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Description

[0001] La présente invention concerne un dispositif
d’échange thermique entre un premier fluide destiné a
étre vaporisé et un deuxiéme fluide destiné a étre refroidi
et/ou condensé, comprenant :

- une calandre, définissant un volume intérieur de ré-
ception du premier fluide s’étendant suivant un axe
longitudinal ;

- un faisceau de tubes disposé dans la calandre, le
faisceau de tubes s’étendant longitudinalement
dans le volume intérieur pour recevoir le deuxiéme
fluide ;

- un organe de désengagement, propre a effectuer
une séparation liquide vapeur dans le fluide entrainé
a partir du volume intérieur, 'organe de désengage-
ment étant disposé au-dessus du faisceau de tubes.
La présente invention concerne plus particuliére-
ment un dispositif tel que décrit par le préambule de
la revendication 1 et illustré par le document WO
01/44730A1.

[0002] Le dispositif d’échange thermique est par
exemple destiné a étre placé dans un train de refroidis-
sement d’une installation de production d’hydrocarbures
liquéfiés, en particulier une installation de liquéfaction de
gaz naturel.

[0003] Laliquéfaction du gaz naturel présente de nom-
breux avantages en termes de transport et de condition-
nement des hydrocarbures. Une quantité croissante du
gaz naturel produit est liquéfiée dans des installations de
liquéfaction de capacités significatives.

[0004] Pour pré-refroidir le gaz naturel, un dispositif
d’échange thermique du type précité est fréquemment
utilisé. Dans ce cas, le premier fluide est par exemple du
propane. Le propane est introduit sous forme liquide ou
diphasique dans le volume intérieur de la calandre, et
est vaporisé en récupérant les calories extraites du gaz
naturel circulantdans le faisceau de tubes. Le gaz naturel
estainsi pré-refroidilors de son passage dans le dispositif
d’échange thermique.

[0005] Envariante, un dispositif du type précité est uti-
lisé pour refroidir ou condenser des fluides réfrigérant
(en lieu et place du gaz naturel) dans des boucles de
réfrigération.

[0006] Le réchauffage du premier fluide engendre sa
vaporisation partielle et la génération d’un fluide entrainé
qui est recomprimé avant d’étre reliquéfié.

[0007] Le fluide entrainé comporte généralement des
gouttelettes de liquide, qui doivent étre séparées du flux
gazeux, avant que celui-ci ne soit introduit dans le com-
presseur.

[0008] A ceteffet, le dispositif d’échange thermique est
généralement muni d’un organe de désengagement, for-
mé par exemple d'un treillis ajouré, a travers lequel le
fluide entrainé passe pour éliminer les gouttelettes.
[0009] L’organe de désengagement est situé au-des-
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sus du volume de propane liquide, a une distance mini-
male de celui-ci, afin de ne pas tremper dans le propane
liquide. De plus, le propane liquide présent autour du
faisceau de tubes subit de nombreuses turbulences, du
fait de sa vaporisation partielle, ce qui augmente la dis-
tance minimale entre I'organe de désengagement et le
faisceau de tubes.

[0010] Compte tenu des capacités de refroidissement
nécessaires a la liquéfaction, 'encombrement du dispo-
sitif d’échange thermique est élevé. Par suite, dans une
installation de liquéfaction de gaz naturel, notammentde
grande capacité, les trains de liquéfaction occupent un
espace important. Par exemple, dans certaines unités,
la longueur des trains de liquéfaction peut atteindre plu-
sieurs dizaines de metres. Ceci est acceptable lorsque
'emprise au sol disponible est importante, mais peut po-
ser probléme dans d’autres contextes, ou I'emprise dis-
ponible est plus faible.

[0011] Un but de l'invention est de diminuer la taille
des dispositifs d’échange thermique dans une installa-
tion de production de fluide refroidi et/ou liquéfié, sans
nuire a leur efficacité et a leur fonctionnement.

[0012] A cet effet, I'invention a pour objet un dispositif
du type précité tel qu’en revendication 1.

[0013] Suivant des modes particuliers de réalisation,
le dispositif selon I'invention comprend 'une ou plusieurs
des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément ou sui-
vant toute combinaison techniquement possible :

- lacloison ajourée est formée d’un treillis ayant une
structure en caillebotis, d’'un assemblage de lames
paralleles, et/ou d’'une mousse métallique.

- laouchaquerégionintermédiaire empéchant le pas-
sage du fluide définissent également I'espace aval
de récupération de gaz, situé a 'opposé du volume
intérieur par rapport a 'organe de désengagement ;

- lesrégions de passage de fluide sont espacées ho-
rizontalement et/ou verticalement ;

- l'organe de désengagement comprend au moins
une troisieme région de passage de fluide horizon-
tale située verticalement a la méme hauteur que la
premiere région de passage de fluide, la premiére
région de passage de fluide et la troisieme région de
passage de fluide délimitant entre elles un espace
intermédiaire, la deuxieme région de passage de flui-
de couvrant I'espace intermédiaire ;

- l'organe de désengagement comprend au moins
une premiéere région de passage de fluide verticale
et au moins une deuxiéme région de passage de
fluide verticale, espacée horizontalement de la pre-
miére région de passage de fluide ;

- l'organe de désengagement comporte au moins
deux cloisons longitudinales ajourées, la premiére
région de passage de fluide étant délimitée par la
premiere cloison longitudinale ajourée et la deuxié-
me région de passage de fluide étant délimitée par
la deuxiéme cloison longitudinale ajourée ;

