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Description

[0001] La présente invention concerne un échan-
geur de chaleur et, plus particulierement, un échangeur
de chaleur a plaques, permettant d'échanger de la cha-
leur entre au moins deux fluides d'un appareil de sépa-
ration d'air.

[0002] Un appareil de séparation d'air comprend
plusieurs types d'échangeur de chaleur.

[0003] Un échangeur de chaleur principal sert a
refroidir I'air d'alimentation de I'appareil a la température
de distillation par échange de chaleur avec un ou plu-
sieurs fluides provenant de l'appareil de distillation.
Dans certains cas, ce sont des liquides pressurisés de
I'appareil qui se vaporisent contre I'air a distiller dans
I'échangeur. Ces échangeurs sont normalement faits
entiérement en aluminium ou en cuivre ou en alliages
de ces métaux (W095/28610, Hausen, Linde "Tieftem-
peraturtechnik”, pages 468-471, "Large Tonnage Oxy-
gen Plants -Brazed Aluminium Technology and
Equipment for the 80's", Duncan et al., Cryogenic Pro-
cesses and Equipment Conference, ASME, ao(t 1980,
"Improved Plant Main Condenser", O'Neill et al. , Cryo-
genic Processes and Equipment Conference, ASME,
aodt 1980).

[0004] Pour des raisons de sécurité, ces liquides se
vaporisent parfois dans un échangeur dédié contre un
seul fluide tel que I'air ou I'azote.

[0005] L'appareil comprend également au moins un
vaporiseur-condenseur qui est un échangeur de cha-
leur placé a l'intérieur ou a I'extérieur de la colonne. Ces
vaporiseurs sont habituellement réalisés entiérement
en cuivre, acier inoxydable, nickel ou aluminium et sont
constitués d'au moins deux circuits, dont un au moins
qui est relié au reste de l'installation au moyen de tuyau-
teries soudées sur I'équipement.

[0006] Ces échangeurs comprennent habituelle-
ment une pluralité de plaques en aluminium séparés
entre elles d'entre 5 et 7,6 mm (US-A-4715433) avec
des ondes en aluminium entre les plaques.

[0007] Dans EP-A-0952419,la séparation entre pla-
ques en aluminium est au plus 5mm.

[0008] A des températures cryogéniques, la con-
ductivité thermique du cuivre est environ trois fois plus
élevée que celle de l'aluminium, Ainsi la hauteur des
ondes (et donc la séparation entre les plaques) peut
étre augmentée pour améliorer I'échange thermique et
le nombre de plaques sera réduit, comme illustré dans
la figure 7. La figure 7 montre I'évolution de la surface
effective en fonction de la hauteur d'onde pour différents
matériaux et a des températures différentes. La surface
effective correspond a la surface primaire (t6les sépara-
trices) plus la surface secondaire (ondes) corrigé du
coefficient d'ailette.

[0009] Selon un objet de l'invention, il est prévu un
échangeur de chaleur a plaques comprenant :

- une pluralité de plagues métalliques en cuivre, en
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nickel, en aluminium ou en un alliage comprenant
au moins 80 % de cuivre, au moins 80 % de nickel
ou au moins 80 % d'aluminium ayant un contour
substantiellement similaire, paralléles et espacées
les unes des autres afin de former des passages ;

- des ondes d'échange comprenant au moins 80%
de cuivre placées entre au moins deux plaques ;

- un moyen d'obturation constitué par des barres
latérales reliées de fagon étanche aux bords des
plaques ;

- deux toles extérieures paralléles aux plaques et
ayant un contour substantiellement similaire a ceux
des plaques ;

- éventuellement des tétes semi-cylindriques reliées
aux passages entre les plaques

et éventuellement une chambre d'entrée et/ou
sortie d'un fluide reliée a un joint étanche a une face
d'entrée ou de sortie du fluide, une partie au moins de
la chambre étant constituée par au moins une portion
de sphére ou d'ellipsoide et par des secteurs de cones
tangents a cette portion de sphere ou d'ellipsoide

caractérisé en ce la séparation entre les bords
adjacents des plaques entre lesquelles sont placées
des ondes en au moins 80% de cuivre est supérieure a
6mm, éventuellement a 8 mm.
[0010] De préférence la séparation entre les bords
adjacents des plaques est supérieure a 9 mm ou 10
mm.

[0011] L'épaisseur des plaques varie de 1mm a
2,5mm.
[0012] L'épaisseur des ondes varie de 0,1mm a
0,4mm.
[0013] La fréquence des ondes varie de 300

ondes/métre a 1200 ondes/métre.

[0014] De préférence toutes les ondes de I'échan-
geur sont en cuivre.

