Entropy(Ethylene;P=P[27];h=h[27])
S[10]=S[27]

P[10]=P[11]
h[10]=Enthalpy(Ethylene;P=P[10];s=S[10])
T[10]=Temperature(Ethylene;P=P[10];h=h[10])
wcethy[9]=(h[24]-h[9])*(mtotethy[21])/3600
wcethy[25]=(h[26]-h[25])*mvap[25]/3600
wcethy[27]=(h[10]-h[27])*mvap[27]/3600
wcethy[35]=wcethy[25]+wcethy[27]+wcethy[9]
Qf[22]=methy[21]*(h[23]-h[22])/3600
Qf[17]=methy[17]*(h[18]-h[17])/3600
Qf[13]=methy[13]*(h[14]-h[13])/3600
Qfethy[35]=Qf[22]+Qf[17]+Qf[13]
COPethy[35]=Qfethy[35]/wcethy[35]
COPcarnotethy[35]=(T[29]+273)/((T[35]+273)-
(T[29]+273))
rend[35]=COPethy[35]/COPcarnotethy[35]

"propane"

P[36]=1,2

X[36]=1

T[38]=40

X[38]=0
h[36]=Enthalpy(Propane;x=x[36];P=P[36])
S[36]=Entropy(Propane;x=x[36];P=P[36])
T[36]=Temperature(Propane;P=P[36];x=x[36])
h[38]=Enthalpy(Propane;x=x[38];T=T[38])
P[38]=Pressure(Propane;T=T[38];x=x[38])
P[37]=P[38]

S[37]=S[36]
h[37]=Enthalpy(Propane;P=P[37];5=S[37])

T[37]=Temperature(Propane;P=P[37];5=S[37])
h[39]=h[38]

P[39]=P[36]
T[39]=Temperature(Propane;P=P[39];h=h[39])
P[40]=17,81

T[40]=40
h[40]=Enthalpy(Ethylene;T=T[40];P=P[40])
P[41]=P[40]

T[41]=-33
h[41]=Enthalpy(Ethylene;T=T[41];P=P[41])
P[42]=30,9

T[42]=40
h[42]=Enthalpy(Methane;T=T[42];P=P[42])
P[43]=P[42]

T[43]=-33
h[43]=Enthalpy(Methane;T=T[43];P=P[43])
P[44]=40

T[44]=40
h[44]=Enthalpy(Methane;T=T[44];P=P[44])
P[45]=40

T[45]=-33
h[45]=Enthalpy(Methane;T=T[45];P=P[45])
mtot[36]=(((mgncl*(h[44]-
h[45]))+(mtotethy[12]*(h[40]-
h[41]))+(mtot[1]*(h[42]-h[43]))))/(h[36]-h[39])
wc[36]=((mtot[36])*(h[37]-h[36]))/3600
Qf[36]=(mtot[36])*(h[36]-h[39])/3600
COPprp[45]=Qf[36]/wc[36]
COPcarnotpro[45]=(T[45]+273)/((T[44]+273)-
(T[45]+273))
rend[45]=COPprp[45]/COPcarnotpro[45]

Page 57



