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ECHANGEUR DE CHALEUR ET PROCEDE D’INSTALLATION D'UNE UNITE DE SEPARATION DE GAZ
COMPRENANT DE TELS ECHANGEURS DE CHALEUR.

@ Cet échangeur de chaleur (1) comporte des plaques
(2) paralléles délimitant des passages de fluides calorigéne
ou frigorigéne, des entretoises s'étendant entre les plaques
(2) et définissant des canaux et une enveloppe (4) indivi-
duelle couvrant les plagues (2) et comprenant une couche
d'isolation thermique incombustible.
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La présente invention concerne un échangeur de chaleur pour former
une unité de séparation de gaz par transfert de chaleur d’au moins un fluide
primaire dit fluide calorigéne vers au moins un fluide secondaire dit fluide
frigorigéne. Par ailleurs, la présente invention concerne un procédé
d’installation, pour installer une unité de séparation de gaz par cryogénie,
'unité de séparation de gaz comprenant au moins deux tels échangeurs de
chaleur.

La présente invention trouve notamment application dans le domaine
de la séparation de gaz par cryogénie. En particulier, la présente invention
trouve application dans le domaine de la séparation d’air par cryogénie.

FR2844040A1 décrit un ensemble d'échangeurs comprenant deux
échangeurs de chaleur. Chaque échangeur de chaleur comporte des plaques
paralleles les unes aux autres et délimitant des passages de fluides, ainsi que
des entretoises définissant des canaux. De plus, 'ensemble d’échangeurs
comporte des boites d’entrée et des boites de sortie qui raccordent chaque
échangeur de chaleur a des collecteurs primaires et a des collecteurs
secondaires.

En outre, un ensemble d’échangeurs de l'art antérieur nécessite une
structure disolation thermique qui entoure I'ensemble d’échangeurs. La
structure d’isolation thermique comprend généralement une charpente
métallique supportant une double paroi emplie d'un matériau isolant en vrac,
tel que de la perlite. Cette charpente métallique, cette double paroi et ce
matériau isolant sont mis en place sur le site d’exploitation de I'ensemble
d’échangeurs.

Cependant, la structure d’isolation thermique est complexe, donc
couteuse. En particulier, la fabrication et l'assemblage de la charpente
métallique, de la double paroi et du matériau isolant sont longs et colteux. En
outre, dans un tel ensemble d’échangeurs de l'art antérieur, une fuite de

liquide cryogénique peut atteindre des éléments porteurs de la charpente qui
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est usuellement en acier non résilient a basse température, ce qui peut causer
la rupture de tels éléments porteurs.

En outre, lors de la séparation d’air par cryogénie dans un échangeur
de chaleur en alliage daluminium, I'écoulement d’oxygéne sous haute
pression peut causer une inflammation directe de l'alliage d’aluminium sur un
point chaud créé localement par une déformation plastique, une rupture de
brasure, un impact de particules, des frottements d’écoulement etc. Or le
risque dinflammation directe augmente avec la pression de service dans
I'échangeur de chaleur.

La présente invention vise notamment a résoudre, en tout ou partie, les
problémes mentionnés ci-avant.

A cet effet, I'invention a pour objet un échangeur de chaleur, pour
former une unité de séparation de gaz par transfert de chaleur d’au moins un
fluide primaire dit fluide calorigéne vers au moins un fluide secondaire dit
fluide frigorigene, I'échangeur de chaleur comportant au moins :

- une pluralité de plaques, les plaques étant disposées
parallelement les unes aux autres, les plaques délimitant des passages
conformés pour I’écoulement de fluide calorigéne ou de fluide frigorigéne ; et

- des entretoises d'échange thermique qui s’étendent entre les
plaques de facon a définir des canaux, chaque canal étant adapté pour
canaliser une partie du fluide calorigene ou une partie du fluide frigorigéne ;

I'échangeur de chaleur étant caractérisé en ce qu’il comporte en outre
une enveloppe couvrant totalement ou partiellement la pluralité de plagues,
'enveloppe comprenant au moins une couche d’isolation thermique dite
incombustible qui est sensiblement incombustible dans les conditions de
température et de pression de I'oxygeéne lorsque I'échangeur de chaleur est
en service, notamment a une température comprise entre +65 °C et -196°C et
a une pression comprise entre 1 bar A et 120 bar A.

