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POSTE ET PROCEDE DE DISTRIBUTION D’UN GAZ DETENDU.

@ Le poste de distribution d’'un gaz, notamment de l'azo-
te, sous une pression de distribution, comporte une condui-
te (10) d'admission de gaz sous une haute pression
d’admission, une conduite (14) de distribution du gaz sous
une pression de distribution inférieure, et des moyens (16)
de détente du gaz a distribuer, de la pression d’admission a
la pression de distribution. Les moyens de détente (16)
comprennent une machine de détente avec production de
travail extérieur.

Le poste comporte:

- en amont des moyens de détente (16), des moyens
(18) de division du gaz admis en une fraction a distribuer et
une fraction complémentaire;

- en aval des moyens de division (18), des moyens (20)
de liguéfaction de ladite fraction complémentaire du gaz ad-
mis, comprenant des moyens (26) d’échange de chaleur
avec la fraction détendue du gaz admis; et

- des moyens (40) de recueil de la fraction complémen-
taire liquéfiée.
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La présente invention concerne un poste de distribution de gaz sous
une pression de distribution du type comportant :

- une conduite d'admission de gaz sous une haute pression
d’admission ;

- une conduite de distribution du gaz sous une pression de distribution
inférieure a la haute pression d’admission ; et

- des moyens de détente du gaz & distribuer, de la haute pression
d’admission a la pression de distribution.

De tels postes de distribution sont utilisés aux différents points de
distribution d’'un réseau collectif d'alimentation en un gaz, par exemple de
'azote.

Dans les canalisations du réseau collectif de distribution, le gaz est
transporté sous une haute pression, généralement de 40 bars dans le cas
de l'azote.

De nombreux utilisateurs souhaitent disposer du gaz, en sortie du
poste de distribution, sous une pression de distribution inférieure a la pres-
sion de transport correspondant a la pression d’admission dans le poste de
distribution. Cette pression de distribution souhaitée, en sortie du poste de
distribution, est par exemple égale a 10 bars dans le cas de |'azote.

Afin de satisfaire aux exigences de ['utilisateur, le poste de distribution
comporte donc des moyens de détente du gaz depuis la pression
d’admission (40 bars) jusqu’a la pression de distribution (10 bars).

Ces moyens de détente sont généralement constitués par une vanne
de détente et/ou d'un détendeur. Une telle détente conduit a une perte
d'énergie importante, le différentiel de pression constituant une énergie po-
tentielle non utilisée.

L’invention a pour but d'améliorer le rendement énergétique de tels
postes de distribution, en réduisant les pertes énergétiques.

A cet effet, I'invention a pour objet un poste de distribution de gaz du
type précité, caractérisé en ce que lesdits moyens de détente comprennent
une machine de détente avec production de travail extérieur,
et en ce que le poste comporte :
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- en amont des moyens de détente, des moyens de division du gaz
admis en une fraction a distribuer et une fraction complémentaire ;

- en aval des moyens de division, des moyens de liquéfaction au
moins partielle de ladite fraction complémentaire du gaz admis, comprenant
des moyens d'échange de chaleur avec la fraction détendue du gaz admis
et ~

- des moyens de recueil de la fraction complémentaire liquéfiée.

Suivant des modes particuliers de réalisation, le poste de distribution
comporte l'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- ladite machine de détente avec production de travail extérieur com-
porte une turbine ;

- il comporte un surpresseur disposé en amont des moyens de divi-

sion, lequel surpresseur est couplé a la machine de détente pour son entrai-

nement ;

- lesdits moyens d'échange de chaleur comportent un échangeur de
chaleur a contre-courant comprenant :

. des passages de refroidissement dont le bout chaud est relié a la
conduite d’admission et le bout froid a un réservoir de stockage de |a fraction
complémentaire liquéfiée,

. des passages de réchauffement dont le bout froid est relié a
I'échappement de la machine de détente et le bout chaud a la conduite de
distribution, et

. un piquage reliant un point intermédiaire des passages de refroi-
dissement a I'admission de la machine de détente ;

- les moyens de liquéfaction comportent en outre une vanne de dé-
tente de la fraction complémentaire, disposée en aval de 'échangeur de
chaleur ;

- il comporte une conduite de renvoi d’'une partie non liquéfiée de la-
dite fraction complémentaire de gaz, laquelle conduite relie la partie supé-
rieure du réservoir a I'échappement de la machine de détente :

- le débit de la fraction complémentaire du gaz admis est compris en-
tre 0,01 et 0,5 fois le débit du gaz admis ;
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- le gaz est de 'azote et le débit de la fraction complémentaire du gaz
admis est compris entre 0,05 et 0,19 fois le débit du gaz admis ; et