- la région intermédiaire est située sous la premiere
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région de passage de fluide et sous la deuxiéme
région de passage de fluide ;

- l'organe de désengagement comprend une cloison
ajourée de révolution autour d’un axe vertical, avan-
tageusement une cloison cylindrique ajourée ;

- il comprend une cheminée disposée au-dessus de
la calandre, 'organe de désengagement étant dis-
posé dans la cheminée ;

- dans le plan perpendiculaire a I'axe longitudinal, le
faisceau de tubes définitune enveloppe allongée ho-
rizontalement, notamment de forme oblongue ou
pseudo trapézoidale ;

- ilcomprend une entrée d’introduction du premier flui-
de dans le volume intérieur, I’entrée d’introduction
débouchant dans le fond du volume intérieur, dans
une partie inférieure de la calandre;

- l'organe de désengagement s’étend sur toute la lon-
gueur de la calandre.

[0014] L’invention a également pour objet une instal-
lation de liquéfaction d’hydrocarbures, comprenant au
moins un train de liquéfaction, le train de liquéfaction
comprenant un dispositif tel que décrit plus haut.
[0015] L’invention a aussi pour objet un procédé
d’échange thermique entre un premier fluide destiné a
étre vaporisé et un deuxiéme fluide destiné a étre refroidi
et/ou condensé, comprenant les étapes suivantes :

- fourniture d’'un dispositif tel que décrit plus haut,

- passage du premier fluide dans le volume intérieur ;

- passage du deuxieme fluide dans les tubes du fais-
ceau de tubes ;

- réchauffage du premier fluide par échange thermi-
que avec le deuxieme fluide, etévaporation au moins
partielle du premier fluide pour former un fluide en-
trainé comprenant du gaz et des gouttelettes de
liquide ;

- collecte du liquide présent dans le fluide entrainé
dans I'organe de désengagement, par passage du
fluide entrainé a travers les régions de passage de
fluide.

[0016] L’invention a également pour objet un dispositif
d’échange thermique entre un premier fluide destiné a
étre vaporisé et un deuxiéme fluide destiné a étre refroidi
et/ou condensé, comprenant :

- une calandre, définissant un volume intérieur de ré-
ception du premier fluide s’étendant suivant un axe
longitudinal ;

- un faisceau de tubes disposé dans la calandre, le
faisceau de tubes s’étendant longitudinalement
dans le volume intérieur ;

- un organe de désengagement, destiné a effectuer
une séparation liquide vapeur dans un fluide entrai-
né a partir du volume intérieur, I'organe de désen-
gagement étant disposé au-dessus du faisceau de
tubes ;
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caractérisé en ce que, dans un plan perpendiculaire a
I'axe longitudinal, le faisceau de tubes définit une enve-
loppe allongée horizontalement, notamment de forme
oblongue ou pseudo trapézoidale.

[0017] Dans ce cas, 'organe de désengagement ne
comporte pas nécessairement dans au moins un plan
perpendiculaire a I'axe longitudinal, au moins deux ré-
gions de passage de fluide disjointes et au moins une
région intermédiaire empéchant le passage de fluide.
[0018] Il peut cependant comprendre I'une ou plu-
sieurs des caractéristiques ci-dessus, prise(s) isolément
ou suivant toute combinaison techniquement possible.
[0019] L’invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d’exemple, et faite en se référant aux dessins annexés,
sur lesquels :

- lafigure 1 est une vue, prise en coupe partielle sui-
vant un plan longitudinal, d’'un premier dispositif
d’échange thermique selon l'invention ;

- lafigure 2 est une vue, prise en coupe partielle sui-
vant un plan transversal |-| du dispositif de la figure
1

- lafigure 3 est une vue analogue a la figure 2 d’'un
deuxieme dispositif d’échange thermique selon
I'invention ;

- lafigure 4 est une vue analogue a la figure 2 d’'un
troisieme dispositif d’échange thermique non con-
forme a l'invention ;

- lafigure 5 est une vue analogue a la figure 2 d’'un
quatrieme dispositif d’échange thermique non con-
forme a l'invention ;

- lafigure 6 est une vue partielle, prise en coupe sui-
vant un plan longitudinal du quatriéme dispositif
d’échange thermique ;

- lafigure 7 est une vue de dessus d’une cloison ajou-
rée en forme de caillebotis pour un organe de dé-
sengagement d’un dispositif d’échange thermique
selon l'invention ;

- lafigure 8 estune vue en perspective partielle d’'une
cloison ajourée formée de lamelles adjacentes pour
un organe de désengagement d'un dispositif
d’échange thermique selon l'invention ;

- les figures 9 et 10 sont des vues, prises en coupe
suivant un plan transversal de faisceaux de tubes
multicourants ;

- la figure 11 est une vue de I'échangeur thermique
d’un cinquieéme dispositif d’échange thermique selon
I'invention.

[0020] Dans tout ce qui suit, les termes « amont » et
« aval » s’entendent par rapport au sens normal de cir-
culation d’'un fluide dans le dispositif d’échange thermi-
que.

