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Débitmétre pour fluides diphasiques cryogéniques gaz/liquide

La présente invention concerne le domaine des débitmetres pour fluides

diphasiques gaz/liquide.

La mesure de débit d'un fluide diphasique composé d’'un liquide et d’'un
gaz est une opération difficile lorsque I'on cherche a mesurer un débit massique.
En effet, tous les capteurs mesurant un débit sont perturbés lorsqu’ils sont mis
en présence d'un liquide diphasique dont la densité change continuellement.
Ceci est en particulier valable pour la mesure de deébit des fluides cryogéniques

comme l'azote liquide.

Sur le marché de linstrumentation on trouve différents systémes de
mesure de deébit, certains de ces débitmétres sont basés sur la mesure de la
vitesse du fluide. |l s’agit par exemple :

- des débitmeétres dits « a turbine » : une turbine est installée dans le fluide
en mouvement et la vitesse de rotation de la turbine donne une image de
la vitesse du fluide.

- des débitmeétres dits « a tube de Pitot » : deux tubes sont installés dans le
fluide en mouvement a mesurer. Un tube est installé perpendiculairement
au débit et donne la pression statique, I'autre est installé parallélement au
débit et donne la pression dynamique totale. La différence de pression
dynamique entre ces deux mesures permet de calculer le débit.

- des débitmetres dits « a ultrasons » : certains utilisent I'effet Doppler
(analyse de la fréquence réfléchie par les particules du fluide qui donne
une image de la vitesse de la particule et donc du fluide) tandis que
d’autres mesurent une différence de temps de parcours d'une onde
ultrasonore de I'amont vers 'aval et de I'aval vers I'amont (image de la
vitesse du fluide).

Dans tous ces cas, lorsque la densité du fluide varie continuellement, le
passage du deébit volumique au débit massique est délicat a déterminer

précisément.
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On trouve également sur le marché d’autres systémes qui utilisent la
mesure de perte de charge (perte de pression) pour en déduire le débit. Il s’agit
par exemple des débitmétres a orifice calibré qui mesurent la perte de charge en
amont et en aval d'un orifice calibré placé dans le fluide en mouvement. La
mesure de ces appareils est trés perturbée lorsque le fluide n’a pas une densité

constante et lorsque le taux de gaz augmente dans le liquide.

On trouve également sur le marché les débitmétres dits
« électromagnétiques », qui sont applicables seulement aux fluides ayant une
conductivité électrique suffisante puisqu’ils utilisent le principe de l'induction
électromagnétique : un champ électromagnétique est appliqué au fluide et la
force électromotrice créée (force proportionnelle au débit du fluide) est mesurée.
Dans le cas de la mesure de débits de fluides cryogéniques (non conducteurs)

tel que I'azote liquide, ce principe n'est pas applicable.

Les débitmeétres a effet vortex sont quant a eux basés sur le phénoméne
de génération de tourbillons que I'on constate derriére un corps fixe non profilé
placé dans un fluide en mouvement (effet Karman). La mesure des variations de
pression créées par ces tourbillons donne la fréquence des tourbillons, celle-ci
étant proportionnelle a la vitesse du fluide lorsque le fluide garde des propriétés
constantes. Lorsque la densité du fluide varie, ici encore la mesure va étre

faussée.

On peut encore citer les débitmétres thermiques, qui sont eux basés sur
la mesure de l'augmentation de température créée par un apport constant
d’énergie. Un systéme a deux sondes de température mesure la différence de
température entre le débit entrant et sortant du debitmétre. Entre ces deux
sondes, une résistance apporte une quantité connue d'énergie. Lorsque I'on
connait la capacité calorifique du fluide en mouvement, le débit peut étre calculé

a partir de ces mesures. Cependant, ce principe n'est pas applicable aux
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liguides diphasiques dont le comportement thermique (vaporisation du liquide)

est totalement différent des liquides monophasiques.

Seul le débitmétre massique a effet Coriolis donne une mesure plus
précise du débit massique d’un fluide. Le débitmétre est constitué d’'un tube en
U ou oméga ou courbe dans lequel circule le fluide. Le U est soumis a une
oscillation latérale et la mesure du déphasage des vibrations entre les deux
branches du U donne une image du débit massique. Cependant, son colt est
assez éleve et lorsqu’il est utilisé a des températures trés basses (I'azote liquide
a -196°C par exemple) et avec un fluide dont la densité varie énormément et
comportant une partie importante en phase gazeuse, il y a nécessité d’isoler
fortement le systéme (il faut une isolation performante telle qu’une isolation sous

vide par exemple) et malgré ces précautions, les mesures sont parfois faussées.

Comme on peut le constater a la lecture de ce qui précede, la mesure du
débit d’'un liquide diphasique et en particulier la mesure du débit d'un fluide
cryogeénique tel I'azote liquide, avec une précision d’au moins 3% comme cela
est couramment demandé dans l'industrie n’est pas aisée a réaliser avec les

systéemes actuellement disponibles sur le marché.