- lesdits moyens de recueil de la fraction complémentaire liquéfiee
sont reliés par l'intermédiaire de moyens de vaporisation a la conduite de
distribution. ‘

L’invention a en outre pour objet un procédé de distribution d'un gaz
sous une pression de distribution, comportant les étapes suivantes :

- 'admission du gaz sous une haute pression d’admission ;

- la détente du gaz admis, de la haute pression d’admission a la pres-
sion de distribution inférieure ; et

- la distribution de ladite fraction du gaz sous la pression de distribu-
tion :
caractérisé en ce qu’il comporte en outre les étapes suivantes :

- le prélevement d'une fraction complémentaire du gaz admis, avant
ladite détente ;

- la liquéfaction au moins partielle de la fraction complémentaire com-
prenant un échange de chaleur avec la fraction détendue du gaz admis ; et

- le recueil de la fraction complémentaire liquéfiée.

En variante, on échauffe une fraction gazeuse non liquéfiée par
échange avec la fraction complémentaire du gaz a liquéfier.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre, donnée uniquement a titre d’'exemple et faite en se référant a 'unique
figure qui est un schéma d'un poste de distribution selon l'invention.

Le poste de distribution représenté sur I'unique figure comporte d’'une
part une conduite 10 d'admission de gaz, piquée sur un réseau collectif
d'alimentation 12 sous une pression de transport ou d’admission, et d’autre
part une conduite 14 de distribution d'une fraction du gaz admis, sous une
pression de distribution inférieure a la pression d’admission.

Le poste de distribution comporte des moyens 16 de détente de la
fraction du gaz a distribuer jusqu’a la pression de distribution.

Le poste comporte en outre des moyens 18 de division du gaz admis
en une fraction a distribuer et une fraction complémentaire. Ces moyens

sont disposés en amont des moyens de détente 16. Des moyens 20 de li-
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quéfaction de la fraction complémentaire du gaz admis sont disposés en
aval des moyens de détente 16 dans le poste de distribution.

Plus précisément, dans le mode de réalisation décrit, la conduite 10
est reliée a I'admission d’'un surpresseur 22 dont le refoulement est relié au
bout chaud 24 du passage de refroidissement d’'un échangeur thermique a
contre-courant 26 formant un élément des moyens de liquéfaction 20.

Les moyens de division 18 sont disposés dans I'échangeur 26. En
particulier, un piquage 28 est prévu entre le bout chaud 24 et le bout froid,
noté 30, du passage de refroidissement de I'échangeur. Le piquage 28 crée
une derivation. Une des branches, notée 28A, transportant la fraction du gaz
a détendre sort de I'échangeur 26 et alimente une machine de détente avec
production de travail extérieur 32 formant les moyens de détente 16. L’autre
des branches, notée 28B, transportant la fraction complémentaire du gaz
admis se prolonge dans |'échangeur jusqu’au bout froid 30 du passage de
refroidissement de I'échangeur.

La machine de détente avec production de travail extérieur est formée
par exemple par une turbine. Celle-ci est couplée par une chaine de trans-
mission mécanique 34 au surpresseur 22 afin d’assurer |'entrainement de ce
dernier.

Le refoulement de la turbine 16 est relié au bout froid noté 36 du pas-
sage de réchauffement de I'’échangeur 26. Le bout chaud, noté 38, du pas-
sage de rechauffement est relié directement a |la conduite de distribution 14.

Le bout froid 30 du passage de refroidissement de I'échangeur est
relié a un réservoir de stockage d'azote liquide 40 par |'intermédiaire d'une
vanne de détente 42. Le réservoir est muni d'une sortie 43 de distribution
d’azote liquide. De plus, la sortie 43 est reliée, par 'intermédiaire de moyens
de vaporisation 43A, a la conduite 14 pour compléter aprés vaporisation le
flux gazeux distribué en cas de demande accrue.

Une dérivation 44 est prévue entre la partie supérieure du réservoir
de stockage 40 et le bout froid 36 du passage de réchauffement de
I'échangeur, afin d'assurer la dérivation de la partie non liquéfiée de la frac-

tion complémentaire du gaz.
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En variante non représentée, la dérivation 44 traverse '‘échangeur 26
en étant indépendante du passage de réchauffement. Tel est le cas, no-
tamment, si la pression en sortie de la turbine 32 est différente de la pres-
sion dans la dérivation 44.

Le dimensionnement de l'installation qui va étre décrite correspond a
un poste de distribution d'azote adapté pour produire un débit de 10000
Nm®/h (normomeétres cubes par heure) sous une pression de 10 bars d'azote
a la température ambiante.

Dans cet exemple, le réseau collectif d'alimentation 12 fournit de
I'azote a la température ambiante de 20°C sous une pression de 40 bars.

