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Procédé  et  installation  de  réchauffement  d'un  fluide  froid. 

L'invention  concerne  le  réchauffage  d'un  fluide  froid 
par  échange  thermique  avec  un  liquide  chaud,  générale- 
ment  de  l'eau. 

Le  fluide  froid  circule  d'abord  dans  un  tube  descen- 
dant  (2)  puis  dans  un  tube  ascendant  (3),  tandis  que  l'eau 
ruisselle  le  long  des  tubes  (2)  et  (3)  depuis  une  réserve 
d'alimentations  supérieure  jusqu'à  un  collecteur  de  fond  28. 

Application  notamment  au  réchauffement  et  à  la  reva- 
porisation  de  gaz  naturel  liquéfié. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   et  une  i n s t a l l a -  

t i o n   de  r é c h a u f f e m e n t   d ' un   f l u i d e   c r y o g é n i q u e   par  échange  t h e r m i q u e  

avec  un  f l u i d e   c a l o r i g è n e   dont  la  t e m p é r a t u r e   de  s o l i d i f i c a t i o n   e s t  

s u p é r i e u r e   à  la  t e m p é r a t u r e   du  f l u i d e   c r y o g é n i q u e   avant   son  r é c h a u f -  

fement   f i n a l .  

E l l e   s ' a p p l i q u e   p a r t i c u l i è r e m e n t   au  r é c h a u f f e m e n t   du  g a z  

n a t u r e l   l i q u é f i é   avec  de  l ' e a u   d i s p o n i b l e   en  g rande   q u a n t i t é   ( r i -  

v i è r e ,   m e r . . . ) .  

Le  but  de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   es t   de  f a i r e   en  s o r t e  

qu ' on   p u i s s e   u t i l i s e r   de  l ' e a u   ou  a u t r e   f l u i d e   à  t e m p é r a t u r e   r a l a t i -  

vement  f r o i d e   t ou t   en  é v i t a n t   t o u t   r i s q u e   de  s o l i d i f i c a t i o n   du 

f l u i d e   c a l o r i g è n e ) .  

On  a  dé j à   p roposé   d i v e r s e s   s o l u t i o n s   dont  aucune  ne  p e r m e t  

d ' a b o u t i r   à  ce  r é s u l t a t .  

Le  b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  70  26 .212   d é c r i t   un  p r o c é d é   de  

r é c h a u f f e m e n t   de  gaz  n a t u r e l   par  échange   à  c o n t r e c o u r a n t   dans  u n e  

p l u r a l i t é   de  t u b e s   v e r t i c a u x   montés   en  p a r a l l è l e ,   le  gaz  n a t u r e l  

c i r c u l a n t   t o u j o u r s   en  sens  a s c e n d a n t   à  l ' i n t é r i e u r   des  t u b e s   e t  

l ' e a u   c a l o r i g è n e   r u i s s e l a n t   n a t u r e l l e m e n t   par  g r a v i t é   à  l ' e x t é r i e u r  

de  ces  t u b e s   qui  sont   munis  d ' a i l e t t e s   l o n g i t u d i n a l e s .   Afin   d ' o p t i -  

mi se r   l ' é c h a n g e   t h e r m i q u e ,   c ' e s t - à - d i r e   de  r e n d r e   maximum  le  f l u x  

t h e r m i q u e   t o u t   en  é v i t a n t   une  p r i s e   en  g l ace   de  l ' e a u   à  la   p é r i p h é -  

r i e   e x t e r n e   des  t u b e s ,   on  p r é v o i t   une  s e c t i o n   i n t e r n e   de  tube  p o u r  

le  p a s s a g e   du  gaz  n a t u r e l   qui  es t   de  p lus   en  p lus   r é d u i t e ,   ce  q u i  

c o n d u i t   à  des  a u g m e n t a t i o n s   s u c c e s s i v e s   de  la  v i t e s s e   du  gaz  n a t u r e l  

c i r c u l a n t   dans  l e s   t u b e s .   Ces  d i m i n u t i o n s   s u c c e s s i v e s   de  s e c t i o n   de  

p a s s a g e   ont  notamment  été  r é a l i s é e s   par  la  mise  en  p l a c e   d 'un   g a r n i s -  

sage  i n t e r n e   c o n s t i t u é   par  un  tube  borgne   à  s e c t i o n   v a r i a b l e ,   ce  q u i  

c o n s t i t u e   une  t e c h n o l o g i e   a s s e z   c o m p l e x e .  

Le  b r e v e t   j a p o n a i s   n°  54  7403  d é c r i t   le  r é c h a u f f e m e n t   de  

gaz  n a t u r e l   par  échange   d ' a b o r d   à  c o - c o u r a n t   avec  le  gaz  n a t u r e l  

c i r c u l a n t   de  bas  en  haut   dans  un  f a i s c e a u   t u b u l a i r e   et  l ' e a u   c i r c u -  

l a n t   de  bas  en  haut   dans  une  c a l a n d r e   s e l o n   un  é c o u l e m e n t   f o r c é , p u i s  

un  échange   à  c o n t r e - c o u r a n t   avec  le  gaz  c i r c u l a n t   de  haut   en  b a s  

dans  un  a u t r e   f a i s c e a u   t u b u l a i r e   et  l ' e a u   c i r c u l a n t   de  bas  en  h a u t  

dans  la  c a l a n d r e   c o r r e s p o n d a n t e .   C e t t e   façon   de  f a i r e   es t   a s s e z  



complexe  et  c o n d u i t   à  des  d é t é r i o r a t i o n s   i m p o r t a n t e s ,   n o t a m m e n t  

des  c a l a n d r e s   en  cas  de  p r i s e   en  g l a c e   a c c i d e n t e l l e   de  l ' e a u   de  
r é c h a u f f e m e n t .  

