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RLD a réalisé la conception et a participé a la
réalisation d’'un générateur GN, de débit nominal 9
kilogrammes par seconde. Ce générateur alimente
en gaz azote a 20°C, sous une pression réglable
de 0,5 a 3 barg, les sirénes d’'une nouvelle
chambre acoustique de 1000 m3. Cette chambre
acoustique est destinée a tester des satellites a un
niveau de bruit de 157dB.

La génération d'azote gazeux est assurée par
vaporisation d’azote liquide (LN,) et réchauffage
du gaz (GN,) dans un vaporiseur de type tubulaire
a calandre avec :

e Circulation du LN,/GN5 a l'intérieur de 118
tubes en U (modules d’échange) montés en
paralléle entre un distributeur tubulaire LN,
et un collecteur tubulaire GN,.

e Circulation du fluide de réchauffage — eau a
une température de 21/22°C a I'extérieur des
tubes — c6té calandre.

Cet échangeur représente une premiére par sa
taille : capacité de 26 000 Nm?/h, puissance de 3,6
MW.

Le premier test du vaporiseur a été réalisé aprés
I'installation du stockage LN,, de capacité 30 000
litres. Ce stockage peut étre pressurisé jusqu’a
12 barg. par auto-pressurisation et grace a des
cadres GN, a 200 bar.
Il est approvisionné en LN, basse pression par
semi-remorques. Ce premier test a montré :
= Un fonctionnement trés stable pour une
alimentation LN, en basse pression
(pression de stockage = 3,5 barg.) pour des
débits compris entre 0 et 3 kg/sec.
= Un fonctionnement instable, avec de fortes
variations des pressions entrée et sortie du
vaporiseur, de fortes pulsations du débit,
pour une pression de stockage supérieure a
3,5 barg.

= Une restauration des conditions stables
guand la pression du stockage était ramenée
a 3,5 barg.

= Le fonctionnement instable pour une
pression de stockage supérieure a 3,5 barg.
subsistait méme a faible débit, inférieur a
1 kg/sec.

Le test précédent mettait en évidence la sensibilité
du vaporiseur a la "qualité” du LN, a I'entrée de
I'échangeur, en 'occurrence a son degré de sous-
refroidissement.

Aprés l'installation d’'une mesure de la température
de LN, a I'entrée de I'échangeur, nous avons pu
guantifier le phénomeéne : pour une température du
LN, de —185°C le fonctionnement restait stable
jusqu’a P stockage = 3,5 barg.

Pour obtenir un fonctionnement stable en
moyenne pression du vaporiseur, on a procédé au
réchauffage du LN, dans le stockage, par injection
de GN, en provenance de cadres 200 bar (cadres
normalement destinés a la régulation de la
pression du stockage pendant les essais a fort
débit).

On en a déduit la courbe |, globalement décalée
de 4°C par rapport a la courbe de saturation du
LN, qui délimite la zone de fonctionnement stable
du vaporiseur.
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Pour remédier aux pulsations, il faut donc réduire
le sous-refroidissement de LN, a I'entrée du

vaporiseur. Plusieurs solutions sont envisageables:

e Réchauffage du LN, par injection de GN,
dans la phase liquide du stockage.
Cette solution est rapide (1 heure de
transfert de GN,), mais colteuse en gaz et
manipulation de cadres GNo.
< Intercaler sur la ligne LN, un échangeur
assurant le dé-sous-refroidissement du LNs,.
Compte-tenu du débit instantané (9 kg/sec)
et d'un dé-sous-refroidissement a assurer de
I'ordre de 12°C, cela conduit a un échangeur
de 240 kW. Cette solution est intéressante
mais a mettre en ceuvre a la conception de
l'installation.
« Réchauffage par vaporisation de LN, en pied
de stockage.
Nous avons installé un vaporiseur spécifique,
placé en contrebas du stockage, chauffé
électriguement (puissance installée 40 kW)
C’est une capacité en pied de stockage qui se
remplit séquentiellement en LN, par mise en
communication avec le ciel gazeux du stockage.
Apres fermeture de la vanne sur le ciel gazeux, le
LN, contenu dans la capacité se vaporise et le
GN, réintégre le stockage a contre-courant, par la
ligne liquide.
Le dé-sous-refroidissement du LN, dans le
stockage est assuré aprés 6 a 8 heures de
fonctionnement.

Le vaporiseur, comme tous les vaporiseurs de
forte puissance, est de conception modulaire,
comportant 118 modules identiques, a section
constante, montés en paralléle entre un
distributeur tubulaire LN, et un collecteur tubulaire
GN2.
Coté LN,/GN, on distingue 3 zones successives
dans le vaporiseur :

e Zone 1, al'entrée, remplie de LN, sous-

refroidi
e Zone 2 ou s'effectue le changement de

phase liquide-gaz
. Zone 3 ou le gaz se surchauffe jusqu’a la
température moyenne de I'eau dans la calandre.
Dans le cas ou le vaporiseur est alimenté en LN,
fortement sous-refroidi, la zone 1, remplie de
liquide monophasique, s'étend a I'ensemble du
distributeur et sur une certaine longueur a I'entrée
des modules d'échange.

On ne peut assurer une symétrie parfaite de la
distribution du LN, dans les modules, en particulier
sur un échangeur horizontal ; il y a donc
remplissage inégal des modules en LN, sous-
refroidi.

Or les modules:
= ont un fonctionnement identique du point de
vue échange thermique avec le milieu
extérieur (eau calandre),
- fonctionnent sous le méme DP entrée /
sortie.
lls sont donc parcourus par des débits N,
identiques.

Si les modules sont remplis en LN, de fagon
inégale, on va assister a un rééquilibrage de leur
alimentation, le trop plein de certains modules
cherchant a compenser le manque d’autres
modules. Il y aura donc des retours LN, vers le
distributeur, a contre-courant avec le flux normal,
avec génération de pulsations.

Par la mise en ceuvre d’'un réchauffage adapté de
I'azote liquide dans le stockage, nous obtenons
une remarguable stabilité de fonctionnement du
vaporiseur entre 0 et 9 kg/sec.

La pression a I'entrée des sirenes est stable a

+/- 7 mbar (le cahier des charges prévoyait

+/- 35 mbar).

Cette stabilité conditionne I'obtention du spectre
acoustique désiré dans la chambre.

Dans le monde, de nombreuses chambres
acoustiques équipées d'un générateur GN, sont
sujettes a des pulsations.

A partir de I'expérience acquise, RLD propose ses
compétences pour remédier aux problémes des
installations existantes, voire proposer un
vaporiseur approprié.



The green sign for Economical Solutions for equipment using LN, is used for systems developed by
RLD Thermique - Ingénierie from Grenoble France.

Grenoble is known worldwide for high technology and innovative solutions. In addition to the local high
manufacturing quality of industrial and scientific products RLD Thermique - Ingénierie has made it their
trademark to optimize their designs for low LN, consumption combining efficiency, reliability, low

maintenance and longevity. Over 40 years experience in designing and manufacturing key elements for
major international projects guarantees high quality units optimized for their intended tasks.

For additional information:

RLD Thermique - Ingénierie
4, Rue Augereau - 38000 Grenoble - 0033 (0)673743879
contact@thermique-ingenierie.fr
www.thermique-ingenierie.fr