Usuellement, on dénomme « matériau compatible oxygéne » un
matériau sensiblement incombustible dans les conditions de température et de
pression de I'oxygéne lorsque I'échangeur de chaleur est en service.

Ainsi, un tel échangeur de chaleur posséde une isolation thermique
individuelle, ce qui permet d’accélérer I'installation d’'une unité de séparation

de gaz sur son site d’exploitation. En effet, lorsque I'échangeur de chaleur est
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livré sur le site d’exploitation, son isolation thermique a déja été mise en place
sur le site de fabrication de I'échangeur de chaleur.

De plus, la couche d’isolation thermique dite incombustible limite voire
évite les risques d’inflammation en présence d'oxygene, ce qui augmente la
sécurité des opérateurs et du matériel. En général, I'inflammabilité est grande
avec une température entre +65 °C et -196 °C et une pression entre 1 bar A et
120 bar A.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la couche d’isolation
thermique incombustible est formée de fibres de céramique réfractaire.

Ainsi, de telles fibres de céramique réfractaire forment, pour
I'échangeur de chaleur, une isolation thermique efficace.

Selon une variante de linvention, la céramique réfractaire peut étre
sélectionnée dans le groupe constitué par une laine de laitier, une laine
minérale telle que la laine de roche ou la laine de verre, des fibres minérales
artificielles, les fibres d’alumine, les fibres siliceuses par exemple en mulite.

Selon un mode de réalisation de l'invention, ladite au moins une couche
d’isolation thermique incombustible a une épaisseur comprise entre 20 mm et
100 mm, de préférence entre 45 mm et 55 mm.

Ainsi, une telle couche d’isolation thermique formée de céramique
réfractaire contribue a isoler efficacement I'échangeur de chaleur.

Selon un mode de réalisation de l'invention, I'enveloppe est fixée a la
pluralité de plaques par des organes mécaniques tels que des ergots ou des
tétons conformés pour un encliquetage ou un emmanchement.

Ainsi, des tels organes mécaniques permettent de fixer de maniére
fiable et rapide I'enveloppe.

Selon un mode de réalisation de I'invention, I'enveloppe comprend en
outre au moins une couche d’isolation thermique en polyuréthane ou un
matériau organique disolation thermique équivalente, ladite au moins une
couche en polyuréthane ayant de préférence une épaisseur comprise entre
150 mm et 350 mm.

Ainsi, une telle couche d’isolation thermique en polyuréthane ou
équivalent contribue a isoler efficacement I'échangeur de chaleur.

Selon un mode de réalisation de I'invention, la couche d’isolation

thermique incombustible couvre une partie dite froide de la pluralité de
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plaques, et au moins une couche d’isolation thermique en polyuréthane
couvre une partie dite chaude, la partie chaude étant située a 'opposé de la
partie froide, la température de la partie froide étant inférieure a la
température de la partie chaude lorsque l'échangeur de chaleur est en
service.

Ainsi, tout I'échangeur de chaleur est efficacement isolé, ce qui
dispense de [Il'entourer dune enceinte avec un isolant thermique
supplémentaire comme la perlite dans I'art antérieur. Usuellement, les parties
froide et chaude sont dénommées respectivement « bout froid » et « bout
chaud ».

Dans ce mode de réalisation, la couche disolation thermique
incombustible couvre la partie froide, laquelle comprend de I'oxygéne dans
des conditions d’inflammabilité. Tandis que la partie chaude est couverte par
une couche disolation thermique éventuellement combustible, tel que du
polyuréthane, car elle ne présente pas les conditions d’inflammabilité en
présence d’'oxygéne. Ainsi, le colt des couches d’isolation thermique est
optimisé, en limitant au strict nécessaire la quantité de couche incombustible.

