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(54) ECHANGEUR DE CHALEUR ET APPAREIL DE SÉPARATION COMPORTANT UN ÉCHANGEUR 
DE CHALEUR

(57) Un échangeur de chaleur pour permettre un
échange de chaleur indirect entre un premier et un
deuxième fluides (B, C) à refroidir et au moins un troisiè-
me fluide (A) à réchauffer, constitué par une pluralité de
passages dont une première série de passages (1,2)
pour l’écoulement au moins du premier et du deuxième
fluides, une deuxième série de passages (3) pour l’écou-
lement du troisième fluide à mettre en relation d’échange
de chaleur avec les premier et deuxième fluides, l’échan-
geur comprenant trois sections, la deuxième section
(SBC) étant entre les première et troisième sections (SB,
SC) et des moyens (R1) pour introduire le premier fluide
dans une partie seulement des passages de la première
série dans la deuxième section.
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Description

[0001] La présente invention est relative à un
échangeur de chaleur et à un appareil de séparation com-
portant un échangeur de chaleur. L’échangeur de cha-
leur peut être de type à courant-croisé, mais peut aussi
s’appliquer à un échangeur à contre-courant, comme
décrit pour des sousrefroidisseurs dans « Cryogenic
Engineering », éd. B.A.Hands, Academic Press, 1986,
pages 213-216, EP1338856 et DE 102018009780.
[0002] [FIG.1] illustre un appareil de séparation com-
prenant une première colonne K1 opérant à une première
pression et une deuxième colonne K2 adaptée pour opé-
rer à une deuxième pression inférieure à la première
pression, la tête de la première colonne étant thermique-
ment reliée à la cuve de la deuxième colonne et des
moyens pour envoyer de l’air épuré et refroidi 10 à au
moins la première colonne.
[0003] Pour créer du reflux dans la deuxième colonne,
du liquide B de la cuve de la première colonne, enrichi
en oxygène, est envoyé à un niveau intermédiaire de la
deuxième colonne après sous-refroidissement et déten-
te. De même, du liquide C de la tête de la première co-
lonne, enrichi en azote, est envoyé en tête de la deuxiè-
me colonne après sous-refroidissement souvent dans le
même sous-refroidisseur S que le liquide enrichi en oxy-
gène puis détente. Ces deux liquides sont appelés res-
pectivement liquide riche et liquide pauvre.
[0004] Les liquides sont refroidis par échange de cha-
leur avec un débit d’azote gazeux A de la deuxième co-
lonne qui se réchauffe dans le sous-refroidisseur.
[0005] Dans un sous-refroidisseur d’un appareil de sé-
paration d’air par distillation cryogénique, notamment
dans une configuration courant-croisée, le refroidisse-
ment du liquide pauvre et du liquide riche se fait en deux
échangeurs en série, comme dans US2840994. Ces
échangeurs peuvent être intégrés dans un seul échan-
geur avec des sections distinctes. Cela signifie que le
liquide riche est refroidi à une température supérieure à
celle d’entrée du liquide pauvre. L’invention consiste à
pouvoir pousser le refroidissement du liquide riche sans
création de passage mort dans l’échangeur, ce qui per-
met de gagner en compacité.
[0006] Le liquide riche B issu de la cuve de la première
colonne K1 sort du sous-refroidisseur S à une tempéra-
ture plus froide que celle en entrée du liquide pauvre C
issu de la tête de la colonne K1.
[0007] De l’oxygène gazeux 90 ou liquide est soutiré
en bas de la colonne K2 comme produit. [FIG.2A] et
[FIG.2B] illustrent des passages composant un échan-
geur de chaleur de l’art antérieur avec des sections dis-
tinctes pour refroidir les liquides B, C.
[0008] [FIG. 2A] illustre un des passages 1 de la série
de n passages où :

- du liquide B entre dans une première section SB de
l’échangeur S selon l’art antérieur par une boîte B1
et sortant par une boîte B2.

- du liquide C entre dans une deuxième section Sc de
l’échangeur S selon l’art antérieur par une boîte C1
et sortant par une boîte C2.