La littérature a alors proposé d'autres types de solutions, parmi
lesquelles les systémes basés sur le principe de la mesure du niveau d'un
liguide s’écoulant dans un canal juste avant une restriction de la section de
passage. Ce systéme, décrit dans le document US- 5 679 905, fonctionne en
substance comme suit : le fluide diphasique est d’abord séparé en une phase
gazeuse qui n'est pas mesurée et une phase liquide dont le débit est mesuré.
Ce liguide passe dans un canal qui présente une réduction de section en sa
sortie. Plus le débit est important, plus le niveau de liquide dans le canal est
important et une mesure de niveau dans ce canal permet de déduire le débit
instantané. Comme on le constate, ce systeme ne prend pas en compte le débit

gazeux qui dans certaines applications est négligeable. Par contre, ce systéme
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permet de mesurer avec une précision relativement bonne le débit de liquide
sans étre perturbé par le taux de gaz ce qui est le but recherché.

On remarquera au passage que pour que ce systéme fonctionne
correctement, il doit étre bien isolé des entrées de chaleur qui pourraient
vaporiser une partie du liquide isolé et ainsi perturber la mesure de niveau.
C’est ainsi que une isolation sous vide est utilisée dans ce systeme.

On remarquera aussi que pour que le systéme fonctionne, il doit y avoir la
présence de deux phases dans le débitmétre ce qui interdit son fonctionnement

avec un liquide sous refroidi (liquide franc sans phase gazeuse).

Dans le cas ou la mesure des débits de liquide et de gaz est nécessaire,
on utilise parfois un systéme qui reprend le méme principe de séparation des
phases avant la mesure de débit.

Ainsi, des appareils présentant le dispositif qui suit ont été proposés
dans la littérature et commercialisés :

- Le liquide diphasique passe d’abord dans un séparateur de phase qui

sépare la phase liquide de la phase gazeuse.

- La phase gazeuse est dirigée vers un débitmétre volumique (type

turbine par exemple) avec une compensation en température.

- La phase liquide est aussi dirigée vers un débitmeétre volumique (type

turbine par exemple)

- Ces deux mesures de deébit sont ensuite converties en mesure de

masse et ajoutées.

A priori, ce dispositif est plus couteux que le précédent, on peut penser
gu’il sera tres précis. Dans la pratique, on constate que la mesure du débit
liquide est entachée d’erreurs qui fluctuent suivant les conditions de pression et
de température du liquide entrant dans le débitmétre. Ces erreurs de mesure
sont dues a la présence de gaz dans la phase liquide qui traverse le débitmeétre.
En effet, lorsque la liquide quitte le séparateur de phase pour aller vers le
débitmeétre, une partie de liquide se vaporise soit a cause des entrées de

chaleur soit a cause de la chute de pression due a une remontée du liquide soit
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a cause d'une chute de pression due a la perte de charge créée par le

débitmeétre lui-méme.

Enfin, pour mesurer le débit d'un liquide cryogénique, on peut aussi
s’affranchir des problémes cités ci-dessus en créant des conditions de pression
et de température différentes de la pression d’équilibre (limite d'ébullition). Dans
ce domaine, la méthode la plus couramment utilisée est I'augmentation de la
pression du liquide. Dans la pratique, on installera par exemple un débitmetre
en sortie d’une pompe cryogénique (coté haute pression). Dans ce cas, le
liguide est par exemple pompé dans une cuve ou il est a I'équilibre et il est
monté en pression par la pompe presque sans augmentation de température.
Les tuyauteries et le débitmetre qui suivent peuvent alors créer une perte de
charge, cela n'aura pas pour conséquence de vaporiser le liquide pourvu que la
perte de charge soit nettement inférieure a I'augmentation de pression créée par
la pompe.

Dans ce cas, on peut utiliser un débitmetre classique type vortex, turbine,
ou autre, dans la mesure ou il supporte les basses températures.

Cette technique est parfaitement adaptée a la mesure de débit des
camions de livraison d’azote par exemple. Elle est fiable et est d’'un cout
acceptable dans la mesure ou la pompe cryogénique est requise pour d’autres
raisons.

En revanche, lorsque qu'il faut mesurer le débit d’azote liquide a un point
ou il N’y a pas de pompe cryogénique, alors cette technique n’est plus applicable

en pratique.

La présente invention s’attache alors a proposer une nouvelle solution
simple et fiable de mesure du débit de fluides diphasiques gaz/liquide
cryogénique, permettant de solutionner tout ou partie des problémes techniques

évoqués ci-dessus.

Comme on le verra plus en détails dans ce qui suit la solution proposée

iCi peut se résumer ainsi :
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Le fluide peut arriver a une pression variable mais généralement faible
(typiquement entre 1 et 6 bars), et dans des conditions de pression et
température a priori non connues. En particulier, la phase liquide peut
étre a I'équilibre (a la saturation).

Le fluide peut étre composé d’'une phase liquide et d’'une phase gazeuse
(liquide diphasique).

Aucun dispositif permettant d’augmenter la pression (pompe) n’est requis
(ni disponible) sur l'installation.