Selon une variante de l'invention, 'enveloppe peut en outre comprendre
une couche d’isolation thermique combustible, tel que du polyuréthane, qui
s’étend sur la couche d’isolation thermique incombustible. En effet, la surface
externe de la couche d’isolation thermique incombustible ne présente pas les
conditions d’inflammabilité, car elle est a une température supérieure au point
de rosée de l'air.

Selon un mode de réalisation de l'invention, I'échangeur de chaleur a
globalement la forme d'un parallélépipéde rectangle, et la couche d’isolation
thermique incombustible comprend des panneaux d’isolation thermique
comprenant chacun au moins deux parois métalliques et au moins un film en
matériau isolant et disposé entre deux parois métalliques, le film en matériau
isolant étant de préférence sous vide.

Ainsi, une telle forme parallélépipédique permet de définir des
passages un transfert de chaleur efficace, en particulier dans une unité de

séparation de gaz par cryogénie.
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Comme les parois métalliques sont incombustibles et étanches, le film
en matériau isolant peut étre en matériau combustible, car il n'est pas en
contact avec 'oxygéne.

Selon un mode de réalisation de linvention, 'échangeur de chaleur
comprend en outre des boites d’alimentation conformées pour introduire ou
évacuer du fluide calorigene ou du fluide frigorigéne dans ou hors de certains
desdits passages, les boites d’alimentation étant liées a la pluralité de plaques
par des moyens de fixation mécanique, les moyens de fixation mécanique
étant de préférence sélectionnés dans le groupe constitué par des vis, des
rivets, des éléments d’encliquetage et des éléments demmanchement.

Ainsi, de telles boites d’alimentation peuvent étre liées a la pluralité de
plaques de maniére trés rapide sur le site d’exploitation de I'échangeur de
chaleur.

Selon un mode de réalisation de linvention, 'échangeur de chaleur
comprend en outre des organes de suspension, tels que des tiges, des
crochets ou des tirefonds, les organes de suspension composés de matériau
thermiquement isolant tel que des fibres de verre, les organes de suspension
étant conformés pour permettre de suspendre I'échangeur de chaleur a des
poutres, les organes de suspension étant solidarisés a la pluralité de plaques,
de préférence par soudure ou brasure.

Ainsi, de tels organes de suspension permettent de manutentionner
I'échangeur de chaleur de maniére sUre et rapide sur son site d’exploitation.

Selon une variante du mode de réalisation précédent, les organes de
suspension sont disposés vers des bords de la pluralité de plaques. Ainsi, les
organes de suspension permettent d’équilibrer le poids de I'échangeur de
chaleur suspendu.

Par ailleurs la présente invention a pour objet un procédé d’installation,
pour installer une unité de séparation de gaz par cryogénie, l'unité de
séparation de gaz comprenant au moins deux échangeurs de chaleur selon
invention, le procédé d’installation comprenant les étapes :

- transporter au moins deux échangeurs de chaleur sur le site
d’exploitation de I'unité de séparation ;

- installer un chassis comportant au moins deux poutres qui sont

sensiblement paralléles et horizontales et qui sont supportées par des
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montants sensiblement verticaux, les poutres et les montants étant de
préférence métalliques, par exemple en un acier carboné ;

- suspendre chaque échangeur de chaleur a deux poutres au
moyen d'organes de suspension composées de matériau thermiquement
isolant tel que des fibres de verre ; et

- lier des boites d’alimentation a la pluralité de plaques par des
moyens de fixation mécanique, les moyens de fixation mécanique étant de
préférence sélectionnés dans le groupe constitué par des vis, des rivets, des
éléments d’encliquetage et des éléments demmanchement.

Ainsi, un tel procédé d’installation permet dinstaller rapidement une
unité de séparation de gaz par cryogénie sur son site d’exploitation.

De plus, le procédé d’installation permet un gain de temps d’'installation,
car il ne nécessite pas d’étape pour entourer les échangeurs de chaleur d’'une
enceinte avec un isolant thermique supplémentaire comme la perlite dans l'art
antérieur, en raison de l'isolation efficace de chaque échangeur de chaleur
selon l'invention.