- Les deux sections SB et Sc sont en série

[0009] [FIG.2B] illustre un des passages 2 de la série
de n+1 ou 2n passages dédiés au gaz A qui parcourt
toute la longueur de l’échangeur S selon l’art antérieur,
afin de chauffer les passages de la [FIG.2A] qui se trou-
vent de part et d’autre des passages de la [FIG.2B]. Le
gaz descend en partant de l’entrée A1 et se réchauffe
dans une série dédiée de passages pour arriver à la sortie
A2. Ainsi dans la première section le gaz A n’échange
de la chaleur qu’avec le liquide B et dans la deuxième
section le gaz A n’échange de la chaleur qu’avec le li-
quide C.
[0010] L’échangeur S est composé d’un empilement
de passages qui combinent les 2 séries de passages,
avec un motif typiquement comme celui-ci : (21)*n’2 ou
(212)*n’, n’étant le nombre de répétitions du motif, supé-
rieur ou égal à 1
[0011] [FIG.3A] et [FIG3B] illustrent des passages
composant un échangeur de chaleur de l’art antérieur
avec des sections distinctes pour refroidir les liquides
B,C.
[0012] [FIG.3A] illustre un des passages 1 de la série
de n passages dédiés au liquide B entrant dans une pre-
mière section SB de l’échangeur S par une boîte B1 et
sortant par une boîte B2. La zone hachurée représente
une zone morte où aucun échange thermique n’a lieu
puisqu’aucun fluide n’y circule.
[0013] [FIG.3B] illustre un des passages 2 de la série
de p passages dédiés au liquide C entrant dans une
deuxième section Sc de l’échangeur S par une boîte C1
et sortant par une boîte C2. La zone hachurée représente
une zone morte où aucun échange thermique n’a lieu
puisqu’aucun fluide n’y circule.
[0014] [FIG.3C] illustre un des passages 3 de la série
des n+p+1 ou 2n+2p passages dédiés au gaz A qui par-
court toute la longueur de l’échangeur S afin de chauffer
les passages des [FIG.3A] et [FIG.3B] qui se trouvent de
part et d’autre des passages de la [FIG.3C]. Le gaz des-
cend en partant de l’entrée A1 et se réchauffe dans une
série dédiée de passages pour arriver à la sortie A2. Ainsi
dans la première section le gaz A n’échange de la chaleur
qu’avec le liquide B et dans la deuxième section le gaz
A n’échange de la chaleur qu’avec le liquide C.
[0015] L’échangeur S est composé d’un empilement
de passages qui combine les trois séries de passages
des [FIG.3A], [FIG.3B] et [FIG.3C] avec un motif typique-
ment comme celui-ci lorsque n=p: (3132)*n’3 ou
(313323)*n’, n’ étant le nombre de répétitions du motif,
supérieur ou égal à 1.
[0016] [FIG.4A], [FIG.4B] et [FIG. 4C] illustrent une va-
riante des [FIG.3A], [FIG.3B] et [FIG. 3C] dans laquelle
le liquide B sort de l’échangeur à une température plus
froide que celle à laquelle le liquide C rentre dans l’échan-
geur. Ainsi il existe une section centrale SBC de l’échan-
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geur où le gaz A échange de la chaleur simultanément
avec les deux liquides B,C.
[0017] Selon un objet de l’invention, il est prévu un
échangeur de chaleur pour permettre un échange de
chaleur indirect entre un premier et un deuxième fluides
à refroidir et au moins un troisième fluide à réchauffer,
l’échangeur étant constitué par un empilement de pla-
ques rectangulaires espacées, l’empilement ayant une
longueur, une largeur et une hauteur, les plaques ayant
une longueur et une largeur qui sont respectivement la
longueur et la largeur de l’empilement, les plaques étant
parallèles les unes aux autres de façon à définir entre
lesdites plaques une pluralité de passages dont une pre-
mière série de passages pour l’écoulement au moins du
premier et du deuxième fluides, une deuxième série de
passages pour l’écoulement du troisième fluide à mettre
en relation d’échange de chaleur avec les premier et
deuxième fluides, lesdits passages étant délimités par
des bords périphériques, l’échangeur comprenant trois
sections, chacune définie par la hauteur et la largeur de
l’empilement et une fraction de la longueur de l’empile-
ment, les trois sections comprenant une première section
comprenant une extrémité de l’empilement, une deuxiè-
me section et une troisième section comprenant l’autre
extrémité de l’empilement, la deuxième section étant en-
tre les première et troisième sections et au moins deux
des première, deuxième et troisième sections se juxta-
posant, des moyens bouchant la première série de pas-
sages là où la première et la deuxième section se juxta-
posent et/ou là où la deuxième et la troisième section se
juxtaposent, des moyens pour introduire le premier fluide
dans les passages de la première série à une extrémité
libre de la première section, des moyens pour sortir le
premier fluide des passages de la première série de la
première section, des moyens pour introduire le premier
fluide dans une partie seulement des passages de la
première série dans la deuxième section, des moyens
pour sortir le premier fluide de la partie des passages de
la première série, des moyens pour introduire le deuxiè-
me fluide dans une autre partie, voire le reste des pas-
sages de la première série dans la deuxième section,
des moyens pour sortir le deuxième fluide de l’autre par-
tie, voire du reste des passages de la première série de
la deuxième section, des moyens pour introduire le
deuxième fluide dans les passages de la première série
dans la troisième section, des moyens pour sortir le
deuxième fluide des passages de la première série à
l’extrémité libre de la troisième section, des moyens pour
introduire le troisième fluide dans la troisième section,
des moyens pour faire parcourir le troisième fluide suc-
cessivement dans les troisième, deuxième et première
sections et des moyens pour retirer le troisième fluide de
la première section.
[0018] Selon d’autres aspects facultatifs :