Le  b r e v e t   j a p o n a i s   n°  52  144 .006   d é c r i t   un  r é c h a u f f e -  

ment  comprenan t   une  p r e m i è r e   s e c t i o n   à  échange   à  c o n t r e - c o u r a n t  

avec  le  gaz  n a t u r e l   c i r c u l a n t   de  bas  en  haut   dans  une  p r e m i è r e  

p l u r a l i t é   de  t u b e s   et  l ' e a u   r u i s s e l a n t   n a t u r e l l e m e n t   à  l ' e x t é r i e u r ,  

p u i s   une  deuxième  s e c t i o n   à  échange   à  c o n t r e - c o u r a n t   é g a l e m e n t , l e  

gaz  n a t u r e l   c i r c u l a n t   de  bas  en  haut   dans  une  deuxième  p l u r a l i t é  

de  t u b e s   et  l ' e a u   r u i s s e l a n t   n a t u r e l l e m e n t   à  l ' e x t é r i e u r ,   a v e c  

c e t t e   p a r t i c u l a r i t é   que  la   deuxième  p l u r a l i t é   de  t u b e s   o f f r e   u n e  

s e c t i o n   de  p a s s a g e   a u  g a z   n a t u r e l   p lus   f a i b l e   que  la  p r e m i è r e   p l u -  
r a l i t é .   Cet  agencemen t   ne  permet   pas  non  p l u s   de  r e m p l i r   l ' o b j e c -  
t i f   de  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

La  c a r a c t é r i s t i q u e   e s s e n t i e l l e   de  l ' i n v e n t i o n   e s t ,   d a n s  

un  p r o c é d é   de  r é c h a u f f e m e n t   où  le  f l u i d e   c r y o g é n i q u e   es t   c o n d u i t  

dans  une  p l u r a l i t é   d ' é l é m e n t s   de  t u b e s   v e r t i c a u x   à  a i l e t t e s ,   b r a n -  

chés  en  s é r i e ,   d ' a b o r d   à  c o - c o u r a n t   du  f l u i d e   c a l o r i g è n e   s ' é c o u -  

l a n t   à  la   p é r i p h é r i e   des  d i t s   é l é m e n t s   de  t u b e ,   p u i s   à  c o n t r e -  

c o u r a n t   d u d i t   f l u i d e   c a l o r i g è n e ,   de  p r é v o i r   que  le  f l u i d e   c a l o r i -  

gène  r u i s s e l l e   par  g r a v i t é   le  long  des  d i t s   é l é m e n t s   de  tube   e t  

que  chaque  é l émen t   de  tube   le  p l u s   en  amont  es t   a l i m e n t é   en  f l u i d e  

c r y o g é n i q u e   à  son  e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e .  

Les  a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n   s ' e x p l i q u e n t   de  la  f a ç o n  

s u i v a n t e  :  

D'une  p a r t ,   l ' e x i s t e n c e   d ' u n   p r e m i e r   échange   à  c o -  

c o u r a n t   e s t   d é c i s i v e   en  r a i s o n   de  la   l i m i t a t i o n   du  f l u x   t h e r m i q u e  

pour  é v i t e r   la   p r i s e   en  g l a c e   e x t e r n e .   En  e f f e t ,   si  la   t e m p é r a t u r e  

de  l ' e a u   à  l ' e n t r é e ,   c ' e s t - à - d i r e   à  l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   d e  

l ' é l é m e n t   de  t ê t e   par  exemple  es t   de  +  4°c  et  de  +  2°C  à  la   s o r t i e ,  

c ' e s t - à - d i r e   à  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   de  ce  même  é l émen t   de  t u b e ,  

le  d é b i t   de  gaz  n a t u r e l   l i q u é f i é   à  une  t e m p é r a t u r e   d e  -   160°C  p o u -  

vant   e n t r e r   dans  un  tube   f o n c t i o n n a n t   à  c o - c o u r a n t   es t   p l u s   d e  

deux  f o i s   s u p é r i e u r   à  c e l u i   qui  peut   e n t r e r   dans  ce  même  t u b e  

f o n c t i o n n a n t   à  c o n t r e - c o u r a n t .  

L ' e x i s t e n c e   d ' a u   moins  un  deuxième  échange   t h e r m i q u e   à  

c o n t r e - c o u r a n t   es t   é g a l e m e n t   d é c i s i v e   en  r a i s o n   du  f a i b l e   é c a r t   de  

t e m p é r a t u r e   e n t r e   le  gaz  n a t u r e l   s o r t a n t   du  second   é l émen t   et  l ' e a u  



r e f r o i d i s s a n t   ce  second  é l é m e n t .   En  e f f e t ,   si  la  t e m p é r a t u r e   de  

l ' e a u   à  l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e ,   c ' e s t - à - d i r e ,   à  la  s o r t i e   s u p é -  

r i e u r e   de  ce  second  é l émen t   es t   de  +  4°C  et  de  +  2°C  à  l ' e n t r é e  

i n f é r i e u r e ,   la   l o n g u e u r   de  ce  second  é lément   f o n c t i o n n a n t   à  c o n t r e -  

c o u r a n t   es t   de  30 %  i n f é r i e u r e   à  c e l l e   qui  s e r a i t   n é c e s s a i r e   p o u r  

un  f o n c t i o n n e m e n t   s i m i l a i r e   à  c o - c o u r a n t .  

D ' a u t r e   p a r t ,   comme  la  t e m p é r a t u r e   c r i t i q u e   du  g a z  
n a t u r e l   es t   g é n é r a l e m e n t   v o i s i n e   d e  -   60°C,  sa  masse  vo lumique   a u  

v o i s i n a g e   de  c e t t e   t e m p é r a t u r e   v a r i e   r a p i d e m e n t   avec  la  t e m p é r a -  

t u r e ,   même  sous  une  p r e s s i o n   s u p é r i e u r e   à  la  p r e s s i o n   c r i t i q u e  

(  6  kg /m3/°C  sous  75  b a r s ) .   Or,  la   v i t e s s e   d ' é c o u l e m e n t   du  g a z  
n a t u r e l   dans  le  second  é l émen t   de  tube  es t   enco re   n é c e s s a i r e m e n t  

f a i b l e   à  c e t t e   t e m p é r a t u r e   pour  é v i t e r   la  p r i s e   en  g l a c e   e x t e r n e .  

Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   un  é c o u l e m e n t   " d e s c e n d a n t "   du  gaz  n a t u r e l  

c o n d u i r a i t   à  des  p e r t u r b a t i o n s   d ' é c o u l e m e n t   dues  à  l ' i n f l u e n c e  

i n t e m p e s t i v e   de  la  g r a v i t é   et  g é n é r a t r i c e   d ' i r r é v e r s i b i l i t é s   t h e r -  

modynamiques .   Par  c o n t r e   et  s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   un  é c o u l e m e n t   a s c e n -  

dant   dans  le  second  é l émen t   c o n d u i t   à  une  s t r a t i f i c a t i o n   n a t u r e l l e  

s e l o n   la  masse  vo lumique   et  la  t e m p é r a t u r e   du  gaz  n a t u r e l   qui  ne  

crée   donc  aucune  p e r t u r b a t i o n   d ' é c o u l e m e n t .   E t a n t   donné  que  la  t e m -  

p é r a t u r e   i n t e r m é d i a i r e   e n t r e   le  p r e m i e r   et  le  deuxième  é l é m e n t s  

de  tube  es t   v o i s i n e   de  la  t e m p é r a t u r e   c r i t i q u e ,   i l   es t   donc  p r é f é r a -  

ble  de  p r é v o i r   une  c i r c u l a t i o n   a s c e n d a n t e   du  gaz  n a t u r e l   dans  l e  

deuxième  é l émen t   de  tube  a f i n   d ' a s s u r e r   un  r é c h a u f f a g e   f i n a l   du  g a z  
n a t u r e l   sans  i r r é v e r s i b i l i t é s   i n t e m p e s t i v e s ,   qui  d e v r a i e n t   ê t r e  

a l o r s   compensées   par  une  a u g m e n t a t i o n   n o t o i r e   de  la  s u r f a c e   d ' é c h a n -  

g e .  
La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   pour  o b j e t   une  i n s t a l -  

l a t i o n   de  r é c h a u f f e m e n t   d ' un   f l u i d e   f r o i d   par  échange  t h e r m i q u e  

avec  un  l i q u i d e   chaud,   du  genre   comprenan t   des  p a s s a g e s   d ' é c h a n g e  

t h e r m i q u e   à  e x t e n s i o n   s u b s t a n t i e l l e m e n t   v e r t i c a l e   avec  des  moyens  
de  d i s t r i b u t i o n   d 'un   l i q u i d e   de  r u i s s e l l e m e n t   à  l ' e x t r é m i t é   h a u t e  

des  p a s s a g e s   et  c e t t e   i n s t a l l a t i o n   se  c a r a c t é r i s e   en  ce  que  l e s d i t s  

p a s s a g e s   c o m p r e n n e n t   au  moins  un  module  avec  au  moins  un  p r e m i e r  

é l émen t   de  tube  ou  é l émen t   de  t ê t e ,   r e l i é   à  son  e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e  

à  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   d ' a u   moins  un  second  é l ément   de  t u b e ,   e t  

des  moyens  d ' a l i m e n t a t i o n   en  f l u i d e   à  r é c h a u f f e r   à  l ' e x t r é m i t é   s u -  



p é r i e u r e   de  chaque  é l émen t   de  tube  de  t ê t e .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   et  a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n   r e s s o r -  
t i r o n t   de  la  d e s c r i p t i o n   qui  s u i t   en  r é f é r e n c e   aux  d e s s i n s   a n n e x é s  

dans  l e s q u e l s  :  

-  l a   f i g u r e   1  es t   une  vue  p a r t i e l l e   en  coupe  v e r t i c a l e   d ' une   i n s -  

t a l l a t i o n   de  r é c h a u f f e m e n t   de  l i q u i d e   c r y o g é n i q u e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ;  

-  la   f i g u r e   2  es t   un  d é t a i l ,   à  é c h e l l e   a g r a n d i e ,   d ' une   p a r t i e   de  l a  

f i g u r e   1  ;  

-  la   f i g u r e   3  es t   une  vue,  à  é c h e l l e   a g r a n d i e ,   en  coupe  s e l o n   l a  

l i g n e   I I I - I I I   de  la  f i g u r e   2 ;  

-  l e s   f i g u r e s   4  -  5  -  6  -  7  -  8  e t  9   sont   des  v a r i a n t e s   de  r é a l i s a -  

t i o n   d ' u n e   i n s t a l l a t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

En  se  r é f é r a n t   aux  f i g u r e s   1  à  3,  on  v o i t   q u ' u n e   i n s t a l -  

l a t i o n   comprend  une  p l u r a l i t é   de  t u b e s   de  r é c h a u f f e m e n t   1  f o r m a n t  

p a s s a g e s   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e ,   r é a l i s é s   en  a l u m i n i u m ,   chacun  c o n s -  
t i t u é   d ' u n   é l émen t   de  t u b e ' a m o n t ' o u   de  t ê t e   2  et  d ' un   é l émen t   de  

tube   " a v a l "   3,  r a c c o r d é s   par  un  coude  i n f é r i e u r   4 . . L ' é l é m e n t   de  t u b e  

de  t ê t e   2  es t   b r a n c h é   à  une  c a n a l i s a t i o n   5  à  une  s o u r c e   de  f l u i d e  

c r y o g é n i q u e   à  r é c h a u f f e r   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   b o î t e   de  r a c c o r -  
dement  10,  t a n d i s   que  l ' é l é m e n t   de  tube  " a v a l "   3  es t   b r a n c h é   d i r e c -  

t ement   à  une  c o n d u i t e   6  de  s o u t i r a g e   de  f l u i d e   r é c h a u f f é  :   l e s   é l é -  

ments   de  tube   2  et  3  sont   s u s p e n d u s   de  f açon   à  s ' é t e n d r e   de  f a ç o n  

s u b s t a n t i e l l e m e n t   v e r t i c a l e ,   et  t o u t   a u t o u r   et  le  long  de  ces  é l é -  

ments  de  t u b e ,   qui  p r é s e n t e n t   des  a i l e t t e s   e x t é r i e u r e s   7,  r u i s s e l -  

l e n t   des  c o u r a n t s   de  l i q u i d e   de  r é c h a u f f e m e n t   sous  forme  de  n a p p e s  
8  et  9  qui  sont   p r é a l a b l e m e n t   f o rmées   par  des  d i s p o s i t i f s   de  r é p a r -  

t i t i o n   s u p é r i e u r s   1 1 .  