Selon un mode de réalisation de I'invention, le procédé d’installation
comprend en outre les étapes :

- solidariser des raccords respectivement sur les Dboites
d’alimentation, de préférence par soudure ; et

- solidariser des collecteurs a des raccords respectifs, de
préférence par soudure.

Ainsi, de telles étapes permettent de réaliser complétement 'unité de
séparation de gaz selon l'invention.

Selon une variante de I'invention, le procédé d’installation comprend en
outre des étapes pour lier a I'ensemble d’échangeurs des composants
d’introduction d’air conditionné, des gaines d’évacuation des fumées et/ou une
colonne centrale. Ainsi, de telles étapes permettent de réaliser complétement
I'unité de séparation de gaz selon I'invention.

Les modes de réalisation de I'invention et les variantes de l'invention
mentionnés ci-avant peuvent étre pris isolément ou selon toute combinaison

techniquement possible.
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La présente invention sera bien comprise et ses avantages ressortiront
aussi a la lumiére de la description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d'exemple non limitatif et faite en référence aux dessins annexés, dans
lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en perspective éclatée d’'un
échangeur de chaleur conforme a l'invention ;

- la figure 2 est une vue schématique en perspective de I'échangeur
de chaleur de la figure 1 ;

- la figure 3 est une vue schématique en perspective d'une partie
dun ensemble déchangeurs conforme a linvention et comprenant
I'échangeur de chaleur de la figure 1, au cours d'une étape d’assemblage ; et

- la figure 4 est une vue similaire a la figure 2 de lI'ensemble
d’échangeurs de la figure 2, au cours d’'une étape ultérieure d’assemblage.

Les figures 1 et 2 illustrent un échangeur de chaleur 1, pour former une
unité non représentée de séparation de gaz par transfert de chaleur d’au
moins un fluide primaire dit fluide calorigéne vers au moins un fluide
secondaire dit fluide frigorigene.

L’échangeur de chaleur 1 comporte une pluralité de plaques 2. De
maniére connue en soi, les plaques 2 sont disposées parallélement les unes
aux autres. Les plaques 2 délimitent des passages non représentés qui sont
conformés pour I'écoulement de fluide calorigéne ou de fluide frigorigéne.

Dans I'exemple des figures 1 et 2, Chaque plaque 2 a globalement la
forme d’un rectangle. L’'échangeur de chaleur 1 a globalement la forme d’un
parallélépipéde rectangle. La longueur de I'’échangeur de chaleur 1 est ici
d’environ 6 m, sa largeur d’environ 2 m et sa hauteur d’environ 2 m.

Par convention, la longueur d’'un échangeur de chaleur est mesurée
parallelement a la direction d’écoulement du fluide frigorigéne dans les
passages. La largeur d'un échangeur de chaleur est mesurée
perpendiculairement a la longueur. La hauteur d'un échangeur de chaleur est
mesurée suivant la direction d'empilement de ses plaques.

L’échangeur de chaleur 1 comporte en outre des entretoises d'échange
thermique non représentées. Les entretoises d'échange thermique s’étendent

entre les plaques 2 de facon a définir des canaux non représentés. De
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maniére connue en soi, chaque canal est adapté pour canaliser une partie du
fluide calorigéne ou une partie du fluide frigorigene.

De plus, I'échangeur de chaleur 1 comporte une enveloppe 4 qui
couvre ici totalement la pluralité de plaques 2. L’'enveloppe 4 comprend une
couche d’isolation thermique formée de fibres de céramique réfractaire. La
couche disolation thermique formée de fibres de céramique réfractaire a ici
une épaisseur d’environ 50 mm. L’enveloppe 4 a donc aussi une épaisseur
d’environ 50 mm.

L’enveloppe 4 est fixée a la pluralité de plaques 2 par des organes
meécaniques non représentés, qui sont ici formés par des ergots conformés
pour un encliquetage.