[0015] L'échangeur peut remplir un des roles
décrits ci-dessus dans un appareil de séparation d'air.
[0016] Par exemple, il peut étre I'échangeur princi-
pal qui sert a refroidir I'air a sa température de distilla-
tion ou un sous-refroidisseur.

[0017] Si l'appareil comporte une premiére colonne
alimentée par de l'air et reliée thermiquement a une
deuxieme colonne, un échangeur de chaleur selon
l'invention peut permettre de chauffer la cuve de la
deuxiéme colonne avec le gaz de téte de la premiere
colonne. Seuls deux débits différents circulent dans
I'échangeur.

[0018] Sinon I'échangeur de chaleur selon l'inven-
tion peut étre un échangeur intermédiaire de la
deuxiéme colonne ou un condenseur de téte d'une sim-
ple colonne.

[0019] Un exemple de mise en oeuvre de l'invention
va maintenant étre décrit en regard des dessins
annexeés.

[0020] Sur ces dessins,
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- lafigure 7 montre I'évolution de la surface effective
en fonction de la hauteur d'onde pour différents
matériaux et a des températures différentes. La
surface effective correspond a la surface primaire
(téles séparatrices) plus la surface secondaire
(ondes) corrigé du coefficient d'ailette,

- la figure 1 est une vue schématique de I'extérieur
d'un échangeur selon l'invention,

- les figures 2 et 3 sont des vues schématiques de
l'intérieur d'un échangeur selon l'invention,

- lafigure 4 est un appareil de séparation d'air com-
prenant plusieurs échangeurs selon l'invention,

- la figure 5 est une vue partielle de co6té de I'exté-
rieur d'un autre échangeur selon l'invention,

- etlafigure 6 est une vue de dessus de cet échan-
geur.

[0021] Dans la figure 1, un échangeur de chaleur
20 comprend une série de plaques paralléles en alumi-
nium brasées entre elles qui définissent une multitude
de passages destinés alternativement a un des trois
débits de fluide, par exemple, un débit d'air gazeux, un
débit gazeux enrichi en azote a environ 5 bars et un
débit liquide enrichi en oxygéne a environ 1,5 bars. Evi-
demment les pressions peuvent prendre d'autres
valeurs.

[0022] Le gaz ou le liquide rentre dans I'échangeur
au moyen d'une tuyauterie 2 en acier inoxydable sou-
dée au milieu d'une téte 1 (parfois appelée "boite" ou en
anglais "header") semi-cylindrique et en acier inoxyda-
ble qui distribue le gaz sur toute la hauteur de I'échan-
geur 20 pour I'envoyer a une entrée de passages définie
par la barre séparatrice 12 en acier inoxydable.

[0023] Dans la figure 2 on voit la tole extérieure 7
en acier inoxydable en dessus des plaques empilées 8.
Une autre tole extérieure identique est placée en des-
sous des plaques. Des barres latérales 14 en acier
inoxydable sont fixées de maniére étanche aux bords
des plaques 8.

[0024] Ces plaques 8 paralleles de forme rectangu-
laire sont séparées par des ondes 9 en cuivre ou en un
alliage comprenant au moins 80 % de cuivre fixées pas
brasage. La séparation entre les bords adjacents des
plaques est constante et égale a 9,6 mm avec des pla-
ques d'une épaisseur de 1,8mm. La hauteur des ondes
est 9,63 mm.

[0025] Avec ce dimensionnement, le nombre de
plaques est divisé par deux par rapport au nombre uti-
lisé avec une séparation classique de 5 mm. La quantité
de brasure sera également réduite.

[0026] Au-dessus des ondes 9, les passages sont
fermés par des barres 12.

[0027] Dans la figure 4 un débit d'air se refroidit
dans un échangeur 20A selon l'invention par échange
de chaleur avec des gaz résiduaires, de I'azote liquide
et de I'azote gazeux avant d'étre envoyé a une double
colonne. Celle-ci comprend une colonne moyenne pres-
sion reliée thermiquement avec une colonne basse
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pression par un vaporiseur-condenseur 20C selon
l'invention.

[0028] Un débit de liquide riche en oxygene est
soutiré de la cuve de la colonne basse pression et se
vaporise par échange de chaleur avec un débit d'air sur-
pressé dans un échangeur dédié 20B selon l'invention.
[0029] D'autres débits de I'appareil sont sous-refroi-
dis dans un échangeur 20D selon l'invention.

[0030] Dans la figure 5, I'échangeur comprend un
empilement de plaques rectangulaires verticales et
paralléles entre lesquelles sont interposées des ondes-
entretoises formant également ailettes thermiques.
Chaque paire de plaques délimite un passage de forme
générale plate. Il existe au moins deux séries de passa-
ges dont l'une est réservée a la circulation d'oxygene
constituant le fluide traité tandis que l'autre sert a faire
circuler I'azote qui constitue le fluide auxiliaire calori-
géne en cours de condensation.