[0021] Un premier dispositif 10 d’échange thermique
selon l'invention est illustré par la figure 1, dans une ins-
tallation 12 de production de fluide, en particulier une
installation de liquéfaction de gaz naturel.
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[0022] Le dispositif d’échange thermique 10 est desti-
né a placer en relation d’échange thermique un premier
fluide circulant dans un cycle de réfrigération avec un
deuxieéme fluide de I'installation 12. Le premier fluide est
propre a se réchauffer et a se vaporiser au moins en
partie dans le dispositif 10 pour engendrer un fluide en-
trainé. Le deuxieme fluide est propre a étre refroidi, et
avantageusement liquéfié dans le dispositif 10.

[0023] Dans cet exemple, le premier fluide est un hy-
drocarbure, par exemple du propane, ou un mélange
d’hydrocarbures.

[0024] Le deuxieme fluide est avantageusement du
gaz naturel ou un mélange réfrigérant. Il est sous forme
gazeuse ou diphasique en amont du dispositif d'échange
thermique 10. Le deuxiéme fluide est sous forme liquide
ou diphasique ou gazeux aprés son passage dans le
dispositif d’échange thermique 10.

[0025] L’installation 12 comprend une source 14 de
deuxieme fluide sous forme gazeuse, disposée enamont
du dispositif d’échange thermique 10, et une capacité 16
de récupération du deuxiéme fluide liquéfié, disposée en
aval du dispositif d’échange thermique 10.

[0026] L’installation 12 comprend en outre un cycle de
réfrigération 18, dans lequel circule le premier fluide.
[0027] Le cycle de réfrigération 18 comprend par
exemple, en amont du dispositif 10, un organe de détente
20, tel qu’'une vanne de détente statique ou une turbine
de détente dynamique, propre a détendre le premier flui-
de pour entrainer son refroidisement, et un séparateur
22 gaz/liquide, disposé entre I'organe de détente 20 et
le dispositif d’échange thermique 10. Le cycle de réfri-
gération 18 comporte un compresseur 24, disposé en
aval du dispositif d’échange thermique 10.

[0028] Enréférence alafigure 1, le dispositif d’échan-
ge thermique 10 est de type a calandre et faisceau de
tubes.

[0029] Il comporte une calandre 30 allongée, un fais-
ceau de tubes 32 disposé dans un volume intérieur 34
de la calandre 30 et un distributeur/collecteur 36, propre
a distribuer le deuxieme fluide dans le faisceau de tubes
32 et a le collecter a sa sortie du faisceau de tubes 32.
Le faisceau de tubes est représenté schématiquement
par un seul tube sur la figure 1.

[0030] Le dispositif d’échange thermique 10 comporte
en outre au moins une entrée inférieure 38 d’introduction
du premier fluide dans le volume intérieur 34, au moins
une sortie inférieure 40 de purge d’'un excés de premier
fluide sous forme liquide, et au moins une sortie supé-
rieure 42 d’évacuation du flux gazeux entrainé, disposée
au-dessus de la calandre 30.

[0031] Ledispositifd’échangethermique 10 comprend
deplus un organe de désengagement44, interposé entre
le faisceau de tubes 32 et la sortie supérieure 42 pour
éliminer les gouttelettes de liquide présentes dans le flux
gazeux entrainé a travers la sortie supérieure 42.
[0032] La calandre 30 s’étend suivant un axe longitu-
dinal A-A’ d’allongement, qui dans I'exemple représenté
sur la figure 1, est un axe horizontal.
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[0033] Elle présente une paroi 46 délimitant intérieu-
rement le volume intérieur 34, une pluralité de chicanes
48 de support du faisceau de tubes 32, et dans cet exem-
ple, une paroi interne 50 de rétention du premier fluide
autour du faisceau de tubes 32, faisant saillie verticale-
ment dans le volume intérieur 34, au voisinage de I'ex-
trémité du faisceau de tubes 32.

[0034] Le faisceau de tubes 51 comporte par exemple
plus de 5000 tubes.

[0035] Chaque tube 51 présente un diamétre interne
notamment compris entre 1,6 cm (5/8 de pouce) et 3,8
cm (1.5 pouce). Les tubes 51 présentent de préférence
une section circulaire. Les tubes sont dépourvus de ma-
tériau de remplissage solide, comme par exemple un
packing ou du catalyseur.

[0036] Dans cetexemple, chaque tube 51 présente un
trongon amont 52 et un trongon aval 54 s’étendant linéai-
rement parallélement a 'axe A-A’, et un trongon intermé-
diaire coudé 56 raccordant les trongons 52, 54. Les tron-
cons 52, 54 débouchent en amont et en aval dans le
distributeur/collecteur 36.

[0037] Dans l'exemple illustré par la figure 2, les tubes
51 du faisceau de tubes 32 définissent, en section dans
un plan transversal a I'axe A-A’, une enveloppe 55 de
contour circulaire.

[0038] En variante, comme illustré par la figure 3 ou
par la figure 5, les tubes 51 définissent, en section dans
un plan transversal a I'axe A-A’, une enveloppe 55 de
contour allongé suivant un axe B-B’ horizontal. Cette en-
veloppe est par exemple de forme sensiblement oblon-
gue a bord droit (voir figure 3), ou de forme pseudo tra-
pézoidale, avec deux bords horizontaux paralléles rac-
cordés par deux bords de contours en forme d’arc de
cercle (voir figure 5).

[0039] Lorsquel’enveloppe définie parlestubes 51 est
allongée, la compacité du dispositif d’échange thermique
10 est améliorée, pour une hauteur donnée séparant le
faisceau de tubes 32 de I'organe de désengagement 44.
[0040] Le distributeur/collecteur 36 comporte un com-
partiment amont 60 de distribution du deuxieme fluide
sous forme gazeuse ou diphasique et un compartiment
aval 62 de collecte du deuxieéme fluide sous forme liquide
ou diphasique.