La  b o î t e   de  r a c c o r d e m e n t   10  comprend  i c i   ( v o i r   f i g u r e  
2)  soudés   en  p r o l o n g e m e n t   de  l ' é l é m e n t   de  t ê t e   2,  un  t u b e - e n v e l o p p e  
12  ayan t   une  é p a i s s e u r   de  p a r o i   c o n s t a n t e   dans  une  s e c t i o n   b a s s e  

12'  et  c r o i s s a n t e   r a d i a l e m e n t   dans  une  p a r t i e   médiane  12",  avec  u n  
d i a m è t r e   i n t é r i e u r   c o n s t a n t ;   à  l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e ,   ce  t u b e -  

e n v e l o p p e   12  se  p r o l o n g e   en  13  j u s q u ' à   un  embout  de  r a c c o r d e m e n t   14 

de  la   c a n a l i s a t i o n   5  pour  le  f l u i d e   c r y o g é n i q u e .   Tou t e s   ces  p i è c e s  

sont   r é a l i s é e s   en  a lumin ium  pour  ê t r e   c o n v e n a b l e m e n t   s o u d é e s   e n t r e -  

e l l e s   et  avec  l ' é l é m e n t   de  tube  d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   1.  L ' embou t   14 

p r é s e n t e   un  a l é s a g e   i n t e r n e   de  f a i b l e   d i a m è t r e   16  dans  l e q u e l   e s t  



soudé  un  é l ément   de  c o n d u i t   17  a b o u t i s s a n t   l a r g e m e n t   à  l ' i n t é r i e u r  

de  l ' é l é m e n t   t u b u l a i r e   de  t ê t e   2.  En t r e   l ' é l é m e n t   de  c o n d u i t   17 

d ' une   p a r t   et  d ' a u t r e   p a r t   le  t u b e - e n v e l o p p e   13  -   12  et  la   p a r t i e  

s u p é r i e u r e   de  l ' é l é m e n t   de  tube  2  es t   p l acé   un  p r o d u i t   d ' i s o l a t i o n  

t h e r m i q u e   18.  L ' e n s e m b l e   qui  v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t   es t   logé  à  l ' i n t é -  

r i e u r   d ' un   p u i t s   de  r é p a r t i t i o n   20  p r é s e n t a n t   une  couronne   de  p e r f o -  

r a t i o n s   21.  Ce  p u i t s   20  es t   f i x é   sur  le  d i s p o s i t i f   de  r é p a r t i t i o n  

11  e n v e l o p p a n t   à  f a i b l e   d i s t a n c e   l ' é l é m e n t   de  tube  2  avec  ses  a i l e t -  

t e s  7   et  l e s   p e r f o r a t i o n s   21  se  s i t u e n t   au  n i v e a u   s u p é r i e u r   de  l a  

p a r t i e   12"  à  é p a i s s e u r   s u r d i m e n s i o n n é e .   En  p r a t i q u e ,   et  comme  on  l e  

note   aux  d e s s i n s ,   le  l i q u i d e   c a l o r i q u e   de  r u i s s e l l e m e n t ,   qui  e s t  

d e s t i n é   à  s ' é c o u l e r   en  nappes   t e l l e s   que  8  et  9  le  long  des  é l é m e n t s  

de  tube  "amont '   2  e t  "aval"   3,  p r o v i e n t   d ' u n e   r é s e r v e   g é n é r a l e   de  l i q u i -  

de  25,  qui  e l l e -même   es t   a l i m e n t é e   par  une  s o u r c e   2 5 ' .  

En  f o n c t i o n n e m e n t ,   le  l i q u i d e   c a l o r i q u e   de  r u i s s e l l e m e n t  

es t   t r a n s f é r é   dans  une  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  p u i t s   de  r é p a r t i t i o n   20 

sous  forme  d ' u n e   p l u r a l i t é   de  v e i n e s   ou  j e t s   l i q u i d e s   26  p r o v e n a n t  

de  la  r é s e r v e   25  et  f o rmées   à  p a r t i r   des  p e r f o r a t i o n s   21.  Grâce  à  

la  d i s p o s i t i o n   qui  v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t e ,   le  f l u i d e   c r y o g é n i q u e   q u i  

c i r c u l e   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  c a n a l i s a t i o n   5  et  du  tube  17  pour  a b o u -  

t i r   à  l ' é l é m e n t   de  tube  de  t ê t e   2  es t   r a d i a l e m e n t   i s o l é   de  l ' e x t é -  

r i e u r   par  le  corps   i s o l a n t   18.  En  o u t r e ,   le  f l u x   f r i g o r i f i q u e   l o n g i -  

t u d i n a l   i m p o r t a n t ,   qui  prend  e s s e n t i e l l e m e n t   n a i s s a n c e ,   c8té  " a m o n t " ,  

au  n i v e a u   de  l ' e m b o u t   14  et  qui  se  p ropage   v e r s   l ' a v a l   le  long  du 

t u b e - e n v e l o p p e   13  -   12  ve r s   l ' é l é m e n t   de  tube  2,  es t   s u b s t a n t i e l l e -  

ment  d é r i v é   r a d i a l e m e n t   ve r s   l ' e x t é r i e u r   à  l ' e n d r o i t   du  t u b e - e n v e -  

loppe  12  à  é p a i s s e u r   de  p a r o i   p r o g r e s s i v e m e n t   c r o i s s a n t e   ve r s   l ' a -  

mont.  En  e f f e t ,   dans  la  p a r t i e   médiane  de  f o r t e   é p a i s s e u r   12"  du 

t u b e - e n v e l o p p e   12,  le  f l u x   f r i g o r i f i q u e   l o n g i t u d i n a l   se  t r a n s f è r e  

au  maximum  ve r s   l ' e a u   qui  se  p r é s e n t e   sous  forme  de  j e t s   26  en  é c o u -  

lement   g r a v i f i q u e   l i b r e   et  r a p i d e .   Cet  e f f e t   maximum  de  t r a n s f e r t  

t h e r m i q u e   r a d i a l e m e n t   ve r s   l ' e x t é r i e u r   r é s u l t e   d ' une   p a r t   de  l a  

d i s p o s i t i o n ,   au  n i v e a u   des  j e t s   26,  d ' une   s u r é p a i s s e u r   i m p o r t a n t e  

de  p a r o i   de  la  p a r t i e   12"  du  t u b e - e n v e l o p p e   12,  qui  o f f r e   u n e  

c o n d u c t a n c e   t h e r m i q u e   a c c r u e   dans  le  sens  r a d i a l ,   d ' a u t r e   p a r t   d ' u n  

é c o u l e m e n t   r a p i d e   de  l ' e a u   en  chute   l i b r e ,   ce  qui  a  pour  e f f e t   de  

p o r t e r   à  sa  v a l e u r   maximale   le  c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e .  