Le dispositif de mesure selon l'invention est positionnable en ligne, sur
la canalisation d’alimentation d’un appareil cryogénique consommant le

liqguide cryogénique tel un tunnel cryogénique, une baratte etc...

Le dispositif proposé comprend les éléments suivants :

Une cuve jouant le r6le de séparateur de phases installée en position
haute dans l'installation (typiguement dans la gamme préférée entre 1 et
6 metres) par rapport a un capteur de débit de la phase liquide
positionné sur une canalisation amenant cette phase liquide a un
équipement en aval du dispositif de mesure de débit (tel qu'un tunnel

comme on I'a dit plus haut).

On pourrait utiliser bien entendu en lieu et place d’'une cuve tout autre
dispositif permettant de séparer la phase liquide et la phase gazeuse du
fluide de départ (par exemple un tube muni de chicanes, ou encore d’un

tube comportant une matiére poreuse).

Cette cuve est équipée selon un mode préféré de deux capteurs de
niveau : un capteur de niveau bas et un capteur de niveau haut. A titre
d’alternative a ces deux capteurs de niveau on peut également utiliser
selon I'invention toute technique de mesure de niveau qui donnera la
mesure du niveau de liquide dans la cuve (et notamment par exemple
une mesure de différence de pression entre le haut et le bas de la cuve,
ou une tige plongée dans le liquide cryogénique et reliée a une mesure

de capacitance, ou encore une mesure par ultrasons de la distance entre
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le haut de la cuve et la surface du liquide etc....). Dans ce cas, cette
mesure de niveau sera couplée a des seuils bas et haut. Ce dispositif de
mesure de niveau sera dimensionné en fonction de la gamme du débit de

liqguide devant alimenter I'équipement en aval.

- Un capteur de débit de la phase liquide situé plus bas (en hauteur) et en
aval par rapport au séparateur de phase. Ce débitmetre peut étre de type

a turbine, a effet vortex ou toute autre technologie.

- Avantageusement, est présent un capteur de débit de la phase gaz
auquel pourra étre associée une sonde de température et une sonde de
pression, phase gaz issue de la partie supérieure de la cuve (ou autre
séparateur de phase). Ce débitmétre peut étre de type a turbine, a effet
vortex ou étre de toute autre technologie Pour plus de précision, la

mesure pourra étre compensée en tempeérature et en pression.

- Une vanne gaz, située en aval ou en amont du capteur de debit de la
phase gaz ci-dessus évoqué quand celui-ci est présent (selon les cas, en
fonction des caractéristiques du débitmetre gaz quand il est présent, la
vanne gaz pourra se situer en amont ou en aval de ce capteur).

- Avantageusement, est présente une vanne liquide, située en aval ou en
amont du débitmétre liquide situé sur la canalisation amenant cette phase
liguide a un équipement en aval (ici encore, selon les cas, en fonction
des caractéristiques du débitmeétre liquide, la vanne liquide quand elle est
présente pourra se situer en amont ou en aval du débitmetre).

Cette vanne liquide est fermée lorsque le niveau de liquide dans la cuve
séparateur de phase est inférieur a une limite basse minimum. La sortie
de fluide en passant par le débitmetre liquide sera donc interdite lorsque
le débitmetre ne sera pas en charge avec du liquide franc, sans gaz.

Une mesure de phase gazeuse par le débitmetre liquide est donc exclue
grace a cette disposition.

Pour éviter une fermeture brutale de cette vanne, sa fermeture sera
préférentiellement réalisée progressivement a I'approche du niveau bas

(niveau de liquide dans la cuve se rapprochant de la limite basse).
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Pendant la fermeture de la vanne liquide, la vanne gaz reste ouverte.
L’information de fermeture de cette vanne correspondant a un diagnostic
de defaut d’'alimentation en azote liquide du systéme, cette information
pourra étre utilisée avantageusement par |'utilisateur pour évaluer la

situation et remédier le cas échéant a ce défaut d’alimentation.

La vanne gaz en aval (ou amont) du debitmétre gaz est fermee lorsque le
niveau de liquide dans le séparateur de phase est supérieur au niveau de
la limite haute La sortie de la phase liquide par le débitmetre gaz sera
donc interdite et une mesure erronée de la phase liquide par le
débitmétre gaz est donc exclue grace a cette disposition. Pour éviter une
fermeture brutale de cette vanne gaz, la fermeture de la vanne gaz est
préférentiellement réalisée progressivement a I'approche du niveau haut
(niveau de liquide dans la cuve se rapprochant de la limite haute).

Pendant la fermeture de la vanne gaz, la vanne liquide reste ouverte.

L’ensemble est isolé thermiquement.

La présente invention concerne alors un débitmétre pour fluides

diphasiques cryogéniques liquide/gaz, comprenant :

- un séparateur de phases liquide/gaz, préférentiellement une cuve,

dans la partie supérieure de laquelle est admis le liquide cryogeénique;

- un capteur de débit liquide, situé sur une canalisation liquide en

communication de fluide avec la partie basse de la cuve, la cuve étant placée

en position haute dans I'espace par rapport au capteur de débit liquide ;

- une canalisation gaz, en communication de fluide avec la partie haute

de la cuve, munie d’une vanne gaz;

- un dispositif de mesure du niveau de liquide dans la cuve, comportant

préférentiellement deux capteurs de niveau : un capteur de niveau bas et un

capteur de niveau haut.