- n passages de la première série sont dédiés au pre-
mier fluide dans la première section et n-m passages
de la première série sont dédiés au premier fluide

dans la deuxième section.
- aucun passage est relié pour l’écoulement du pre-

mier fluide dans la troisième section.
- n passages de la première série sont dédiés au

deuxième fluide dans la troisième section et q où
q<=m passages de la première série sont dédiés au
deuxième fluide dans la deuxième section.

- q≠m
- n passages de la première série sont dédiés au

deuxième fluide dans la troisième section et m où
m<n passages de la première série sont dédiés au
deuxième fluide dans la deuxième section.

- aucun passage est relié pour l’écoulement du
deuxième fluide dans la première section.

- le nombre de passages de la première série dédiés
au premier fluide dans la première section est n et
le nombre de passages de la première série dédiés
au premier fluide dans la deuxième section est n/2.

- le nombre de passages dédiés au deuxième fluide
dans la deuxième section est n/2 et le nombre de
passages dédiés au deuxième fluide dans la troisiè-
me section est n.

- l’échangeur est adapté pour refroidir seulement
deux fluides

- les plaques sont en aluminium et sont séparées les
unes des autres par des ailettes formant des canaux
dans les passages, les plaques et les ailettes étant
brasées ensemble.

- l’échangeur ne comprend que les première et
deuxième séries de passages.

- l’échangeur comprend une troisième série de pas-
sages pour réchauffer un quatrième fluide

- la première série de passages comprend au moins
un premier passage formé entre deux plaques suc-
cessives et au moins un deuxième passage formé
entre deux plaques successives, chacun desquels
est adjacent à un passage de la deuxième série