C e t t e   d i s p o s i t i o n   permet   donc  une  d é r i v a t i o n   ve r s   l e s   j e t s   l i q u i -  

des  26  d ' u n e   p a r t   s u b s t a n t i e l l e   du  f l u x   f r i g o r i f i q u e   à  p r o p a g a t i o n  

l o n g i t u d i n a l e ,   ce  qui  a l l è g e   d ' a u t a n t   le  f l u x   f r i g o r i f i q u e   r é s i -  

due l   p o u r s u i v a n t   sa  p r o p a g a t i o n   l o n g i t u d i n a l e   dans  la  p a r t i e   à  

p a r o i   p l u s   f a i b l e   12'  et  s u r t o u t   v e r s  l a   p a r t i e   h a u t e   2'  de  l ' é l é -  

ment  de  t ê t e   2  qui  b a i g n e   dans  une  r é s e r v e   i n d i v i d u e l l e   d ' e a u   de  

r é p a r t i t i o n   29  de  n a t u r e   s u b s t a n t i e l l e m e n t   s t a g n a n t e ,   donc  à  f a i b l e  

c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   avec  la  p a r o i   de  l ' é l é m e n t   de  t u b e  

2.  Sans  la   d i s p o s i t i o n   d é c r i t e   p l u s   h a u t ,   on  a s s s i s t e r a i t   à  l ' a r r i -  

vée  d ' u n   f l u x   f r i g o r i f i q u e   i m p o r t a n t   à  p r o p a g a t i o n   l o n g i t u d i n a l e  

de  p a r o i   au  n i v e a u   de  la   p a r t i e   2'  de  l ' é l é m e n t   de  tube  2,  e n v e -  

loppé   d ' u n e   r é s e r v e   d ' e a u   s t a g n a n t e   29,  ce  qui  ne  m a n q u e r a i t   p a s  
de  p r o v o q u e r   des  s o l i d i f i c a t i o n s   s u p e r f i c i e l l e s   p r é j u d i c i a b l e s   de  

l ' e a u   au  n i v e a u   de  la   p a r t i e   2'  p u i s q u e   ces  s o l i d i f i c a t i o n s ,   en  s e  

p r o p a g e a n t   r a d i a l e m e n t ,   p o u r r a i e n t   a t t e i n d r e   t o u t e   la  r é s e r v e   d ' e a u  

29  et  r e n d r e   a i n s i   i n o p é r a n t   l ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   du  tube   2  -  3 .  

Au  c o n t r a i r e ,   g r âce   à  la   d i s p o s i t i o n   d é c r i t e ,   on  peut   c o n t r ô l e r   de  

f a ç o n   t r è s   p r é c i s e   le  f l u x   t h e r m i q u e   qui  p a r v i e n t   au  n i v e a u   de  l a  

p a r t i e   2'  de  l ' é l é m e n t   de  t ê t e   2,  p u i s q u e   ce  f l u x   t h e r m i q u e   e s t   l a  

somme  d ' un   f l u x   t h e r m i q u e   r é s i d u e l   à  p r o p a g a t i o n   l o n g i t u d i n a l e   e t  

d ' u n   f l u x   t h e r m i q u e   à  p r o p a g a t i o n   r a d i a l e   qui  es t   lu i -même  f a i b l e  

g râce   à  l ' i n t e r p o s i t i o n   du  p r o d u i t   i s o l a n t   18.  D ' a i l l e u r s ,   d a n s  

c e r t a i n s   cas ,   on  peut   au  c o n t r a i r e   a c c r o î t r e   l é g è r e m e n t   le  c o e f f i -  

c i e n t   d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   e n t r e   la   p a r t i e   2'  de  l ' é l é m e n t   de  tube  2 

avec  la   r é s e r v e   d ' e a u   29  en  c o n f é r a n t   à  c e l l e - c i   un  c e r t a i n   m o u v e -  

ment  de  c o n v e c t i o n   g râce   à  la   p r é s e n c e   de  p e r f o r a t i o n s   de  d é g a g e -  

ment  21'  p r a t i q u é e s   en  p o s i t i o n   b a s s e   dans  la  cheminée   d i s t r i b u -  

t r i c e   20,  f a v o r i s a n t   a i n s i   une  c e r t a i n e   a d m i s s i o n   c o m p l é m e n t a i r e  

d ' e a u   en  p r o v e n a n c e   d i r e c t e  d e   la   r é s e r v e   p r i n c i p a l e   2 5 .  

A i n s i   q u ' i l   a  été  e x p l i q u é   p r é c é d e m m e n t ,   l ' e a u   de  r u i s -  

s e l l e m e n t   se  forme  en  une  nappe  de  r u i s s e l l e m e n t   sur  la   p a r o i   e x -  

t e r n e   a i l e t é e   de  l ' é l é m e n t   de  tube   amont  2  et  se  r e f r o i d i t   p r o g r e s -  
s i v e m e n t   j u s q u ' à   l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   de  cet  é l émen t   de  t u b e  

"amont"   2,  où  l ' e a u   de  r u i s s e l l e m e n t   es t   e n s u i t e   évacuée   en  30  a v e c  

d ' a i l l e u r s   c e l l e   qui  p r o v i e n t   du  r u i s s e l l e m e n t   à  c o n t r e - c o u r a n t  

sur  l ' é l é m e n t   de  tube   " a v a l "   3.  On  note   q u ' a u   n i v e a u   de  cet   é l é m e n t  

de  tube   " a v a l "   3,  l e s   r i s q u e s   de  c o n g é l a t i o n   du  l i q u i d e   de  r u i s -  

s e l l e m e n t   sont   n e t t e m e n t   a m o i n d r i s ,   le  f l u i d e   en  cours   de  r é c h a u f -  



fement   c i r c u l a n t   dans  le  tube  1  a  vu  sa  t e m p é r a t u r e   augmen te r   j u s -  

qu ' à   ê t r e   v o i s i n e   de  c e l l e   du  l i q u i d e   de  r u i s s e l l e m e n t ,   en  s o r t e  

que  l ' é v a c u a t i o n   du  f l u i d e   r é c h a u f f é   hors   de  l ' é l é m e n t   de  t u b e  