Le débitmétre conforme a I'invention pourra par ailleurs adopter I'une ou

plusieurs des caractéristiques suivantes :
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- le débitmétre comprend de plus :

- une vanne liquide, en amont ou en aval du débitmetre liquide
sur la dite canalisation liquide ;

- un capteur de débit de la phase gaz issue de la partie
superieure de la cuve, situé sur ladite canalisation gaz en amont ou en

aval de ladite vanne gaz.

- un tube vertical ou sensiblement vertical relie la partie basse du
séparateur (cuve) a la dite canalisation liquide munie du capteur de débit
liquide, matérialisant la hauteur du séparateur dans I'espace, et le débimétre
comprend, autour de tout ou partie de la longueur dudit tube vertical un tube
concentrique, ménageant entre le tube vertical et le tube concentrique une
cavité concentrique, apte a recevoir du liquide provenant du séparateur (cuve),
tandis que les gaz d’évaporation de cette cavité sont aptes a étre renvoyes

vers la partie supérieure du séparateur.

- tout ou partie de la hauteur de la cavité concentrique est munie de

chicanes.

L’invention concerne egalement une methode de mesure du debit de
fluides diphasiques cryogéniques liquide/gaz, utilisant un débitmétre conforme

a l'invention.

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront plus clairement dans la description suivante, donnée a titre
illustratif mais nullement limitatif, faite en relation avec les dessins annexés pour

lesquels:

- la figure 1 est une vue schématique partielle d’'un mode de
réalisation d’'un dispositif de mesure de débits de fluides diphasiques conforme
a I'invention.

- la figure 2 est une vue schématique partielle d'un autre
mode de réalisation d’'un dispositif de mesure de débits de fluides diphasiques

conforme a I'invention.
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- la figure 3 est une vue schématique partielle d’un troisieme
mode de réalisation d’'un dispositif de mesure de débits de fluides diphasiques
conforme a l'invention.

- les figures 4 a 6 montrent des comparatifs de comportement

des trois dispositifs des figures 1, 2 et 3.

On reconnait sur la figure 1 les éléments suivants :

- le fluide diphasique, par exemple de I'azote liquide arrive et est admis
dans la partie supérieure d’'une cuve 1, jouant le réle de séparateur de phases
(comme on I'a signalé plus haut, on pourrait utiliser d’autres modes de
réalisation de séparateurs de phases qu’une telle cuve) : la cuve est installée
en position haute (hauteur H: typiquement entre 1 et 6 métres) dans
I'installation par rapport a un capteur de débit 21 de la phase liquide, capteur
21 positionné sur une canalisation amenant cette phase liquide a un
équipement en aval.

- on visualise alors bien la présence d’un tube vertical (ou sensiblement
vertical), descendant dans l'espace, et reliant la partie basse de la cuve a la
canalisation amenant la phase liquide a un équipement en aval.

- la cuve 1 est ici équipée de deux capteurs de niveau : un capteur 3 de
niveau bas et un capteur 2 de niveau haut. Comme on I'a signalé plus haut, en
variante a ces deux capteurs de niveau on peut également utiliser un dispositif
de mesure de niveau qui donnera la mesure du niveau de liquide dans la cuve.

- le capteur de débit 21 (débitmétre) de la phase liquide peut étre de
type a turbine, a effet vortex ou de toute autre technologie.

- selon un mode avantageux de mise en ceuvre de I'invention, une
vanne liquide 22 est présente, ici en aval du débitmeétre liquide 21, sur la
canalisation amenant cette phase liquide a un équipement en aval (selon le
type de deébitmétre liquide 21 choisi, la vanne liquide 22 pourrait également
étre positionnée en amont de ce debitmeétre 21).

- une vanne gaz 12, située sur une canalisation en communication de

fluide avec la partie supérieure de la cuve (ou autre séparateur de phase).
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- Selon un mode avantageux de mise en ceuvre de l'invention, un
capteur de débit 11 de la phase gaz (comprenant le cas échéant une sonde de
température et une sonde de pression) est également présent, situé ici en
amont de la vanne 12 (comme on I'a déja dit selon la technologie de débitmetre
11 adoptée, la vanne 12 pourrait aussi étre positionnée en amont du
débitmeétre). Ce débitmétre peut étre de type a turbine, a effet vortex ou étre de
toute autre technologie. Pour plus de précision, la mesure pourra étre
compenseée en température et en pression.

- Selon un mode de mise en ceuvre de l'invention, la vanne liquide 22
est automatiguement fermée lorsque le niveau de liquide dans le séparateur de
phase est inférieur a une limite basse minimum (capteur 3). La sortie de fluide
en passant par le débitmétre liquide 21 sera donc interdite lorsque le
débitmeétre ne sera pas en charge avec du liquide franc, sans gaz.