[0041] Le compartiment amont 60 est raccordé d’'une
part a la source 14 de deuxieme fluide, et d’autre part,
aux trongons amont 52 des tubes 51.

[0042] Le compartiment aval 60 est raccordé d’une
part, aux trongons aval 54 des tubes 51 et d’autre part,
ala capacité 16 de collecte du deuxieme fluide sous for-
me liquide ou diphasique.

[0043] L’entrée inférieure 38 est piquée verticalement
sous la calandre 30, et débouche vers le haut en regard
du faisceau de tubes 32. Elle est propre a introduire le
premier fluide sous forme liquide ou diphasique par dé-
bordement dans le volume intérieur 34. Elle est raccor-
dée en amont a I'organe de détente 20, avantageuse-
ment a travers le séparateur liquide/gaz 22.

[0044] La paroi de rétention 50 présente une hauteur
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supérieure a la hauteur du faisceau de tubes 32. Elle est
propre a retenir le premier fluide introduit par I'entrée
inférieure 38 pour immerger sensiblement totalement le
faisceau de tubes 32 dans le premier fluide.

[0045] La sortie inférieure 40 est piquée verticalement
sous la calandre 30, a I'opposé du faisceau de tubes 32
par rapport a la paroi de rétention 50.

[0046] Le premier fluide liquide n'ayant pas été vapo-
risé dans le volume intérieur 34 est propre a s’écouler
par débordement au-dessus de la paroi de rétention 50,
et a s’évacuer a travers la sortie inférieure 40.

[0047] La sortie supérieure 42 est piquée verticale-
ment au-dessus de la calandre 30, de préférence en re-
gard du faisceau de tubes 32, a 'opposé de I'organe de
désengagement 44 par rapport au faisceau de tubes 32.
Elle est raccordée en aval au compresseur 24.

[0048] L’organe de désengagement 44 est destiné a
éliminer les gouttelettes présentes dans le fluide entrainé
au-dessus du faisceau de tubes.

[0049] Il est interposé horizontalement entre le fais-
ceau de tubes 32 et la sortie supérieure 42, au-dessus
du faisceau de tubes 32. Il s’étend avantageusement sur
toute la longueur de la calandre 46.

[0050] Une hauteur minimale h1 est maintenue entre
les tubes 51 du faisceau de tubes 32 et I'organe de dé-
sengagement 44. Cette hauteur est par exemple supé-
rieure a 600 mm.

[0051] L’organe de désengagement 44 comporte au
moins une cloison ajourée formée d’un treillis ayant une
structure en caillebotis 70, telle qu'illustrée par la figure
7 ou d’'un assemblage de lamelles paralleles 72, par
exemple en forme de chevrons, telle qu’illustrées par la
figure 8.

[0052] La cloison ajourée définit un réseau d’alvéoles
74, permettantle passage du flux d’entrainement gazeux
chargé de gouttelettes, et la collecte des gouttelettes a
la périphérie des passages

[0053] Dans I'exemple représenté sur la figure 2, I'or-
gane de désengagement 44 comporte une premiére cloi-
son longitudinale ajourée 80 située a une premiére hau-
teur, et une deuxieéme cloison longitudinale ajourée 82,
disposée a I'écart verticalement de la premiére cloison
longitudinale ajourée 80 a une deuxiéme hauteur au-des-
sus de la premiére hauteur.

[0054] L’organe de désengagement 44 comporte en
outre une troisieme cloison longitudinale ajourée 84 es-
pacée horizontalement de la premiere cloison 80, a la
méme hauteur que la premiére cloison 80.

[0055] Les cloisons longitudinales 80, 82, 84 sont for-
mées par des plaques ajourées s’étendant horizontale-
ment sur toute la longueur de la calandre 30.

[0056] La premiere cloison 80 et la deuxieme cloison
84 délimitent entre elles un espace intermédiaire 86 cou-
vert vers le haut par la deuxiéme cloison 82.

[0057] La largeur de la deuxiéme cloison 82 est supé-
rieure a celle de I'espace intermédiaire 86. Ainsi, au
moins une partie latérale de la deuxieme cloison 82
s’étend en regard de la premiére cloison 80, et au moins
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une partie latérale de la deuxiéme cloison 82 s’étend en
regard de la troisi€me cloison 84.

[0058] La premiere cloison 80 est raccordée a la
deuxiéme cloison 82 par une premiére paroi pleine incli-
née 88. La troisiéme cloison 84 estraccordée ala deuxie-
me cloison 82 par une deuxiéme paroi pleine inclinée 89.
[0059] Ainsi, selonlinvention, dans chaque plan trans-
versal perpendiculaire a I'axe longitudinal A-A’, 'organe
de désengagement 44 comporte au moins deux régions
90, 92, 94 de passage de fluide disjointes, et au moins
une région intermédiaire 98, 99 empéchant le passage
de fluide.