Afin d’assurer un débit de 10000 Nm*h dans la conduite de distribu-
tion 14, le débit dans la conduite d’admission 10 est choisi supérieur au dé-
bit souhaité par I'utilisateur en vue d’'assurer, simultanément a la distribution
de l'azote gazeux sous une pression de 10 bars, un remplissage du réser-
voir 40 avec de 'azote liquéfie.

A cet effet, le débit a I'entrée est fixé a 11249 Nm°/h,

Le surpresseur 22 est dimensionné afin d’assurer une augmentation
de la pression du flux d'azote en sortie de celui-ci. Si le surpresseur provo-
gue une élévation importante de la température du flux gazeux, des moyens
de réfrigération, non représentés, sont disposés entre le surpresseur 22 et le
bout chaud 24 du passage de refroidissement de I'échangeur. Ces moyens
de réfrigération sont par exemple un échangeur a air.

Ainsi, au bout chaud 24 du passage de refroidissement de
I'échangeur, I'azote a une pression de 55 bars et une température de 20°C.

Le piquage 28 est positionné a une température intermédiaire de
—-105°C et la température au bout froid 30 de I'échangeur est de —162°C.

La dérivation 18 est dimensionnée de sorte que le débit circulant au
bout froid 30 est de 1374 Nm®/h, alors que le débit envoyé vers la turbine 32
est de 9875 Nm®/h.

Avantageusement, le débit de fraction complémentaire du gaz admis
destinée a étre liquéfiée est compris entre 0,05 et 0,19 fois le débit du gaz

admis.
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Au bout froid 30 du passage de refroidissement de ['échangeur,
'azote est dans un état supercritique, de sorte qu'aprés passage au travers
de la vanne de détente 42, de 90 a 95 % de l'azote se trouve en phase li-
quide a une température égale a —-166°C et sous une pression sensiblement
égale & 11 bars. Ainsi, un débit de l'ordre de 1249 Nm°h est liquéfié et
s’accumule dans le réservoir 40.

En sortie de la turbine 16, l'azote circule a une température de
—165°C sous une pression de 10 bars. L'azote est introduit a cette tempé-
rature au bout froid 36 du passage de réchauffement de |'échangeur 26. Au
bout chaud 38 du passage de réchauffement, I'azote ressort a une tempé-
rature de l'ordre de 18°C sous une pression de 10 bars.

Au cours du trajet dans I'échangeur, 'azote est réchauffé de —165°C
a 18°C par transfert de la chaleur issue de I'azote non détendu provenant du
surpresseur 22 et circulant entre le bout chaud 24 et le bout froid 30 du pas-
sage de refroidissement.

De plus, I'azote résiduel non liquéfié et introduit dans le réservoir 40
est renvoyé par la dérivation 44 vers le bout froid 36 du passage de ré-
chauffement de I'échangeur. Le débit de 'azote gazeux ainsi renvoyé est
sensiblement égal & 125 Nm?/h.

On comprend ainsi, qu’au bout froid 36 de |'échangeur, sont introduits
10000 Nm®/h d’azote issu, soit directement de la turbine 16 avec un débit de
9875 Nm>/h, soit du réservoir 40 avec un débit de 125 Nm>/h.

Le surpresseur 22 est facultatif. Toutefois, en présence de celui-ci, la
productivité du poste de distribution est accrue.

En I'absence de surpresseur, la turbine 16 est freinée par tout dispo-
sitif adapté tel qu'une génératrice électrique ou un frein a huile.

Avec un tel poste de distribution, I'utilisateur dispose d'un point de
distribution d’azote avec le débit souhaité sous la pression souhaitée. De
plus, il bénéficie, sans apport d’'énergie supplémentaire, d'un stockage
d'azote liquide dans le réservoir 40, I'azote liquide étant disponible & une

température de —166°C et sous une pression de 11 bars.
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La productivité d'un tel poste de distribution concernant la production
de gaz liquéfié est trés bonne par rapport aux installations de liquéefaction
connues.

En effet, pour un liquéfacteur de I'état de la technique mettant en ceu-
vre un cycle de liquéfaction classique, la performance atteinte pour 'azote
est de 0,55 KWh/Nm® dans le meilleur des cas.

Avec un poste de distribution tel que décrit ici, I'énergie spécifique
pour |a liquéfaction, c'est-a-dire I'énergie nécessaire pour obtenir un volume
donné de liquide, est de 0,18 KWh/Nm®.

Elle est égale au colt énergétique moyen de l'injection dans le réseau
12 de la quantité liquéfiée.

Le poste de distribution apporte donc un gain de productivité de
I'ordre de (0,55-0,18)/0,18 = 206 %.