[0019] Selon un autre objet de l’invention, il est prévu
un appareil de séparation d’air comprenant une première
colonne adaptée pour opérer à une première pression
et une deuxième colonne adaptée pour opérer à une
deuxième pression inférieure à la première pression, la
tête de la première colonne étant thermiquement reliée
à la cuve de la deuxième colonne, des moyens pour en-
voyer de l’air épuré et refroidi à au moins la première
colonne, des moyens pour envoyer un premier fluide, qui
est un liquide, de la cuve de la première colonne à la
deuxième colonne, des moyens pour envoyer un deuxiè-
me fluide, qui est un liquide, de la tête de la première
colonne à la deuxième colonne, des moyens pour sou-
tirer un troisième fluide, qui est un gaz enrichi en azote,
de la deuxième colonne, des moyens pour soutirer un
fluide enrichi en oxygène de la deuxième colonne et un
échangeur de chaleur tel que décrit ci-dessus relié aux
moyens pour envoyer le premier fluide de la cuve de la
première colonne à la deuxième colonne, aux moyens
pour envoyer le deuxième fluide de la tête de la première
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colonne à la deuxième colonne et aux moyens pour sou-
tirer le troisième fluide de la deuxième colonne pour per-
mettre le réchauffement au moins du troisième fluide par
échange de chaleur indirect avec au moins les premier
et deuxième fluides qui se refroidissent. L’invention con-
siste, dans une zone centrale de l’échangeur où coexis-
tent le liquide riche et le liquide pauvre, à superposer les
deux fluides dans l’échangeur en attribuant une partie
des passages à un fluide et au moins une partie des
autres passages à l’autre fluide, par exemple en divisant
par 2 les nombres de passage pour chaque fluide, avec
une boite de redistribution externe qui permet de passe
des n passages à n/2 dans cette zone centrale.
[0020] On évite ainsi les zones mortes dans l’échan-
geur qui gagne en efficacité et compacité.
[0021] L’invention s’applique pour un échangeur à
courant-croisé, mais peut aussi s’appliquer à un échan-
geur à contre-courant.
[0022] Il sera compris que l’échangeur peut également
servir à réchauffer un troisième liquide. L’invention sera
décrite de manière plus détaillée à l’aide de figures où:

[FIG. 5A] illustre un des passages 1 de la 1ere série
de passages dédiés au refroidissement de liquides
dans l’échangeur
[FIG. 5B] illustre un autre des passages 2 de la 1ere
série de passages dédiés au refroidissement des
liquides dans l’échangeur
[FIG. 4C] illustre un des passages 3 de la 2eme série
de passages dédiés au réchauffage d’un gaz dans
l’échangeur.

[0023] Un échangeur de chaleur selon l’invention est
constitué par un empilement de plaques rectangulaires
espacées, l’empilement ayant une longueur, une largeur
et une hauteur, les plaques ayant une longueur et une
largeur qui sont respectivement la longueur et la largeur
de l’empilement, les plaques étant parallèles les unes
aux autres de façon à définir entre lesdites plaques une
pluralité de passages.
[0024] Les passages comprennent une première série
de passages pour l’écoulement des premier et deuxième
fluides et une deuxième série de passages pour l’écou-
lement d’un troisième fluide à mettre en relation d’échan-
ge de chaleur avec les premier et deuxième fluides.
[0025] Dans le cas décrit, l’échangeur ne comprend
que la première et la deuxième série. Or dans d’autres
cas, plus que deux liquides peuvent être refroidis.
[0026] La première série de passages comprend au
moins un premier passage 1 formé entre deux plaques
successives et au moins un deuxième autre passage 2
formé entre deux plaques successives, chacun desquels
est adjacent à un passage de la deuxième série.
[0027] Les passages sont délimités par des bords pé-
riphériques.
[0028] L’échangeur comprend trois sections, chacune
définie par la hauteur et la largeur de l’empilement et une
fraction de la longueur de l’empilement, les trois sections