[0060] Dans I'exemple représenté sur la figure 2, au
moins une premiere région 90 de passage de fluide est
délimitée sur la premiére cloison ajourée 80, une deuxie-
me région 92 de passage de fluide est délimitée sur la
deuxiéme cloison ajourée 82, et une troisieme région 94
de passage de fluide est délimitée sur la troisieme cloison
84. La deuxiéme région de passage de fluide 92 est si-
tuée au-dessus de la premiére région de passage de
fluide 90 et de la troisieme région de passage de fluide
94 en étant totalement disjointe de ces régions 90, 94.
[0061] Les régions intermédiaires 98, 99 empéchant
le passage de fluide sont délimitées respectivement par
les parois pleines 88, 89.

[0062] La deuxieme région de passage de fluide 92
étant déportée verticalement par rapport aux régions de
passage de fluide 90, 94, il est possible de remonter I'or-
gane de désengagement 44 dans la calandre 30, sans
diminuer la surface ajourée disponible pour le passage
du flux entrainé.

[0063] Le dispositif d’échange thermique 10 est donc
plus compact, touten conservantdes propriétés adéqua-
tes d’élimination des gouttelettes présentes dans le flux
entrainé.

[0064] Un procédé d’échange thermique, mis en
oeuvre a l'aide du dispositif 10 selon I'invention, va main-
tenant étre décrit.

[0065] Dansceprocédé,ledeuxieme fluide sousforme
gazeuse est amené depuis la source 14 jusqu’au com-
partiment de distribution 60 du distributeur/collecteur 36.
Le premier fluide estréparti entre les tubes 51 dufaisceau
de tubes 32 et circule successivement dans le trongon
amont 52, dans le trongon intermédiaire coudé 56, puis
dans le trongon aval 54.

[0066] Lors de ce passage dans le faisceau de tubes
32, le deuxieme fluide se refroidit et se condense par
échange thermique sans contact avec le premier fluide
situé a I'extérieur des tubes 51 du faisceau 32 dans le
volume intérieur 34.

[0067] Le deuxiéme fluide est collecté sous forme li-
quide dans le compartiment de collecte 62, puis est éva-
cué hors du dispositif 10 jusqu’a la capacité 16.

[0068] Simultanément, du premier fluide sous forme
liquide ou diphasique, obtenu par détente a travers l'or-
gane de détente 20 est introduit en continu par I'entrée
inférieure 38 dans le volume intérieur 34. Le premier flui-
de forme un bain de liquide, dans lequel sont immergés
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les tubes 51 du faisceau de tubes 32.

[0069] Les calories issues du deuxieme fluide, collec-
tées par le premier fluide provoquent I'évaporation par-
tielle du premier fluide autour du faisceau de tubes 32 et
le dégagement d’un flux entrainé au-dessus du faisceau
de tubes 32.

[0070] Le flux entrainé est constitué majoritairement
de gaz, mais comporte éventuellement des gouttelettes
de liquide en amont de I'organe de désengagement 44.
[0071] Lors du passage dans I'organe de désengage-
ment 44, le flux entrainé traverse les régions de passage
de fluide 90, 92, 94 des cloisons ajourées 80, 82, 84. Les
gouttelettes de liquide sont retenues par la structure des
cloisons 80, 82, 84, de sorte que le flux entrainé est to-
talement gazeux dans I'espace aval de récupération 100
situé a I'opposé du faisceau de tubes 32 par rapport a
I'organe de désengagement 44.

[0072] Le flux entrainé est ensuite extrait par la sortie
supérieure 42 pour étre amené jusqu’au compresseur
24.

[0073] Dans le volume intérieur 34, 'excés de premier
fluide non évaporé s’écoule par débordement a partir de
la paroi de rétention 50 jusqu’a la sortie inférieure 40,
avant d’étre recyclé.

[0074] La présence d’un organe de désengagement
44 présentantdesrégions de passage de fluide disjointes
améliore donc la compacité du dispositif d’échange ther-
mique 10, sans nuire a la capacité d’élimination des gout-
telettes de liquide dans le fluide entrainé, et en mainte-
nant une distance suffisante entre le faisceau de tubes
32 et 'organe de désengagement 44.

[0075] Une variante de dispositif 10 non conforme a
l'invention, représentée sur la figure 4, differe du dispo-
sitif 10 représenté sur la figure 2 en ce que les cloisons
longitudinales 80, 82 s’étendent verticalement, parallée-
lement'une a l'autre sur toute lalongueur de la calandre
30. La paroi pleine 88 s’étend horizontalement sous les
cloisons 80, 82 pourobturervers le bas 'espace aval 100.
[0076] La paroi pleine 88 fait saillie latéralement de
part et d’autre des parois 80, 82, pour forcer le flux en-
trainé a se déplacer latéralement vers I'extérieur de la
calandre 30, puis a effectuer un coude pour atteindre les
cloisons ajourées 80, 82.

[0077] Comme précédemment, les cloisons ajourées
80, 82 délimitentrespectivementdans chaque plan trans-
versal a I'axe A-A’, une premiére région de passage de
fluide 90 et une deuxiéme région de passage de fluide
92 disjointes. Les régions 90, 92 s’étendent ici verticale-
ment.

[0078] La premiere région de passage de fluide 90 et
la deuxieme région de passage de fluide 92 sont raccor-
dées I'une a l'autre par une région pleine 98 horizontale,
située en regard du faisceau de tubes 32.

[0079] Le fonctionnement du dispositif 10 représenté
sur la figure 4 est analogue a celui du dispositif 10 repré-
senté sur la figure 2.