" a v a l "   3  peut   s ' e f f e c t u e r ,   sans  mise  en  oeuvre   d 'un   b o î t i e r   de  

r a c c o r d e m e n t   t e l   que  d é c r i t   en  r é f é r e n c e   à  la  f i g u r e   2,  par  u n e  

s imple   c a n a l i s a t i o n   de  s o u t i r a g e   6,  avec  t o u t e f o i s ,   b i en   e n t e n d u ,  

le  d i s p o s i t i f   de  r é p a r t i t i o n   11  p e r m e t t a n t   la   f o r m a t i o n   d ' une   n a p p e  
de  r u i s s e l l e m e n t   u n i f o r m e   9,  t e l   que  r e p r é s e n t é   à  la  f i g u r e   3 .  

Au  l i e u   d ' u t i l i s e r   un  tube  de  r é c h a u f f e m e n t   dont  l ' e x t r é -  

mité  d ' a d m i s s i o n   "amont"   r e ç o i t   le  f l u i d e   b ru t   à  r é c h a u f f e r   et  d o n t  

l ' e x t r é m i t é   aval   d é l i v r e   le  f l u i d e   à  la   t e m p é r a t u r e   d é s i r é e   de  r é -  

c h a u f f e m e n t   (ou  p lus   p r é c i s é m e n t   une  p l u r a l i t é   de  t e l s   t u b e s   a g e n -  
cés  en  p a r a l l è l e   et  b r a n c h é s   d i r e c t e m e n t   sur  des  c o l l e c t e u r s   d ' a d -  

m i s s i o n   30  et  de  s o u t i r a g e   31) ,   i l   es t   p o s s i b l e   d ' a g e n c e r   l e s  

é l é m e n t s   de  t u b e ' a m o n t '   et  l e s   é l é m e n t s   de  tube  " a v a l "   en  un  c e r t a i n  

nombre  de  c o m b i n a i s o n s .  

En  se  r é f é r a n t   à  la  f i g u r e   4,  on  v o i t   qu ' une   p l u r a l i t é  

d ' é l é m e n t s   de  tube  "amont"   42a,  4 2 b , . . .   42n  sont   tous   b r a n c h é s  

e n t r e   un  c o l l e c t e u r   s u p é r i e u r   de  d i s t r i b u t i o n   50  et  un  c o l l e c t e u r  

de  r a c c o r d e m e n t   i n f é r i e u r   51  a l i m e n t a n t   une  a u t r e   p l u r a l i t é   4 3 a ,  

43b  . . .   43n  d ' é l é m e n t s   de  tube  " a v a l "   fo rmant   a i n s i   un  p r e m i e r  

module  m u l t i - t u b u l a i r e   dont  l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   est   r a c c o r d é e  

par  un  c o l l e c t e u r   52  à  un  second  module  m u l t i - t u b u l a i r e   c o n s t i t u é  

d ' une   a u t r e   p l u r a l i t é   d ' é l é m e n t s   de  tube  "amont"  44a,  44b  . . . 4 4 g ,  

le  module  f i n a l   ayant   une  p l u r a l i t é   d ' é l é m e n t s   de  tube  " a m o n t "  

45a,  45b  . . .   45r  et  une  p l u r a l i t é   d ' é l é m e n t s   de  tube  " a v a l "   4 6 a ,  

46b  . . .   46s,  d é l i v r a n t   le  l i q u i d e   r é c h a u f f é   dans  un  c o l l e c t e u r  

f i n a l   5 2 " .  

Selon  la  f i g u r e   5,  des  modules   m o n o t u b u l a i r e s   t e l s   que 
d é c r i t s   en  r é f é r e n c e   à  la  f i g u r e   1,  c o n s t i t u é   chacun  d 'un   é l é m e n t  

de  tube  amont  (54a,   54b,  e t c . . . )   sont   a l i m e n t é s   à  l e u r   e x t r é m i t é  

s u p é r i e u r e   par  un  c o l l e c t e u r   d ' a l i m e n t a t i o n   commun  55,  et  s o n t  

r a c c o r d é s   par  des  r a c c o r d s   i n d i v i d u e l s   58a,  58b  . . .   à  un  é l é m e n t  

de  tube  ava l   (56a,   56b,  e t c . . . ) ,   eux-mêmes  r a c c o r d é s   à  l e u r   e x t r é -  

mité  s u p é r i e u r e   à  un  c o l l e c t e u r   de  s o u t i r a g e   commun  5 7 .  

Se lon   la  f i g u r e   6,  p l u s i e u r s   l i g n e s   61  et  62,  t e l l e s   que  
c e l l e s   d é c r i t e s   à  la  f i g u r e   4,  c ' e s t - à - d i r e   i n c o r p o r a n t   c h a c u n e  



p l u s i e u r s   modules   m u l t i - t u b u l a i r e s   en  s é r i e   63,  64  . . .   63 ' ,   6 4 ' . . .  

sont   b r a n c h é s   en  p a r a l l è l e   e n t r e   un  c o l l e c t e u r   p r i n c i p a l   d ' a d m i s -  

s ion   68  et  un  c o l l e c t e u r   p r i n c i p a l   de  s o u t i r a g e   6 9 .  

Se lon   la   f i g u r e   7,  p l u s i e u r s   l i g n e s   70,  71,  c o n s t i t u é e s  

chacune   de  p l u s i e u r s   modules   m u l t i - t u b u l a i r e s   72,  73,  . . . ,   7 2 ' , 7 3 ' . .  

sont   non  s e u l e m e n t   b r a n c h é e s   e n t r e   un  c o l l e c t e u r   p r i n c i p a l   d ' a l i m e n -  

t a t i o n   74  et  un  c o l l e c t e u r   p r i n c i p a l   de  s o u t i r a g e   75,  mais  d e s  

c o l l e c t e u r s   i n t e r m é d i a i r e s   d ' é g a l i s a t i o n   77  r e l i e n t   l e s   m o d u l e s  

homologues   de  p l u s i e u r s   l i g n e s   en  p a r a l l è l e .  