comprenant une première section comprenant une ex-
trémité de l’empilement, une deuxième section et une
troisième section comprenant l’autre extrémité de l’em-
pilement, la deuxième section étant entre les première
et troisième sections et les première, deuxième et troi-
sième sections se juxtaposent dans cet exemple.
[0029] Dans les sections en extrémité de l’échangeurs,
tous les passages de la première série reçoivent de pré-
férence un seul liquide à refroidir. Dans au moins une
section centrale, seulement une partie des passages de
la1ere série sont alimentés par le liquide B, d’autres, voire
le reste, étant alimentés par le liquide C.
[0030] Dans la [FIG.5A], on voit un des passages 1 de
la première série de passages de l’échangeur de chaleur
où se refroidissent les liquides B et C et dans la [FIG.5B],
on voit un autre des passages 2 de la première série de
passages de l’échangeur de chaleur où se refroidissent
les liquides B et C. Chacun de ces passages est en con-
tact avec un passage 3 de réchauffage de gaz A selon
la [FIG.5C].
[0031] Chaque série de passage comporte une pre-
mière section SB, une deuxième section SBC et une troi-
sième section Sc. La référence en indice indique le liqui-
de qui se refroidit dans la section : ainsi uniquement le
liquide B se refroidit dans la première section Se, les
deux liquides B, C se refroidissent dans la deuxième sec-
tion SBC et uniquement le liquide C se refroidit dans la
troisième section Sc
[0032] En étudiant les [FIG.5A] et [FIG.5B], le liquide
B rentre dans l’échangeur à l’extrémité inférieure cons-
tituant le bout chaud dans les passages de chacune des
figure dans la première section SB . La boîte B1 d’entrée
communique avec l’ensemble des passages et autres
passages 1 et 2 permettant une circulation essentielle-
ment dans un sens perpendiculaire à l’axe de l’échan-
geur. Le liquide B partiellement sous-refroidi sort d’une
première section SB dans une boîte R1 qui ne permet
pas au liquide B de circuler les passages 1 de la [FIG.
5A] mais qui l’envoie vers les autres passages 2 de la
[FIG .5B] où il circule dans une partie de l’ensemble des
passages, ici la moitié, de la deuxième section SBC. En-
suite le liquide B sort de l’échangeur par la boîte B2 des
autres passages 2 de la [FIG .5B] et ne traverse pas les
passages de la troisième section Sc
[0033] Similairement le liquide C rentre directement
dans la deuxième section SBC sans traverser la première
section Se. Le liquide C se refroidit seulement dans les
autres passages 2 de la [FIG.5A] et pas dans les passa-
ges 1 de la [FIG .5B] dans la deuxième section SBC. En-
suite la boîte R2 distribue le liquide C partiellement re-
froidi sur l’ensemble des passages et autres passages
1 et 2 [FIG.5A] et [FIG.5B], pour sortir complètement re-
froidi de la boîte C2.
[0034] Le gaz A parcourt l’échangeur successivement
dans les troisième, deuxième et première sections et est
retiré réchauffé de la première section.
[0035] Les trois sections comprennent donc une pre-
mière section comprenant une extrémité de l’empile-
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ment, une deuxième section et une troisième section
comprenant l’autre extrémité de l’empilement, la deuxiè-
me section étant entre les première et troisième sections.
Chacune des trois sections est définie par la hauteur et
la largeur de l’empilement et une fraction de la longueur
de l’empilement.
[0036] L’invention est décrite ici avec le même nombre
de passages dans la deuxième section pour les liquides
B, C, par exemple du liquide riche et du liquide pauvre
d’un appareil de séparation d’air. Elle peut être extrapo-
lée avec des nombres de passages différents et des flui-
des différents ou supplémentaires.
[0037] L’échangeur comporte une première série de
passages composé des passages 1 et autres passages
2 des [FIG.5A] et [FIG.5B], et une deuxième série de
passages composé des passages 3 de la [FIG.4C].
[0038] L’échangeur S est composé d’un empilement
de passages qui combinent les deux séries de passages,
avec un motif typiquement comme celui-ci : (3132)*n’3
ou (313323)*n’, n’ étant le nombre de répétitions du motif,
supérieur ou égal à 1
[0039] Dans la configuration de l’échangeur, il n’y a
pas de zone morte sans échange thermique.
[0040] L’échangeur est « découpé » en 3 sections :

• Une section SB. avec uniquement le liquide riche B
qui circule

• Une section commune SBC où le liquide riche B et
le liquide pauvre C coexistent

• Une section Sc avec uniquement le liquide pauvre
C qui circule

[0041] Dans l’exemple concret de la séparation de l’air,
le liquide riche B rentre en partie basse dans n passages
dans la section SB. , puis sort dans une boite externe,
pour rentrer de nouveau dans une partie, par exemple
n/2, passages en bas de la section commune SBC , pour
sortir ensuite en haut de la zone commune.
[0042] Le liquide pauvre C rentre dans une partie, voire
le reste des passages, par exemple n/2 passages en
partie basse de la section commune SBC , puis sort dans
une boite externe en haut de la section commune, et
rentre de nouveau dans n passages en partie basse de
la section Sc , pour sortir ensuite en haut de la section
Sc .
[0043] Les boites externes R1, R2 permettent de chan-
ger le nombre de passages dans lesquels circule le fluide
le long de l’échangeur.
[0044] Les entrées/sorties B1, B2, C1, C2 peuvent être
sur la même face ou des faces opposées selon le nombre
de passes.
[0045] Le principe peut être étendu à un nombre diffé-
rent de passages entre liquide riche et liquide pauvre, et
la répartition dans la zone commune peut être autre que
moitié-moitié.
[0046] Il peut y avoir aussi d’autres fluides que liquide
riche et liquide pauvre, typiquement de l’air liquide, de
l’azote liquide et de l’oxygène liquide. De même, on avoir

