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(54) Title: METHOD FOR TRANSFERRING HEAT BETWEEN A FIRST AND A SECOND FLUID

(54) Titre : PROCEDE DE TRANSFERT THERMIQUE ENTRE UN PREMIER ET UN DEUXIEME FLUIDE

Y

(57) Abstract: The invention relates to a method for transferring heat between a
first and a second fluid, in which method the first and the second fluid circulate
respectively on either side of a thermally conducting wall (3) of a monobloc as-
sembly (1) formed as a single piece arranged inside a device (10), the monobloc
assembly (1) comprising; - a first thermally conducting cellular three-dimension-
al structure (2) through which the first fluid can pass, - at least said wall (3), and
- a second thermally conducting cellular three-dimensional structure (4) through
which the second fluid can pass, the first cellular three-dimensional structure
(2) and the second cellular three-dimensional structure (4) being situated one on
each side of said wall (3) and secured to said wall (3) so that the transfer of heat
is from the first fluid to the second fluid through said wall (3) and so that each
of the first and second fluids is both in liquid phase and in gaseous phase, the
liquid phase of the first fluid circulating in an opposite direction to the gaseous
phase of the first fluid, and the liquid phase of the second fluid circulating in an
opposite direction to the gaseous phase of the second fluid.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de transfert thermique entre un
premier et un deuxieme fluide dans lequel le premier et le deuxieme fluide cir-
culent respectivement de part et d'autre d'une paroi thermiquement conductrice
(3) d'un ensemble monobloc (1) formé d'un seul tenant agencé a l'intérieur d'un
dispositif (10), l'ensemble monobloc (1) comportant: - une premicre structure
tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice (2) apte a étre traversée
par le premier fluide, - au moins ladite paroi (3), et - une deuxiéme structure
tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice (4) apte a étre traversée
par le deuxieme fluide, la premiere structure tridimensionnelle alvéolaire (2) etla
deuxi¢me structure tridimensionnelle alvéolaire (4) étant situées de part et d'autre
de ladite paroi (3) et solidaires de ladite paroi (3), de sorte

[Suite sur la page suivante]
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que le transfert thermique est réalisé du premier fluide vers le deuxi¢me fluide a travers ladite paroi (3) et que chacun des premier
et deuxi¢me fluides est a la fois sous phase liquide et sous phase gazeuse, la phase liquide du premier fluide circulant dans un sens
oppose a la phase gazeuse du premier fluide et la phase liquide du deuxieéme fluide circulant dans un sens opposé a la phase gazeuse
du deuxieme fluide.
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Description
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[0001] La présente invention concerne le domaine des dispositifs aptes a réaliser

un transfert thermique.

[0002] La réduction de la consommation énergétique des procédés industriels
destinés a réaliser des séparations de divers composes, finis ou intermeédiaires,
recherchés par divers types d’industries utilisant des ressources fossiles ou
renouvelables est un enjeu majeur, par exemple dans le cas des colonnes de
distillation, d’absorption ou de stripping. En particulier, lorsque les volatilités des
corps a séparer sont proches, le besoin en énergie d’'une colonne de distillation,
d’absorption ou de stripping augmente, et I'efficacité énergétique du procédeé de

séparation diminue.

[0003] De nombreux designs de colonnes a distiller ont été proposés depuis les
débuts de I'ére industrielle, et plus récemment le concept des colonnes « Heat
Integrated Distillation Column », dites colonnes HIDIC, a été développé.

[0004] La caractéristigue d’'une colonne HIDIC est que la chaleur est transférée
d’'une zone d’enrichissement chaude a une zone d'appauvrissement plus froide.
Pour pouvoir observer cette situation, la zone d'enrichissement est reéglée a une
pression supérieure a la zone d'appauvrissement. Le saut de pression a réaliser
est faible, ce qui minimise les colts de recompression. Autrement dit, le saut de
pression nécessaire a la mise en ceuvre économique d'une colonne HIDIC
nécessite que le colt énergétique de cette recompression soit inférieur a celui de
la consommation énergétique d’une colonne a distiller conventionnelle, dont ladite
consommation est mesurée au niveau du rebouilleur de celle-ci. Il reste
néanmoins difficile de conjuguer haute intégration énergétique et efficacité de

séparation.

[0005] Il existe ainsi un besoin de dispositifs pour réduire la consommation
énergétique aptes a réaliser un transfert thermique avec grande efficacitée.