De facon préférée, pour éviter une fermeture brutale de cette vanne 22,
sa fermeture sera préférentiellement réalisée par un automate progressivement
a I'approche du niveau bas (niveau de liquide dans la cuve se rapprochant de
la limite basse entrainant une fermeture progressive).

Pendant la fermeture de la vanne liquide 22, la vanne gaz 12 reste
ouverte. L’information de fermeture de cette vanne correspondant a un
diagnostic de défaut d’alimentation en azote liquide du systéme, cette
information pourra étre utilisée avantageusement par l'utilisateur pour étudier
la situation et le cas échéant intervenir pour remeédier a ce défaut
d’alimentation.

- Selon un mode de mise en csuvre de l'invention, la vanne gaz 12 en
aval du débitmetre gaz 11 est automatiqguement fermée lorsque le niveau de
liguide dans le séparateur de phase est supérieur au niveau de la limite haute
(capteur 2). La sortie de la phase liquide par le débitmétre gaz sera donc
interdite et une mesure erronée de la phase liquide par le débitmétre gaz est
donc exclue. De facon préférée, pour éviter une fermeture brutale de cette
vanne gaz 12, la fermeture de la vanne gaz est préférentiellement réalisée par

un automate progressivement a I'approche du niveau haut (niveau de liquide
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dans la cuve se rapprochant de la limite haute entrainant une fermeture
progressive).
Pendant la fermeture de la vanne gaz 12, la vanne liquide 22 reste

ouverte.

On notera que la phase gaz extraite via I'ensemble 11/12 peut étre
récuperée pour étre dirigée vers un poste utilisateur d’une telle phase gazeuse

sur le site.

La figure 1 illustre par ailleurs la présence optionnelle d’'une vanne 30
sur la canalisation amenant le fluide diphasique a la cuve 1, présence
optionnelle mais intéressante lorsqu’il est utile de contrdler la pression du
fluide en sortie du débitmétre (et donc alimentant le poste aval) : la vanne 30
est ajoutée a l'installation en entrée du séparateur 1, associée a un capteur
de pression 13 installé dans la partie haute du séparateur de phase, cette
vanne 30 sera automatiquement fermée lorsque la pression sera inférieure a la

consigne et ouverte dans les autres cas.

Comme signalé plus haut, tout ou partie du dispositif est isoleé, en ce
sens que tous les tubes et cuves contenant le cryogéne sous sa forme liquide
doivent étre isolés pour éviter de le vaporiser. L’isolation pourra étre de type
multiple, plus ou moins onéreuse (mousse, laine de roche, isolation sous vide
ou autre), en gardant a I'esprit que si le systéme est insuffisamment isolé, il va
consommer du cryogene inutilement, méme si I'obtention d’'une mesure précise
est néanmoins obtenue.

Et dans le cas particulier du tube vertical partant de la cuve pour
rejoindre le débitmetre liquide, tube matérialisant la hauteur de la cuve dans
I'installation, ce tube vertical devra étre correctement isolé, préférentiellement
sous vide, afin de conserver l'effet de sous refroidissement recherché selon
I'invention par la hauteur du tube.

Comme on le verra ci-dessous, si le tube descendant est insuffisamment

isolé, on peut proposer une amélioration de cette isolation par l'installation d’un
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tube concentrigue formant une cavité cryogénisable autour du tube

descendant, comme proposé dans le cadre des figures 2 et 3 ci-apres.

La figure 2 illustre en effet un autre mode de réalisation d’'un dispositif
conforme a l'invention, les éléments identiques a ceux présents dans le mode
de la figure 1 portent la méme réféerence.

Ce mode de la figure 2 differe alors par la présence d'un tube
concentrique 40 autour du tube vertical partant de la cuve pour rejoindre le
debitmetre liquide, ou a tout le moins autour d’'une large portion de cette
verticalite.

Cette option de présence du tube concentrique est tout particuliérement
avantageuse lorsque le dispositif doit mesurer avec précision un débit
intermittent, le tube descendant du séparateur de phase jusqu’au débitmétre
liqguide est alors grace a cette disposition que nous allons maintenant détailler,
maintenu en froid.

Ces débits intermittents (faible débit ou pas de débit pendant un temps
donné) posent des difficultés techniques toutes particulieres puisque méme
une toute petite entrée de chaleur peut vaporiser I'azote qui se trouve dans le
tube central descendant (car I'azote circule peu ou pas a certains moments et
cette faible entrée de chaleur n'est pas répartie sur un grand débit d’azote

circulant).