de l’azote pur en plus de l’azote résiduaire.
[0047] L’échangeur comprend des parois P bouchant
la première série de passages là où la première et la
deuxième section se juxtaposent et/ou là où la deuxième
et la troisième section se juxtaposent.
[0048] De préférence, les plaques de l’échangeur sont
en aluminium et sont séparées les unes des autres par
des ailettes formant des canaux dans les passages, les
plaques et les ailettes étant brasées ensemble.
[0049] L’échangeur selon l’invention peut être de type
à courant-croisé, mais peut aussi s’appliquer à un échan-
geur à contre-courant.
[0050] L’échangeur peut être intégré dans un appareil
de séparation d’air comprenant une première colonne
adaptée pour opérer à une première pression et une
deuxième colonne adaptée pour opérer à une deuxième
pression inférieure à la première pression, la tête de la
première colonne étant thermiquement reliée à la cuve
de la deuxième colonne, des moyens pour envoyer de
l’air épuré et refroidi à au moins la première colonne, des
moyens pour envoyer un premier fluide B, qui est un li-
quide, de la cuve de la première colonne à la deuxième
colonne, des moyens pour envoyer un deuxième fluide
C, qui est un liquide, de la tête de la première colonne à
la deuxième colonne, des moyens pour soutirer un troi-
sième fluide A, qui est un gaz enrichi en azote, de la
deuxième colonne, des moyens pour soutirer un fluide
enrichi en oxygène de la deuxième colonne. L’échangeur
de chaleur est relié pour permettre le réchauffement du
troisième fluide par échange de chaleur indirect avec les
premier et deuxième fluides, de préférence avec son axe
principal à la verticale.
[0051] L’échangeur de chaleur peut servir à réchauffer
au moins deux fluides, par exemple deux débits d’azote
gazeux, en rajoutant au moins une série additionnelle de
passages de réchauffement ou en partageant les pas-
sages de la deuxième série. L’échangeur de chaleur peut
servir à refroidir au moins trois fluides en partageant les
passages de la deuxième section en au moins trois.

Revendications

1. Echangeur de chaleur pour permettre un échange
de chaleur indirect entre un premier et un deuxième
fluides (B, C) à refroidir et au moins un troisième
fluide (A) à réchauffer, l’échangeur étant constitué
par un empilement de plaques rectangulaires espa-
cées, l’empilement ayant une longueur, une largeur
et une hauteur, les plaques ayant une longueur et
une largeur qui sont respectivement la longueur et
la largeur de l’empilement, les plaques étant paral-
lèles les unes aux autres de façon à définir entre
lesdites plaques une pluralité de passages dont une
première série de passages (1,2) pour l’écoulement
au moins du premier et du deuxième fluides, une
deuxième série de passages (3) pour l’écoulement
du troisième fluide à mettre en relation d’échange
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de chaleur avec les premier et deuxième fluides, les-
dits passages étant délimités par des bords périphé-
riques, l’échangeur comprenant trois sections cha-
cune définie par la hauteur et la largeur de l’empile-
ment et une fraction de la longueur de l’empilement,
les trois sections comprenant une première section
(SB) comprenant une extrémité de l’empilement,
une deuxième section (SBC) et une troisième sec-
tion (SC) comprenant l’autre extrémité de l’empile-
ment, la deuxième section étant entre les première
et troisième sections et au moins deux des première,
deuxième et troisième sections se juxtaposant, des
moyens (P) bouchant la première série de passages
là où la première et la deuxième section se juxtapo-
sent et/ou là où la deuxième et la troisième section
se juxtaposent, des moyens (B1) pour introduire le
premier fluide dans les passages de la première sé-
rie à une extrémité libre de la première section, des
moyens (R1) pour sortir le premier fluide des passa-
ges de la première série de la première section, des
moyens (R1) pour introduire le premier fluide dans
une partie seulement des passages de la première
série dans la deuxième section, des moyens pour
sortir le premier fluide (B2) de la partie des passages
de la première série, des moyens pour introduire le
deuxième fluide (C1) dans une autre partie, voire le
reste des passages de la première série dans la
deuxième section, des moyens (R2) pour sortir le
deuxième fluide de l’autre partie, voire du reste des
passages de la première série de la deuxième sec-
tion, des moyens (R2) pour introduire le deuxième
fluide dans les passages de la première série dans
la troisième section, des moyens (C2) pour sortir le
deuxième fluide des passages de la première série
à l’extrémité libre de la troisième section, des
moyens pour introduire le troisième fluide dans la
troisième section, des moyens pour faire parcourir
le troisième fluide successivement dans les troisiè-
me, deuxième et première sections et des moyens
pour retirer le troisième fluide de la première section.