[0080] Une autre variante de dispositif 10 non confor-
me a l'invention est illustrée par les figures 5 et 6.
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[0081] A la différence du dispositif 10 représenté sur
la figure 1, le dispositif 10 représenté sur les figures 5 et
6 comporte une cheminée 110 faisant saillie verticale-
ment au-dessus de la calandre 30.

[0082] La cheminée 110 est de forme sensiblement
cylindrique d’axe vertical C-C’. Elle débouche dans le
volume intérieur 34, au-dessus du faisceau de tubes 32.
[0083] La sortie supérieure 42 est ménagée a I'extreé-
mité libre de la cheminée 110.

[0084] L’'organe de désengagement 44 est contenu
dans la cheminée 110.

[0085] Danscetexemple,l’'organe de désengagement
44 comporte une cloison ajourée 80 cylindrique d’axe
vertical, de préférence coaxiale avec la cheminée 110.
Il comporte une paroi pleine 88 fermant la cloison ajourée
80 vers le haut, et une paroi pleine annulaire 89 raccor-
dant un bord inférieur de la cloison ajourée 80 a la péri-
phérie de la cheminée 110.

[0086] La cloison ajourée cylindrique 80 débouche
versle bas enregard dufaisceau de tubes 32, a l'intérieur
de la paroi pleine annulaire 89.

[0087] Comme précédemment, dans au moins un plan
transversal perpendiculaire a I'axe A-A’, visible sur la fi-
gure 5, la cloison ajourée 80 délimite une premiére région
de passage de fluide 90 et une deuxiéme région de pas-
sage de fluide 92 disjointes. Les régions 90, 92 sont ici
verticales.

[0088] La paroi intermédiaire 88 délimite une région
intermédiaire pleine 98 raccordant les régions 90, 92.
[0089] Par ailleurs, le faisceau de tubes 32 définit une
enveloppe allongée horizontalement, ici de forme pseu-
do trapézoidale.

[0090] Dans une variante (non représentée) du dispo-
sitif 10 de la figure 3, I'organe de désengagement 44
comprend une unique cloison longitudinale ajourée 80
s’étendant horizontalement. L’'organe de désengage-
ment 44 ne comporte pas, dans au moins un plan per-
pendiculaire a I'axe longitudinal A-A’, au moins deux ré-
gions de passage de fluide disjointes et au moins une
région intermédiaire empéchant le passage de fluide.
[0091] Dans une variante, illustrée par la figure 9, le
faisceau de tubes 32 est un faisceau de tubes multicou-
rants. Les tubes 51 d’'une premiére région 200 du fais-
ceau 32 sont raccordés a une source 202 de mélange
réfrigérant. Les tubes 51 d’'une deuxiéme région 204 sont
raccordés a la source 14 de gaz naturel.

[0092] Dans cet exemple, les régions 200, 204 sont
situées l'une au-dessus de l'autre.

[0093] En variante, représentée sur la figure 10, les
régions 200, 204 sont situées cbte a cote.

[0094] Dans le cinquiéme dispositif 10 selon I'inven-
tion, illustré sur la figure 11, les tubes 51 sont des tubes
droits qui traversent la calandre 30 parallélement a son
axe A-A’.

[0095] Dans une variante, la cloison ajourée est for-
mée d’'une mousse métallique.

[0096] Dans une autre variante, la cloison ajourée
comporte une paroi délimitant des ouvertures et une
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mousse métallique positionnée sur les ouvertures de la
paroi.

[0097] La mousse métallique est par exemple une
mousse d’aluminium telle que la mousse Duocel® com-
mercialisée par la société ERG Aerospace Corporation.
[0098] En outre, comme visible manifestement sur les
figures, 'espace aval 100 de récupération de gaz, situé
a l'opposé du volume intérieur par rapport a 'organe de
désengagement 44 est délimité d’'une part, par les ré-
gions de passage de fluide, et d’autre part, par la ou par
chaque région empéchant le passage de fluide.

[0099] Comme indiqué plus haut, cet espace aval 100
contient un fluide exclusivement gazeux ayant traversé
les régions de passage de fluide.

Revendications

1. Dispositif (10) d’échange thermique entre un premier
fluide destiné a étre vaporisé et un deuxiéme fluide
destiné a étre refroidi et/ou condensé, comprenant :

- une calandre (30), définissant un volume inté-
rieur (34) de réception du premier fluide s’éten-
dant suivant un axe longitudinal (A-A’) ;

- un faisceau de tubes (32) disposé dans la ca-
landre (30), le faisceau de tubes (32) s’étendant
longitudinalement dans le volume intérieur (34)
pour recevoir le deuxieme fluide ;

- un organe de désengagement (44), propre a
effectuer une séparation liquide vapeur dans le
fluide entrainé a partir du volume intérieur (34),
'organe de désengagement (44) étant disposé
au-dessus du faisceau de tubes (32) ;

dans au moins un plan perpendiculaire a I'axe lon-
gitudinal (A-A’), 'organe de désengagement (44)
comportant au moins deux régions de passage de
fluide disjointes (90, 92, 94) et au moins une région
intermédiaire (88, 89) empéchant le passage de flui-
de, chaque région de passage de fluide (90, 92, 94)
étant formée par une cloison ajourée, et les régions
de passage de fluide (90, 92, 94) définissant un es-
pace aval (100) de récupération de gaz, situé a I'op-
posé du volume intérieur (34) par rapport a I'organe
de désengagement (44),

caractérisé en ce que I'organe de désengagement
(44) comprend au moins une premiere région de
passage de fluide (90) horizontale située a une pre-
miére hauteur et au moins une deuxiéme région de
passage de fluide horizontale (92) située a une
deuxiéme hauteur au-dessus de la premiére hau-
teur.