Se lon   la   f i g u r e   8,  un  f a i s c e a u   d ' é l é m e n t s   de  tube   e s t  

formé  d ' un   p r e m i e r   jeu  de  l i g n e s   81a,  81b,  81c  (par   exemple  au  nom- 

bre  de  t r o i s )   c o n s t i t u é s   d 'un   module  m u l t i - t u b u l a i r e   (ou  p l u s i e u r s  

modules   m u l t i - t u b u l a i r e s   en  s é r i e )   e n t r e   un  c o l l e c t e u r   d ' a l i m e n t a -  

t i o n   83  et  un  c o l l e c t e u r   i n t e r m é d i a i r e   84  qui  a l i m e n t e   un  s e c o n d  

jeu  de  l i g n e s   82a  et  82b  (par   exemple  deux)  e n t r e   ce  c o l l e c t e u r  

i n t e r m é d i a i r e   84  et  le  c o l l e c t e u r   f i n a l   de  s o u t i r a g e   8 5 .  

Se lon   la  f i g u r e   9,  un  p r e m i e r   jeu  d ' u n e   p l u r a l i t é   de  

l i g n e s   91a,  91b,  91c  (par   exemple  t r o i s )   a l i m e n t é e s   par  un  c o l l e c -  

t e u r   d ' a l i m e n t a t i o n   93  et  s o u t i r é e s   par  un  c o l l e c t e u r   de  s o u t i r a g e  

95a  es t   r a c c o r d é   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' une   c o n d u i t e   96  à  vanne  de  

d é t e n t e   97  à  un  second   jeu  d ' une   a u t r e   p l u r a l i t é   de  l i g n e s   9 2 a ,  

92b  b r a n c h é e s   e n t r e   un  c o l l e c t e u r   d ' a l i m e n t a t i o n   95b  et  un  c o l l e c -  

t e u r   de  s o u t i r a g e   94.  Cet  a r r a n g e m e n t   peut   ê t r e   u t i l i s é   par  e x e m p l e  

si  le  r é s e a u   es t   à  40  b a r s   et  le  gaz  d i s p o n i b l e   sous  p r e s s i o n   p l u s  

é l e v é e ,   par  exemple  80  b a r s ,   et  l ' o n   no te   que  c e t t e   d é t e n t e   d i f f é -  

rée   qui  p rovoque   un  dégagement   f r i g o r i f i q u e   n ' e s t   pas  p r é j u d i c i a b l e  

aux  c o n d u i t e s ,   p u i s q u e   le  gaz  n a t u r e l   es t   a l o r s   à  l ' é t a t   d é j à   p a r -  

t i e l l e m e n t   r é c h a u f f é .   Le  cas  é c h é a n t ,   on  peut   p l a c e r   à  la   s o r t i e   de  

la   vanne  de  d é t e n t e   97,  un  s é p a r a t e u r   p e r m e t t a n t   de  s o u t i r e r   e t  

d ' é l i m i n e r   l e s   c o n d e n s a t s   l e s   p l u s   l o u r d s ,   t e l s   l ' é t h a n e ,   le  p r o -  

pane  ou  le  b u t a n e ,   t a n d i s   que  la   f r a c t i o n   g a z e u s e   es t   s e u l e   r é c h a u f -  

f é e .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   notamment  au  r é c h a u f f e m e n t   et  à  

la   r e v a p o r i s a t i o n   de  gaz  n a t u r e l   l i q u é f i é .  



1 .  P r o c é d é   de  r é c h a u f f e m e n t   d ' un   f l u i d e   c r y o g é n i q u e   t e l  

le  gaz  n a t u r e l   l i q u é f i é   par  échange   t h e r m i q u e   avec  un  f l u i d e   c a l o r i -  

gène,   t e l   de  l ' e a u ,   dont  la  t e m p é r a t u r e   de  s o l i d i f i c a t i o n   est   s u p é -  

r i e u r e   à  la  t e m p é r a t u r e   d u d i t   f l u i d e   c r y o g é n i q u e   avant   son  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   f i n a l ,   s e l o n   l e q u e l   l e d i t   f l u i d e   c r y o g é n i q u e   est   c o n d u i t  

dans  une  p l u r a l i t é   d ' é l é m e n t s   de  t u b e s   v e r t i c a u x   à  a i l e t t e s   b r a n -  

chés  en  s é r i e ,   d ' a b o r d   à  c o - c o u r a n t   (2)  d u d i t   f l u i d e   c a l o r i g è n e  

s ' é c o u l a n t   à  la  p é r i p h é r i e   des  d i t s   é l é m e n t s   de  tube  (8)  p u i s ( e n   3 )  

à  c o n t r e - c o u r a n t   d u d i t   f l u i d e   c a l o r i g è n e   (en  9),  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  le  f l u i d e   c a l o r i g è n e   (8)  (9)  r u i s s e l l e   par  g r a v i t é   le  long  d e s  

d i t s   é l é m e n t s   de  tube  (2)  (3)  et  en  ce  que  chaque  é l émen t   de  t u b e  

le  p lus   en  amont  (2)  es t   a l i m e n t é   (en  10,  11)  en  f l u i d e   c r y o g é n i q u e  

à  son  e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e .  

2.  P rocédé   de  r é c h a u f f e m e n t   d 'un   f l u i d e   f r o i d   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   1,  du  genre  où  l ' o n   r é p a r t i t   le  f l u i d e   c a l o r i g è n e  

a u t o u r   d 'un   é l émen t   de  tube   (2)  (3)  d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   à  p a r t i r  

d ' une   r é s e r v e   de  f l u i d e   c a l o r i g è n e   (29)  i n d i v i d u e l l e m e n t   a f f e c t é e  

à  chaque  é l émen t   (2)  (3)  a u t o u r   de  la  p a r t i e   ba s se   d 'un   t u b e -  

e n v e l o p p e   (12)  p r o l o n g e a n t   ve r s   le  haut   l e d i t   é l émen t   (2)  (3)  et  à  

l ' i n t é r i e u r   duquel   s ' é t e n d   avec  i n t e r p o s i t i o n   d 'un   i s o l a n t   (18)  u n  