Le poste de distribution selon l'invention et le procédé mis en ceuvre
procurent les avantages suivants :

- liquéfaction du gaz avec une tres faible énergie spécifique ;

- valorisation de I'énergie de compression pour produire de I'azote li-
quide ;

- livraison de gaz sous forme liquide sans perte lors du chargement
ou du déchargement ;

- livraison de gaz sous forme liquide avec un colt de transport réduit ;

- livraison de gaz sous forme liquide sans transvasement de liquide.

Un tel poste de distribution convient pour d'autres gaz, notamment
I"air, 'oxygene, le gaz naturel, 'hydrogéne, la vapeur d’eau, le monoxyde de
carbone, le dioxyde de carbone, ou encore des mélanges de ces gaz.
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REVENDICATIONS
1.- Poste de distribution d’'un gaz sous une pression de distribution,

du type comportant :

- une conduite (10) d'admission de gaz sous une haute pression
d'admission ;

- une conduite (14) de distribution du gaz sous une pression de distri-
bution inférieure a la haute pression d’'admission ; et

- des moyens (16) de détente du gaz a distribuer, de la haute pres-
sion d’admission a la pression de distribution,
caractérisé en ce que lesdits moyens de détente (16) comprennent une ma-
chine (32) de détente avec production de travail extérieur,
et en ce que le poste comporte :

- en amont des moyens de détente (16), des moyens (18) de division
du gaz admis en une fraction a distribuer et une fraction compiémentaire ;

- en aval des moyens de division (18), des moyens (20) de liquéfac-

tion au moins partielle de ladite fraction complémentaire du gaz admis, com-

-prenant des moyens (26) d’échange de chaleur avec la fraction detendue du

gaz admis ; et

- des moyens (40) de recueil de la fraction complémentaire liquéfiée.

2.- Poste de distribution selon la revendication 1, caractérisé en ce
que ladite machine de détente avec production de travail extérieur comporte
une turbine (32).

3.- Poste de distribution selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en
ce qu'il comporte un surpresseur (22) disposé en amont des moyens de di-
vision (18), lequel surpresseur (22) est couplé a la machine de détente (16)
pour son entrainement.

4.- Poste de distribution selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que lesdits moyens d’échange de chaleur
comportent un échangeur de chaleur (26) a contre-courant comprenant :

- des passages de refroidissement dont le bout chaud (24) est relié a
la conduite d’admission (10) et le bout froid (30) a un réservoir (40) de
stockage de la fraction complémentaire liquéfiée ;
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- des passages de réchauffement dont le bout froid (36) est relié a
I'échappement de la machine de détente (32) et le bout chaud (38) a la con-
duite de distribution (14) ; et

- un piquage (28) reliant un point intermédiaire des passages de re-
froidissement a 'admission de la machine de détente (32).

5.- Poste de distribution selon la revendication 4, caractérisé en ce
que les moyens de liquéfaction (20) comportent en outre une vanne (42) de
détente de la fraction complémentaire, disposée en aval de I'échangeur de
chaleur (26).

6.- Poste de distribution selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en
ce qu'il comporte une conduite (44) de renvoi d'une partie non liquéfiée de
ladite fraction complémentaire de gaz, laquelle conduite (44) relie la partie
supérieure du réservoir (40) a I'échappement de la machine de détente (32).

7.- Poste de distribution selon I'une quelconque des revendications
précedentes, caractérisé en ce que le débit de la fraction complémentaire du
gaz admis est compris entre 0,01 et 0,5 fois le débit du gaz admis.

8.- Poste de distribution selon la revendication 7, caractérisé en ce
que le gaz est de I'azote et le débit de la fraction complémentaire du gaz
admis est compris entre 0,05 et 0,19 fois le débit du gaz admis.

9.- Poste de distribution selon I'une quelconque des revendications
précedentes, caractérisé en ce que lesdits moyens (40) de recueil de la
fraction complémentaire liquéfiée sont reliés par I'intermédiaire de moyens
de vaporisation (43A) a la conduite de distribution (14).

10.- Procedé de distribution d’'un gaz sous une pression de distribu-
tion, comportant les étapes suivantes :

- 'admission du gaz sous une haute pression d’admission :

- la détente du gaz admis, de la haute pression d’admission a la pres-
sion de distribution inférieure : et

- la distribution de ladite fraction du gaz sous la pression de distribu-
tion ;
caractérisé en ce qu'il comporte en outre les étapes suivantes :

- le prélévement d'une fraction complémentaire du gaz admis, avant
ladite détente ;
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- la liquéfaction au moins partielle de la fraction complémentaire com-
prenant un échange de chaleur avec la fraction détendue du gaz admis ; et

- le recueil de la fraction complémentaire liquéfiée.

11.- Procédé de distribution selon la revendication 10, caractérisé en
ce qu'on échauffe une fraction gazeuse non liquéfiée par échange avec la

fraction complémentaire du gaz a liquéfier.
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