2. Dispositif (10) selon la revendication 1, dans lequel
les régions de passage de fluide (90, 92, 94) sont
espacées horizontalement et/ou verticalement.
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3.

Dispositif (10) selon la revendication 1 ou 2, dans
lequel 'organe de désengagement (44) comprend
au moins une troisieme région de passage de fluide
(94) horizontale située verticalementala méme hau-
teur que la premiére région de passage de fluide
(90), la premiére région de passage de fluide (90) et
la troisiéme région de passage de fluide (94) délimi-
tant entre elles un espace intermédiaire (86), la
deuxieme région de passage de fluide (92) couvrant
I'espace intermédiaire (86).

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, comprenant une cheminée
(110) disposée au-dessus de la calandre (30), l'or-
gane de désengagement (44) étant disposé dans la
cheminée.

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel, dans le plan per-
pendiculaire a I'axe longitudinal (A-A’), le faisceau
de tubes (32) définit une enveloppe allongée hori-
zontalement, notamment de forme oblongue ou
pseudo trapézoidale.

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, comprenant une entrée d’in-
troduction (38) du premier fluide dans le volume in-
térieur (34), I'entrée d’introduction (38) débouchant
dansle fond du volume intérieur (34), dans une partie
inférieure de la calandre (30).

Installation (12) de liquéfaction d’hydrocarbures,
comprenantau moins un train de liquéfaction, le train
de liquéfaction comprenant un dispositif (10) selon
I'une quelconque des revendications précédentes.

Procédé d’échange thermique entre un premier flui-
de destiné a étre vaporisé etun deuxieme fluide des-
tiné a étre refroidi et/ou condensé, comprenant les
étapes suivantes :

- fourniture d’'un dispositif (10) selon I'une quel-
conque des revendications 1 a 6,

- passage du premier fluide dans le volume in-
térieur (34) ;

- passage du deuxiéme fluide dans les tubes
(51) du faisceau de tubes (32) ;

- réchauffage du premier fluide par échange
thermique avec le deuxiéme fluide, et évapora-
tion au moins partielle du premier fluide pour
former un fluide entrainé comprenant du gaz et
des gouttelettes de liquide ;

- collecte du liquide présent dans le fluide en-
trainé dans l'organe de désengagement (44),
par passage du fluide entrainé a travers les ré-
gions de passage de fluide (90, 92, 94).
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung (10) zum Warmeaustausch zwischen ei-
nem ersten Fluid, das verdampft werden soll, und
einem zweiten Fluid, das abgekihlt und/oder kon-
densiert werden soll, umfassend:

- einen Dampfbehalter (30), der ein Innenvolu-
men (34) zur Aufnahme des ersten Fluid be-
grenzt und sich gemaR einer Langsachse (A-A’)
erstreckt;

- ein Rohrbiindel (32), das in dem Dampfbehal-
ter (30) angeordnet ist, wobei das Rohrbiindel
(32) sichindem Innenvolumen(34)in Langsrich-
tung erstreckt, um das zweite Fluid aufzuneh-
men;

- ein Trennelement (44), das geeignet ist, eine
Trennung Flussigkeit-Dampfin dem aus dem In-
nenvolumen (34) mitgefiihrten Fluid durchzu-
fuhren, wobei das Trennelement (44) Gber dem
Rohrbiindel (32) angeordnet ist;

wobei in mindestens einer Ebene senkrecht zur
Langsachse (A-A’) das Trennelement (44) mindes-
tens zwei getrennte Bereiche (90, 92, 94) fir einen
Fluiddurchgang und mindestens einen Zwischenbe-
reich (88, 89), der den Fluiddurchgang verhindert,
aufweist, wobei jeder Bereich (90, 92, 94) fir den
Fluiddurchgang von einer durchbrochenen Trenn-
wand gebildet wird und die Bereiche (90, 92, 94) fiir
den Fluiddurchgang einen stromabwarts gelegenen
Raum (100) zur Gewinnung von Gas begrenzt, der
in Bezug auf das Trennelement (44) gegeniiber dem
Innenvolumen (34) liegt,

dadurch gekennzeichnet, dass das Trennelement
(44) mindestens einen ersten horizontalen Bereich
(90) fuir den Fluiddurchgang, der an einer ersten Ho-
he liegt, und mindestens einen zweiten horizontalen
Bereich (92) fur den Fluiddurchgang, der an einer
zweiten HOhe Uber der ersten Hohe liegt, aufweist.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 1, bei der die Be-
reiche (90, 92, 94) fir den Fluiddurchgang horizontal
und/oder vertikal beabstandet sind.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 1 oder 2, bei der
das Trennelement (44) mindestens einen dritten ho-
rizontalen Bereich (94) fir den Fluiddurchgang um-
fasst, der vertikal an derselben Hohe wie der erste
horizontale Bereich (90) fir den Fluiddurchgang
liegt, wobei der erste Bereich (90) fir den Fluiddurch-
gang und der dritte Bereich (94) fir den Fluiddurch-
gang zwischen sich einen Zwischenraum (86) be-
grenzen, wobei der zweite Bereich (92) fir den Flu-
iddurchgang den Zwischenraum (86) bedeckt.