[0031] Sur leur périphérie, les passages sont fer-
més par des barres. Les barres correspondant au fluide
traité sont toutefois supprimées sur la face supérieure
103 du corps 101, et également sur sa face inférieure.
L'échangeur fonctionne ainsi en thermosiphon, avec
une circulation ascendante d'oxygéne vaporisé, entrai-
nant de l'oxygéne liquide. Le mélange diphasique sort
du corps 102 par sa face supérieure 103.

[0032] Les barres de fermeture sont par ailleurs
agencées de fagon a laisser libres, sur les faces latéra-
les verticales du corps 101, des rangées horizontales
de fenétres d'entrée-sortie de I'azote. Ces fenétres sont
coiffées par des boites d'entrée-sortie de forme géné-
rale cylindrique, telle que la boite 104 représentée au
dessin, prévue a la partie supérieure du corps et ser-
vant a l'entrée d'azote gazeux dans les passages
d'azote, laquelle boite est alimentée par une conduite
105.

[0033] Le ballon constituant la chambre d'entrée-
sortie de fluide peut étre en acier inoxydable ou en nic-
kel ou en un alliage comprenant un de ces deux
métaux.

[0034] Ces chambres sont décrites plus en détails
dans EP-A-0718582 et EP-A-0718583.

[0035] Ainsi dans la figure 4, I'oxygéne liquide se
vaporise aprés pressurisation dans I'échangeur 20B
contre de l'air et I'azote liquide pressurisé se vaporise
dans I'échangeur principal 20A contre de l'air. L'air est
détendu dans une turbine Claude et/ou une turbine
d'insufflation. De I'argon peut étre produit a partir du
débit provenant de la colonne basse pression.

[0036] Les échangeurs selon linvention peuvent
étre des échangeurs a co-courant ou a contre-courant.
lls peuvent étre des vaporiseurs du type a bain (a ther-
mosiphon) ou a film. Les canaux peuvent étre de sec-
tion rectangulaire ou cylindrique ou une combinaison
des deux précédents.
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Revendications

1.

Echangeur de chaleur a plaques comprenant :

- une pluralité de plaques métalliques (8) en cui-
vre, en nickel, en aluminium ou en un alliage
comprenant au moins 80 % de cuivre, au
moins 80 % de nickel ou au moins 80 % d'alu-
minium ayant un contour substantiellement
similaire, paralléles et espacées les unes des
autres afin de former des passages ;

- des ondes d'échange comprenant au moins
80% de cuivre ou 80% de nickel (6) placées
entre au moins deux des plaques,

- un moyen d'obturation (11) constitué par des
barres latérales reliées de fagon étanche aux
bords des plaques ;

- deux tbles extérieures (7) paralleles aux pla-
ques et ayant un contour substantiellement
similaire a ceux des plaques ;

- éventuellement des tétes semi-cylindriques
reliées aux passages entre les plaques,

et éventuellement une chambre d'entrée et/ou sor-
tie d'un fluide (106) reliée a un joint étanche a une
face d'entrée ou de sortie du fluide, une partie au
moins de la chambre étant constituée par au moins
une portion de sphere ou d'ellipsoide et par des
secteurs de cbnes tangents a cette portion de
sphére ou d'ellipsoide

caractérisé en ce la séparation entre les bords
adjacents des plaques entre lesquelles sont pla-
cées des ondes en au moins 80% de cuivre ou au
moins 80% de nickel est supérieur a 6mm, éven-
tuellement 8mm.

Echangeur selon la revendication 1 dans lequel la
séparation entre mes plaques est supérieure a
10mm.

Echangeur selon une des revendications 1 ou 2
dans lequel toutes les ondes sont en cuivre, en un
alliage de cuivre.

Appareil de séparation par distillation cryogénique
comprenant au moins un échangeur de chaleur
(20) selon l'une des revendications précédentes.

Appareil de séparation selon la revendication 4
dans lequel on sépare de l'air.

Appareil selon la revendication 5 dans lequel
I'échangeur de chaleur est I'échangeur principal qui
sert a refroidir I'air a sa température de distillation.

Appareil selon la revendication 4, 5 ou 6 dans
lequel I'échangeur de chaleur est un sous-refroidis-
seur.
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8.

Appareil selon I'une des revendication 4 a 7 com-
prenant une premiére colonne alimentée par de l'air
et reliée thermiquement a une deuxiéme colonne
au moyen d'un échangeur de chaleur selon I'une
des revendications 1 a 3.
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