Plus precisément, comme bien illustré sur la figure 2, entre le tube
descendant du séparateur de phase jusqu’au deébitmétre liquide et le
deuxiéme tube concentrique 40 est naturellement aménagée une cavite
concentrique, qui est remplie de liquide provenant de la cuve 1, tandis que les
gaz d’évaporation de cette cavité sont renvoyés vers la cuve 1 (un tube relie le
haut de la cavité a la phase gaz du séparateur 1), il n'y a donc bien
evidemment pas de perte de fluide global, le débit d’azote prélevé pour
alimenter I'entre-deux tubes se vaporise et est comptabilisé comme un débit

d’azote gazeux par le capteur 11.
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La cavité est équipée d'un capteur de niveau 42, qui commande
I'ouverture d’'une vanne d’alimentation en fluide liquide 41, permettant de
maintenir un niveau sensiblement constant de liquide dans cette cavité en
faisant retourner les gaz d’évaporation au séparateur de phase.

Cet arrangement permet de maintenir le liquide dont le débit doit étre
mesuré a I'état de liquide sous refroidi : le réle du tube concentrique étant de
créer une zone a pression plus faible donc a une température plus basse pour
éviter que le liquide au centre ne se réchauffe. En I'occurrence, dans la double
enveloppe créée par les deux tubes concentriques, la pression est inférieure a
la pression régnant dans le tube central, la température extérieure est donc
legérement inférieure a la température intérieure. Et du fait de la pression de
hauteur de liquide dans la double enveloppe, la température en bas de la
double enveloppe est légérement plus haute en bas qu’en haut.

En d’autres termes, grace a cet arrangement concentrique, lorsqu’il y a
des entrées de chaleurs (et il y a toujours des entrées de chaleurs), elles
arrivent par I'extérieur et vaporisent 'azote contenue entre les deux tubes
concentriques. Dés lors, I'azote circulant dans le tube central descendant, lui,
ne voit pas cette entrée de chaleur, c’est I'azote « extérieur » qui absorbe ces
entrées de chaleurs et ne laisse rien passer vers l'intérieur. On peut dire alors
que les entrées de chaleur dans le tube central sont nulles. Il n’y a donc pas de

réchauffement du fluide qui descend dans le tube central.

La figure 3 illustre un autre mode de réalisation d’'un dispositif conforme
a l'invention, les éléments identiques a ceux présents dans le mode de la
figure 2 portent la méme référence.

Ce mode de la figure 3 differe alors en ce que I'on a cherché a encore
améliorer le systeme de maintien en froid apporté par le tube concentrique de la
figure 2, pour éviter que le liquide extérieur permettant le maintien en froid du
tube central ne se réchauffe sous I'effet de la pression de la hauteur du tube.
Pour ce faire, comme illustrée sur la figure 3, I'espace de la cavité (entre les
deux tubes concentrigues) a été aménagé a l'aide de chicanes. Seule la

premiére chicane (la plus haute) est alimentée en liquide, lorsqu’elle déborde la
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deuxieme chicane se remplie etc....jusqu’a la derniere chicane qui débordera
alors dans le fond de la cavité.

Le fond de la cavité est équipé d’'une sonde de niveau 42, qui permet de
piloter la vanne 41 d’alimentation de la premiére chicane.

Ce mode de la figure 3 perfectionne alors encore quelque peu le mode
de la figure 2 en diminuant la pression en bas de la double enveloppe, la
pression du liquide est partout la méme et la température est maintenue trés

basse méme en bas du systéme.

Les expérimentations menées par la Demanderesse ont permis de
montrer que grace a lI'un ou I'autre de ces modes de réalisation :

- on obtient une mesure trés précise de la phase gaz passant dans le
débitmeétre, la mesure n’étant jamais perturbée par une arrivée de liquide, ceci
méme quand le débitmétre est alimenté en liquide sous-refroidi.

- d’autre part, pour la mesure du débit de liquide, le fait de disposer le
séparateur de phase beaucoup plus haut que le capteur de débit liquide 21 dans
I'espace permet d’éliminer le phénoméne de « flash » dans la tuyauterie entre le
séparateur de phase et le capteur de débit liquide 21 ainsi que dans le capteur
lui-méme.

Ce phénoméne de flash correspond a une vaporisation rapide d'une
partie d'un fluide a I'équilibre d’ébullition au moment ou sa pression chute. Le
fait d’installer le séparateur de phase assez haut crée une pression liée a la
hauteur de liquide en charge dans la tuyauterie. Or, on s’apergoit en pratique
que les pertes de charges dues a la tuyauterie et au capteur de deébit 21 étant
souvent inférieures a 0.1 bar, une hauteur de liquide d’environ 1m-1,20 m pour
I'azote liquide par exemple sera suffisante pour les compenser.

Par sécurité, on peut méme augmenter la hauteur de charge pour garantir
I'absence de phénoméne de flash. On obtiendra ainsi en fait un liquide sous
refroidi grace a 'augmentation de pression.

- le dispositif selon I'invention mesure donc précisément le débit de fluide
gazeux d’'une part, et le débit de fluide liquide (franc) d’autre part : ces débits

sont des débits volumiques, qui peuvent étre convertis en débits massiques si
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I'on a pris la précaution d’'ajouter des sondes de température et de pression et
que I'on effectue le nécessaire calcul de correction (bien connu de '’homme du
metier des gaz).

Munis de ces deux mesures corrigées de débit, il est possible de faire
tous les calculs souhaités de taux de diphasique dans le mélange liquide/gaz,

d’énergie frigorifique disponible par litre de mélange etc....