L’enveloppe 4 peut en outre comprendre des panneaux d’isolation
thermique plagués sur une couche d’isolation thermique. Chaque panneau
d’isolation thermique peut comprendre deux parois métalliques et un film
isolant sous vide entre les parois métalliques.

L’échangeur de chaleur 1 comprend en outre des boites d’alimentation
6 qui sont conformées pour introduire ou évacuer du fluide calorigéne ou du
fluide frigorigéne dans ou hors des passages de fluide. Les boites
d’alimentation 6 sont liées a la pluralité de plaques 2 par des moyens de
fixation mécanique non représentés. Ces moyens de fixation mécanique
peuvent ici étre des vis.

En outre, 'échangeur de chaleur 1 comprend des piquages ou raccords
8, qui ont pour fonction de raccorder les boites d’'alimentation 6 a des
collecteurs primaires ou secondaires, comme le montre la figure 4 décrite ci-
apres.

Les figures 3 et 4 illustrent une étape d’un procedé d’installation d’'une
unité de séparation de gaz par cryogénie. Cette unité de séparation de gaz
comprend trois échangeurs de chaleur 1.

Le procédé d’installation comprend les étapes :

- transporter les échangeurs de chaleur 1 sur le site d’exploitation
de l'unité de séparation ;

- installer un chassis 10 comportant deux poutres 11 qui sont

sensiblement paralléles et horizontales et qui sont supportées par des
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montants 12 sensiblement verticaux ; les poutres 11 et les montants 12 sont
ici en un acier carboné ;

- suspendre chaque échangeur de chaleur 1 aux deux poutres 11
au moyen de tiges de suspension 14 qui sont composées de fibres de verre
thermiquement isolantes ; et

- lier des boites d’alimentation 6 a la pluralité de plaques 2 par des
moyens de fixation mécanique, en I'occurrence par des vis.

Ainsi, 'assemblage des trois échangeurs de chaleur 1 forme une
batterie d’échangeurs.

De plus, le procédé d’installation comprend les étapes :

- solidariser des raccords 8 respectivement sur les boites
d’alimentation 6, ici par soudure ; et

- solidariser des collecteurs 16 a des raccords respectifs 8, ici par
soudure.

Aprés réalisation du procédé d’installation, l'unité de séparation de gaz
par cryogénie est installée sur son site d’exploitation.

Les plaques et les ailettes de I'échangeur de chaleur peuvent étre en

aluminium ou en acier réfractaire (par exemple en Inconel ®).
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Revendications

1. Echangeur de chaleur (1, 101), pour former une unité de
séparation de gaz par transfert de chaleur d'au moins un fluide primaire dit
fluide calorigéne vers au moins un fluide secondaire dit fluide frigorigéne,
I'échangeur de chaleur (1, 101) comportant au moins :

- une pluralité de plaques (2), les plaques (2) étant disposées
parallélement les unes aux autres, les plaques (2) délimitant des passages
conformés pour I'écoulement de fluide calorigene ou de fluide frigorigéne ; et

- des entretoises d'échange thermique qui s’étendent entre les
plaques (2) de fagcon a définir des canaux, chaque canal étant adapté pour
canaliser une partie du fluide calorigene ou une partie du fluide frigorigéne ;

I'échangeur de chaleur (1, 101) étant caractérisé en ce qu’il comporte
en outre une enveloppe (4) couvrant totalement ou partiellement la pluralité de
plaques (2), I'enveloppe (4) comprenant au moins une couche d’isolation
thermique dite incombustible qui est sensiblement incombustible dans les
conditions de température et de pression de I'oxygene lorsque I'’échangeur de
chaleur est en service, notamment a une température comprise entre +65 °C

et -196 °C et a une pression comprise entre 1 bar A et 120 bar A.

2.  Echangeur de chaleur (1, 101) selon la revendication 1, dans
lequel la couche d’isolation thermique incombustible est formée de fibres de

céramique réfractaire.

3. Echangeur de chaleur (1, 101) selon la revendication 1, dans
lequel ladite au moins une couche d’isolation thermique incombustible a une
épaisseur comprise entre 20 mm et 100 mm, de préférence entre 45 mm et

55 mm.