é l émen t   de  c o n d u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   en  f l u i d e   à  r é c h a u f f e r   ( 1 7 ) ,  

l e d i t   é l émen t   de  c o n d u i t   (17)  et  l e d i t   t u b e - e n v e l o p p e   (12)  é t a n t  

r a c c o r d é s   à  un  embout  de  c a n a l i s a t i o n   (14) ,   l a d i t e   r é s e r v e   i n d i v i -  

d u e l l e   de  l i q u i d e   (29)  é t a n t   e l l e - m ê m e   a l i m e n t é e   par  du  l i q u i d e  

i s s u   d ' u n e   r é s e r v e   l i q u i d e   g é n é r a l e   (25)  et  r u i s s e l a n t   (en  26)  l e  

long  d ' une   p a r t i e   d u d i t   t u b e - e n v e l o p p e   s i t u é   a u - d e s s u s   de  l a d i t e  

r é s e r v e   i n d i v i d u e l l e   (29 ) ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  qu 'on   s u r d i m e n t i o n n e  

l ' é p a i s s e u r   de  l a d i t e   p a r t i e   (12")   d u d i t   t u b e - e n v e l o p p e   (12) ,   l e  

s u r d i m e n t i o n n e m e n t   d ' é p a i s s e u r   é t a n t   de  p r é f é r e n c e   d ' a u t a n t   p l u s  

marqué  qu ' on   s ' é l è v e   a u - d e s s u s   de  l a d i t e   r é s e r v e   l i q u i d e   i n d i v i -  

d u e l l e   ( 2 9 ) .  

3.  I n s t a l l a t i o n   de  r é c h a u f f e m e n t   d ' un   f l u i d e   c r y o g é n i q u e  

par  échange   t h e r m i q u e   avec  un  l i q u i d e   chaud,   du  genre  c o m p r e n a n t  

des  é l é m e n t s   de  tube  (2)  (3)  d ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   à  e x t e n s i o n  

s u b s t a n t i e l l e m e n t   v e r t i c a l e ,   avec  des  moyens  de  d i s t r i b u t i o n   d ' u n  

l i q u i d e   de  r u i s s e l l e m e n t   (11)  à  l ' e x t r é m i t é   hau te   des  é l é m e n t s  



(2)  (3) ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e s   d i t s   é l é m e n t s   de  tube  c o m p r e n -  
nent   au  moins  un  module  avec  au  moins  un  p r e m i e r   é l émen t   ( 2 ) , é l é -  

ment  amont  ou  de  t ê t e ,   r e l i é   par  r a c c o r d   (4)  à  son  e x t r é m i t é   i n f é -  

r i e u r e   à  l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   d ' a u   moins  un  second   é l émen t   de  

tube   (3 ) ,   ou  é l émen t   de  tube   a v a l ,   et  des  moyens  d ' a l i m e n t a t i o n  

(10)  (5)  en  f l u i d e   c r y o g é n i q u e   à  l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   de  c h a q u e  

é l émen t   de  p a s s a g e   a m o n t .  

4.  I n s t a l l a t i o n   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  qu 'un   module  comprend  une  p r e m i è r e   p l u r a l i t é   d ' é l é m e n t s   de  

t u b e s   (42a,   42b  . . .   42n)  d i t s ' h m o n t "   r a c c o r d é s   par  l e u r s   e x t r é m i t é s  

i n f é r i e u r e s   par  un  c o l l e c t e u r   "bas"   (51)  aux  e x t r é m i t é s   i n f é r i e u -  

r e s   d ' une   seconde   p l u r a l i t é   d ' é l é m e n t s   de  t u b e s   d i t s   " a v a l "   ( 4 3 a ,  

431  . . .   4 3 n ) .  

5.  I n s t a l l a t i o n   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   3  ou  4,  c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  que  p l u s i e u r s   modules   sont   r a c c o r d é s   en  s é r i e   par  d e s  

c o l l e c t e u r s   h a u t s   (52)  (52")   pour  fo rmer   une  l i g n e .  
6.  I n s t a l l a t i o n   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  p l u s i e u r s   modules   (54a ,   56a,   56b)  sont   b r a n c h é s   en  p a r a l -  

l è l e   e n t r e   un  c o l l e c t e u r   "amont"   d ' a l i m e n t a t i o n   (55)  et  un  c o l l e c -  

t e u r   " a v a l "   de  s o u t i r a g e   ( 5 7 ) .  

7.  I n s t a l l a t i o n   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   5,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  p l u s i e u r s   l i g n e s   (61,  62)  sont   a g e n c é e s   et  b r a n c h é e s   à  

une  e x t r é m i t é   des  d i t e s   l i g n e s   à  un  c o l l e c t e u r   d ' a d m i s s i o n   (68)  e t  

à  l ' a u t r e   e x t r é m i t é   des  d i t e s   l i g n e s   à  un  c o l l e c t e u r   de  s o u t i r a g e  

( 6 9 ) .  

8.  I n s t a l l a t i o n   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  qu ' une   l i g n e   ( 7 0  -   71)  es t   formée  de  p l u s i e u r s   m o d u l e s ,   c e r -  

t a i n s   modules   homologues   (72,  7 2 ' )   (73,  7 3 ' )   de  p l u s i e u r s   l i g n e s   e n  

p a r a l l è l e   é t a n t   r a c c o r d é s   à  des  c o l l e c t e u r s   i n t e r m é d i a i r e s   ( 7 7 ) .  

9.  I n s t a l l a t i o n   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  p l u s i e u r s   l i g n e s   sont   a g e n c é e s ,   c e r t a i n e s   (81a,   8 1 b ,  

81c)  en  p a r a l l è l e ,   c e r t a i n e s   en  s é r i e   (81a  . . .   82a)  avec  des  c o l l e c -  

t e u r s   i n t e r m é d i a i r e s   ( 8 4 ) .  

10.  I n s t a l l a t i o n   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   9,  c a r a c t é r i s é e  

en  ce  que  l e s   c o l l e c t e u r s   i n t e r m é d i a i r e s   i n c o r p o r e n t   des  moyens  

de  d é t e n t e   ( 97 ) ,   le  cas  é c h é a n t   s u i v i s   d ' un   s é p a r a t e u r   des  c o n d e n -  

s a t s .  
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