Le comportement comparatif des dispositifs décrits dans le cadre des

figures 1 a 3 est explicité ci-apreés.

Le tableau ci-dessous montre I'effet de la hauteur de liquide sur la
température d’ébullition d'un fluide cryogénique (azote liquide) pris au départ a 2

bars relatif:
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Hauteur de liquide de Pression relative Température
densité 752g/litre (mm) | obtenue avec la hauteur d’ebullition (K)
de liquide (barg)
0 2 87.9
1330 2.1 88.3
2660 2.2 88.6
3990 2.3 89.0
5320 24 89.3
6650 25 89.7

Sur la base des données de ce tableau, les conditions opératoires
observées pour chacun des modes des figures 1 a 3 sont détaillées sur les

figures 4 a 6 annexées, auxquelles on peut apporter les compléments suivants :

- figure 4 - au point X:

- Lorsque le fluide circule au point X on obtient P =2.3barg / T =
87.9K et un faible risque d’ébullition. Le fluide est froid car il arrive de la cuve en
hauteur ou les conditions de pression et température sont P=2barg T=87.9K.
Dans ces conditions, il faut une chute de pression conséquente (0.3bar) pour
créer les conditions d’apparition du flash.

- Lorsque le fluide reste immobile et se réchauffe on obtient P =
2.3barg / T = 89.0K. Le fluide était froid mais il se réchauffe jusqu’a son point
d’ébullition a 2.3barg : 89.0K. Dans ces conditions, il suffit alors d'une tres
légére chute de pression, a la reprise du débit par exemple pour créer les
conditions d’apparition du flash dans le tube central.

En d’autres termes, le risque d’ébullition est faible lorsque le fluide

circule, il est tres fort lors des démarrages.

- figure 5 - au point X:

- Lorsque le fluide circule au point X on obtient P =2,3barg / T =
87.9K et un faible risque d’ébullition ; ici encore le fluide est froid car il arrive de

la cuve en hauteur ou les conditions de pression et température sont P=2barg
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T=87.9K. Dans ces conditions, il faut une chute de pression conséquente
(0.3bar) pour créer les conditions d’apparition du flash.

- Lorsque le fluide reste immobile et se réchauffe on obtient P =
23barg / T = 88.6K. Le fluide dans le tube central était froid mais il se
réchauffe jusqu’a atteindre la température régnant entre les deux tube T=88.6K.
A cette température, le flash apparait a 2.2barg alors que la pression statique
est de 2.3barg. Le flash apparaitra donc dans le tube central lorsqu’une perte de
charge supérieure a 0,1bar sera créée, a la reprise du débit par exemple.

En d’autres termes, le risque d’ébullition est trés faible lorsque le

fluide circule, il est significatif lors des démarrages.

- figure 6 - au point X :

- Lorsque le fluide circule au point X on obtient P =2.3barg / T =
87.9K et un faible risque d’ébullition. Le fluide est froid car il arrive de la cuve
en hauteur ou les conditions de pression et tempeérature sont P=2barg T=87.9K.
Dans ces conditions, il faut une chute de pression conséquente (0.3bar) pour
créer les conditions d’apparition du flash.

- Lorsque le fluide reste immobile et se réchauffe on obtient P =
23barg / T = 87.9K. Le fluide dans le tube central était froid mais il se
réchauffe jusqu’a atteindre la température régnant entre les deux tube T=87.9K.
A cette température, le flash apparait a 2.0barg alors que la pression statique
est de 2.3barg. Le flash apparaitra donc dans le tube central lorsqu’une perte de
charge supérieure a 0 .3bar sera créée. Cette baisse de pression étant
relativement conséquente, ce phénoméne sera rare.

En d'autres termes, le risque d’ébullition est ici trés tres faible

lorsque le fluide circule, il est trés faible lors des déemarrages.

Comme bien montré par ce qui précéde, la configuration de débitmetre
proposée par la présente invention offre des performances remarquables et
notamment une mesure précise du deébit d'un fluide diphasique sans dispositif
de mise en pression, ceci quelles que soient les conditions de pression et de

température de celui-ci.
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On peut penser que ces performances remarquables sont a relier a la
mise en ceuvre combinée des mesures suivantes :

- 'utilisation d’un séparateur de phase situé « en hauteur » ;

- I'installation d’'un débitmeétre liquide situé impérativement plus bas que le
séparateur de phase dans I'installation, typiqguement entre 1 et 6 metres sous le
séparateur de phase, de maniére a créer une pression statique supérieure aux
inévitables pertes de charges et éviter ainsi toute vaporisation du liquide
passant dans le débitmétre liquide.

- la mise en ceuvre avantageuse selon I'invention (mais qui ne doit étre
considérée que comme une option) d’'un double tube concentrique avec
éventuellement des chicanes entre le séparateur de phase et le débitmétre
liguide qui permet de conserver la température du liquide arrivant au débitmetre
liqguide et d’éviter toute vaporisation du liquide durant les phases ou le débit est

trés faible ou nul.