4. Echangeur de chaleur (1, 101) selon l'une des revendications

précédentes, dans lequel 'enveloppe (4) est fixée a la pluralité de plaques (2)
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par des organes meécaniques tels que des ergots ou des tétons conformés

pour un encliquetage ou un emmanchement.

5. Echangeur de chaleur (1, 101) selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel I'enveloppe comprend en outre au moins une
couche d’isolation thermique en polyuréthane ou un matériau organique
d’isolation thermique équivalente, ladite au moins une couche d’isolation
thermique en polyuréthane ayant de préférence une épaisseur comprise entre
150 mm et 350 mm.

6. Echangeur de chaleur selon la revendication 4, dans lequel la
couche d’isolation thermique incombustible couvre une partie dite froide de la
pluralité de plaques, et dans lequel au moins une couche d’isolation thermique
en polyuréthane couvre une partie dite chaude, la partie chaude étant située a
'opposé de la partie froide, la température de la partie froide étant inférieure a
la température de la partie chaude lorsque I'échangeur de chaleur est en

service.

7. Echangeur de chaleur (1, 101) selon I'une des revendications
précédentes, dans lequel 'échangeur de chaleur (1, 101) a globalement la
forme d’'un parallélépipede rectangle, et dans lequel la couche d’isolation
thermique incombustible comprend des panneaux d’isolation thermique
comprenant chacun au moins deux parois métalliques et au moins un film en
matériau isolant disposé entre deux parois métalliques, le film en matériau

isolant étant de préférence sous vide.

8. Echangeur de chaleur (1, 101) selon l'une des revendications
précédentes, comprenant en outre des boites dalimentation (6, 106)
conformées pour introduire ou évacuer du fluide calorigéne ou du fluide
frigorigéne dans ou hors de certains desdits passages, les boites
d’alimentation (6, 106) étant liées a la pluralité de plaques (2) par des moyens
de fixation mécanique, les moyens de fixation mécanique étant de préférence
sélectionnés dans le groupe constitué par des vis, des rivets, des éléments

d’encliquetage et des éléments demmanchement.
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9.  Echangeur de chaleur selon 'une des revendications précédentes,
comprenant en outre des organes de suspension, tels que des tiges, des
crochets ou des tirefonds, les organes de suspension composés de matériau
thermiquement isolant tel que des fibres de verre, les organes de suspension
étant conformés pour permettre de suspendre I'échangeur de chaleur a des
poutres, les organes de suspension étant solidarisés a la pluralité de plaques,

de préférence par soudure ou brasure.

10. Procédé d’installation, pour installer une unité de séparation de
gaz par cryogeénie, I'unité de séparation de gaz comprenant au moins deux
échangeurs de chaleur (1) selon 'une des revendications 1 a 9, le procédé
d’installation comprenant les étapes :

- transporter au moins deux échangeurs de chaleur (1) sur le site
d’exploitation de I'unité de séparation ;

- installer un chassis (10) comportant au moins deux poutres (11)
qui sont sensiblement paralléles et horizontales et qui sont supportées par des
montants (12) sensiblement verticaux, les poutres (11) et les montants (12)
étant de préférence métalliques, par exemple en un acier carboné ;

- suspendre chaque échangeur de chaleur (1) a deux poutres (11)
au moyen dorganes de suspension (14) composés de matériau
thermiquement isolant tel que des fibres de verre ; et

- lier des boites d’alimentation (6) a la pluralité de plaques (2) par
des moyens de fixation mécanique, les moyens de fixation mécanique étant
de préférence sélectionnés dans le groupe constitué par des vis, des rivets,

des éléments d’encliquetage et des éléments demmanchement.

11. Procédé d’installation selon la revendication 10, comprenant en
outre les étapes :

- solidariser des raccords (8) respectivement sur les boites
d’alimentation, de préférence par soudure ; et

- solidariser des collecteurs (16) a des raccords respectifs, de

préférence par soudure.
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