Vorrichtung (10) nach einem beliebigen der vorher-
gehenden Anspriche, die einen Kamin (110) um-
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fasst, der iber dem Dampfraum (30) angeordnet ist,
wobei das Trennelement (44) in dem Kamin ange-
ordnet ist.

Vorrichtung (10) nach einem beliebigen der vorher-
gehenden Anspriiche, bei der das Rohrbiindel (32)
in einer Ebene senkrecht zur Langsachse (A-A’) eine
horizontal verlangerte Ummantelung, insbesondere
in einer langlichen Form oder einer Pseudotrapez-
form begrenzt.

Vorrichtung (10) nach einem beliebigen der vorher-
gehenden Anspriiche, die einen Einlass (38) fir die
Einflhrung des ersten Fluid in das Innenvolumen
(34) umfasst, wobei der Einflihrungseinlass (38) im
Bodenbereich des Innenvolumens (34) in einen un-
teren Teil des Dampfraums (30) miindet.

Anlage (12) zur Verflissigung von Kohlenwasser-
stoff, mindestens eine Verflissigungskette umfas-
send, wobei die Verflissigungskette eine Vorrich-
tung nach einem beliebigen der vorhergehenden An-
spriiche aufweist.

Verfahren zum Warmeaustausch zwischen einem
ersten Fluid, das verdampft werden soll, und einem
zweiten Fluid, das abgekuhlt und/oder kondensiert
werden soll, die folgenden Schritte umfassend:

- Bereitstellen einer Vorrichtung (10) nach ei-
nem beliebigen der Anspriiche 1 bis 6,

- Uberfithren des ersten Fluids in das Innenvo-
lumen (34);

- Durchleiten des zweiten Fluids durch die Rohre
(51) des Rohrbiindels (32);

- Erhitzen des ersten Fluids durch Warmeaus-
tausch mit dem zweiten Fluid und mindestens
teilweises Verdampfen des ersten Fluids, um
ein mitgefihrtes Fluid zu bilden, das Gas und
Flussigkeitstropfen enthal;

- Sammeln der in dem mitgefiihrten Fluid vor-
handenen Flissigkeit in einem Trennelement
(44) durch Durchleiten des mitgeftihrten Fluids
durch die Bereiche (90, 92, 94) fir den Fluid-
durchgang.

Claims

A device (10) for the exchange of heat between a
first fluid intended to be vaporized and a second fluid
intended to be cooled and/or condensed, compris-

ing:

- a shell (30) defining an interior volume (34) to
receive the first fluid extending along a longitu-
dinal axis (A-A’);

- a tube bundle (32) arranged inside the shell
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(30), the tube bundle (32) extending longitudi-
nally in the interior volume (34) to receive the
second fluid;

-adisengagementmember (44), able to perform
liquid vapor separation in the fluid carried from
the interior volume (34), the disengagement
member (44) being arranged above the tube
bundle (32);

in atleast one plane perpendicular to the longitudinal
axis (A-A’), the disengagement member (44) includ-
ing at least two separate fluid passage regions (90,
92, 94) and at least one intermediate region (88, 89)
preventing fluid from passing, each fluid passage re-
gion (90, 92, 94) being formed by an open-worked
partition, and the fluid passage region (90, 92, 94)
defining a downstream gas recovery space (100),
located opposite the interior volume (34) relative to
the disengagement member (44),

characterized in that the disengagement member
(44) comprises atleast afirst horizontal fluid passage
region (90) located at a first height and at least a
second horizontal fluid passage region (92) located
at a second height above the first height.

The device (10) according claim 1, wherein the fluid
passage regions (90, 92, 94) are spaced apart hor-
izontally and/or vertically.

The device (10) according to claim 1 or 2, wherein
the disengagement member (44) comprises at least
a third horizontal fluid passage region (94) located
vertically at the same height as the first fluid passage
region (90), the first fluid passage region (90) and
the third fluid passage region (94) defining an inter-
mediate space (86) between them, the second fluid
passage region (92) covering the intermediate space
(86).

The device (10) according to any one of the preced-
ing claims, comprising a chimney (110) arranged
above the shell (30), the disengagement member
(44) being arranged in the chimney.

The device (10) according to any one of the preced-
ing claims, wherein, in the plane perpendicular to the
longitudinal axis (A-A’), the tube bundle (32) defines
a horizontally elongate envelope, in particular with
an oblong or pseudo-trapezoidal shape.

The device (10) according to any one of the preced-
ing claims, comprising an inlet (38) for introducing
the first fluid into the interior volume (34), the intro-
duction inlet (38) emerging in the bottom of the inte-
rior volume (34), in a lower part of the shell (30).

A hydrocarbon liquefaction installation (12), com-
prising atleast one liquefaction train, the liquefaction
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train comprising a device (10) according to any one
of the preceding claims.

A method for the exchange of heat between a first
fluid intended to be vaporized and a second fluid
intended to be cooled and/or condensed, comprising
the following steps:

- providing a device (10) according to any one
of claims 1 to 6,

- passage of the first fluid in the interior volume
(34);

- passage of the second fluid in the tubes (51)
of the tube bundle (32);

- reheating the first fluid by heat exchange with
the second fluid, and at least partial evaporation
of the first fluid to form an entrained fluid com-
prising gas and liquid droplets;

- collecting the liquid present in the entrained
fluid in the disengagement member (44), by pas-
sage of the entrained fluid through the fluid pas-
sage regions (90, 92, 94).
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