Et I'on peut penser que la hauteur de charge du liquide cryogénique
proposée par la présente invention permet de rendre le liquide moins sensible
aux entrées de chaleur et a la vaporisation. En quelques sorte, on sous-refroidi
le liquide sans pompe et sans injection de gaz pour effectuer des
pressurisations comme selon I'art antérieur, ceci par une configuration simple
mais incroyablement efficace, ou I'on son soumet le liquide a la pesanteur grace
a une tuyauterie verticale (ou sensiblement verticale) mais en tout cas
descendante dans I'espace, d’'une hauteur suffisante pour créer la pression dont

nous avons besoin.
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Revendications

1. Débitmeétre pour fluides diphasiques cryogéniques liquide/gaz,
comprenant :

- un séparateur de phases liquide/gaz, préférentiellement constitué
d’'une cuve (1), dans la partie supérieure de laquelle est admis le liquide
cryogénique;

- un capteur de débit liquide (21), situé sur une canalisation liquide en
communication de fluide avec la partie basse de la cuve;

- une canalisation gaz, en communication de fluide avec la partie haute
de la cuve, munie d’une vanne gaz (12);

- un dispositif de mesure du niveau de liquide dans la cuve, comportant
préférentiellement deux capteurs de niveau : un capteur (3) de niveau bas et
un capteur (2) de niveau haut,

se caractérisant en ce que la cuve est placée en position haute (H) dans
I'espace par rapport au capteur de deébit liquide (21), position haute
matérialisée par la présence d’'un tube descendant, reliant la partie basse de

la cuve a la canalisation liquide.

2. Débitmeétre pour fluides diphasiques cryogéniques liquide/gaz
selon la revendication 1, se caractérisant en ce qu’il comprend de plus :

- une vanne liquide (22), en amont ou en aval du débitmétre liquide (21)
sur la dite canalisation liquide ;

- un capteur de débit (11) de la phase gaz issue de la partie supérieure
de la cuve, situé sur ladite canalisation gaz en amont ou en aval de ladite

vanne gaz (12).

3. Débitmeétre pour fluides diphasiques cryogéniques liquide/gaz
selon la revendication 1 ou 2, se caractérisant en ce que le tube descendant

est un tube vertical ou sensiblement vertical.

4. Débitmeétre pour fluides diphasiques cryogéniques liquide/gaz
selon I'une des revendications 1 a 3, se caractérisant en ce qu’il comprend,

autour de tout ou partie de la longueur dudit tube descendant un tube
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concentrique (40), ménageant entre le tube descendant et le tube concentrique
une cavité concentrique, apte a recevoir du liquide provenant du séparateur
(1), tandis que les gaz d’'évaporation de cette cavité sont aptes a étre

renvoyeés vers la partie supérieure du séparateur (1).

5. Débitmétre pour fluides diphasiques cryogéniques liquide/gaz
selon la revendication 4, se caractérisant en ce que tout ou partie de la hauteur

de la cavité concentrique est munie de chicanes.

6. Meéthode de mesure du débit d’'un fluide diphasique cryogénique
liguide/gaz alimentant un appareil consommateur, utilisant un Débitmetre
conforme a l'une des revendications 1 a 5, positionné en ligne sur une
canalisation d’alimentation de I'appareil en fluide cryogénique.

7. Méthode de mesure du débit selon la revendication 6, se
caractérisant en ce que une vanne liquide (22) est présente, en amont ou en
aval du débitmétre liquide (21) sur la dite canalisation liquide et en ce que la
vanne liquide (22) est automatiquement fermeée lorsque le niveau de liquide
dans le séparateur (1) de phase est inférieur a une limite basse minimum.

8. Méthode de mesure du débit selon la revendication 7, se
caractérisant en ce que la fermeture de la vanne liquide (22) est réalisée de
facon non brutale, de fagon progressive, a I'approche d'un niveau bas de
liqguide dans la cuve se rapprochant de ladite limite basse.

9. Méthode de mesure du débit selon la revendication 8, se
caractérisant en ce que pendant la fermeture de la vanne liquide (22), la vanne
gaz (12) reste ouverte.

10. Meéthode de mesure du debit selon I'une des revendications 6 a 9,
se caractérisant en ce que un capteur de débit (11) de la phase gaz issue de la
partie supérieure de la cuve est présent sur ladite canalisation gaz en amont
ou en aval de ladite vanne gaz (12), et en ce que la vanne gaz (12) est
automatiquement fermée lorsque le niveau de liquide dans le séparateur (1)

de phase est supérieur a une limite haute.

11. Méthode de mesure du débit selon la revendication 10, se

caractérisant en ce que la fermeture de la vanne gaz (12) est réalisée de
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fagon non brutale, de fagon progressive, a I'approche d'un niveau haut de
liqguide dans la cuve se rapprochant de ladite limite haute.

12. Meéthode de mesure du débit selon la revendication 11, se
caractérisant en ce que pendant la fermeture de la vanne gaz (12), la vanne

liquide (22) reste ouverte.
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