2. Echangeur selon la revendication 1 dans lequel n
passages de la première série sont dédiés au pre-
mier fluide dans la première section (SB) et n-m pas-
sages de la première série sont dédiés au premier
fluide dans la deuxième section(SBC).

3. Echangeur selon l’une des revendications précé-
dentes dans lequel aucun passage est relié pour
l’écoulement du premier fluide dans la troisième sec-
tion(SC).

4. Echangeur selon l’une des revendications précé-
dentes dans lequel n passages de la première série
sont dédiés au deuxième fluide dans la troisième
section (SC) et m où m<n passages de la première
série sont dédiés au deuxième fluide dans la deuxiè-
me section(SBC).

5. Echangeur selon l’une des revendications précé-
dentes dans lequel aucun passage est relié pour
l’écoulement du deuxième fluide dans la première
section(SB).

6. Echangeur selon l’une des revendications précé-
dentes dans lequel le nombre de passages de la
première série dédiés au premier fluide dans la pre-
mière section (SB) est n et le nombre de passages
de la première série dédiés au premier fluide dans
la deuxième section (SBC) est n/2.

7. Echangeur selon l’une des revendications précé-
dentes dans lequel le nombre de passages dédiés
au deuxième fluide dans la deuxième section (SBC)
est n/2 et le nombre de passages dédiés au deuxiè-
me fluide dans la troisième section (SC) est n.

8. Echangeur selon l’une des revendications précé-
dentes dans lequel les plaques sont en aluminium
et sont séparées les unes des autres par des ailettes
formant des canaux dans les passages, les plaques
et les ailettes étant brasées ensemble.

9. Échangeur selon l’une des revendications précé-
dentes ne comprenant que la première et deuxième
séries de passages (1,2,3).

10. Appareil de séparation d’air comprenant une premiè-
re colonne adaptée (K1) pour opérer à une première
pression et une deuxième colonne (K2) adaptée
pour opérer à une deuxième pression inférieure à la
première pression, la tête de la première colonne
étant thermiquement reliée à la cuve de la deuxième
colonne, des moyens pour envoyer de l’air (10) épu-
ré et refroidi à au moins la première colonne, des
moyens pour envoyer un premier fluide (B), qui est
un liquide, de la cuve de la première colonne à la
deuxième colonne, des moyens pour envoyer un
deuxième fluide (C), qui est un liquide, de la tête de
la première colonne à la deuxième colonne, des
moyens pour soutirer un troisième fluide (A), qui est
un gaz enrichi en azote, de la deuxième colonne,
des moyens pour soutirer un fluide enrichi en oxy-
gène (90) de la deuxième colonne et un échangeur
de chaleur (S) selon l’une des revendications précé-
dentes relié aux moyens pour envoyer le premier
fluide de la cuve de la première colonne à la deuxiè-
me colonne, aux moyens pour envoyer le deuxième
fluide de la tête de la première colonne à la deuxième
colonne et aux moyens pour soutirer le troisième flui-
de de la deuxième colonne pour permettre le ré-
chauffement au moins du troisième fluide par échan-
ge de chaleur indirect avec au moins les premier et
deuxième fluides qui se refroidissent.
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