10

15

20

25

30

WO 2020/169934 PCT/FR2020/050322

[0006] L’invention atteint ce but grace a un procédé de transfert thermique entre
un premier et un deuxiéme fluide dans lequel le premier et le deuxieme fluide
circulent respectivement de part et d’autre d’une paroi thermiquement conductrice
d'un ensemble monobloc formé d’un seul tenant agence a I'intérieur d’un dispositif,
I'ensemble monobloc comportant:

- une premiere structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
apte a étre traversée par le premier fluide,

- au moins ladite paroi, et

- une deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
apte a étre traversée par le deuxieme fluide,

la premiere structure tridimensionnelle alvéolaire et la deuxiéme structure
tridimensionnelle alvéolaire étant situées de part et d’autre de ladite paroi et
solidaires de ladite paroi,

de sorte que le transfert thermique est réalisé du premier fluide vers le deuxiéme
fluide a travers ladite paroi et que chacun des premier et deuxiéme fluides est
notamment a la fois sous phase liquide et sous phase gazeuse, la phase liquide
du premier fluide circulant dans un sens opposé a la phase gazeuse du premier
fluide et la phase liquide du deuxiéme fluide circulant dans un sens opposé a la

phase gazeuse du deuxieéme fluide.

[0007] Autrement dit, chacun des premier et deuxiéme fluides est notamment a la
fois sous phase liquide et sous phase gazeuse, la phase liquide du premier fluide
circulant a contre-courant de la phase gazeuse du premier fluide et la phase
liquide du deuxiéme fluide circulant a contre-courant de la phase gazeuse du

deuxiéme fluide.

[0008] La vitesse de la phase gazeuse de chacun des premier et deuxiéme
fluides est comprise entre 0,5 m/s et 5 m/s, de préférence entre 1 m/s et 3 m/s.

[0009] Le premier fluide correspond notamment a un premier écoulement contre-
courant et le deuxieme fluide a un second écoulement contre-courant. Plus
particulierement, le premier fluide correspond notamment a un premier
écoulement sous forme biphasique gaz-liquide a contre-courant et le deuxieme

fluide a un second écoulement sous forme biphasique gaz-liquide a contre-courant.

[0010] Un transfert de matiére est réalisé simultanément au transfert thermique.



10

15

20

25

30

WO 2020/169934 PCT/FR2020/050322

[0011] Un transfert de matiére dans chacune des structures tridimensionnelles

est réalisé simultanément au transfert thermique.

[0012] Ainsi, le procédé selon l'invention est remarquable en ce que le transfert
thermique et le transfert de matiére ont lieu simultanément au sein du dispositif. A
I'intérieur des deux structures, chacun des deux fluides est a la fois sous phase
liquide et sous phase gazeuse. Le liquide ruisselle sur la surface solide alors que
le gaz occupe le reste de la structure. Afin d’assurer un contact optimal entre les
deux phases, la structure doit étre entierement mouillée et en méme temps le gaz
doit circuler dans I'ensemble de la structure, sans emprunter un chemin
préférentiel. Cela est rendu possible par I'architecture tridimensionnelle alvéolaire
des chacune de structures qui posséde une grande aire d’interface et qui permet
donc de créer une grande surface de contact entre les deux phases.

[0013] Par ailleurs, I'ensemble monobloc d'un seul tenant rend le transfert
thermique plus efficace. En l'absence d’une continuité entre les structures
tridimensionnelles alvéolaires et la paroi thermiquement conductrice, I'énergie est
diffusée a l'intérieur de chacune des structures ainsi limitant fortement le transfert
thermique au travers de la paroi. Dans le cas inverse, lorsque l'ensemble
monobloc est d'un seul tenant selon l'invention, il existe une continuité de matiére
entre les structures tridimensionnelles alvéolaires et la paroi thermiquement

conductrice, permettant ainsi le transfert thermique au travers de ladite paroi.

[0014] L'invention a encore pour objet un dispositif apte a réaliser un transfert
thermique entre un premier et un deuxieéme fluide circulant respectivement de part
et d'autre d’'une paroi thermiquement conductrice, ledit dispositif étant configuré
pour mettre en ceuvre le procédé décrit précédemment, le dispositif comportant un
ensemble monobloc formé d’'un seul tenant comportant:

- une premiere structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
apte a étre traversée par le premier fluide,

- au moins ladite paroi, et

- une deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
apte a étre traversée par le deuxieéme fluide,

la premiere structure tridimensionnelle alvéolaire et la deuxiéme structure

tridimensionnelle alvéolaire étant situées de part et d’autre de ladite paroi et
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solidaires de ladite paroi,
de sorte que le transfert thermique est réalisé du premier fluide vers le deuxiéme

fluide a travers ladite paroi.

[0015] L’ensemble monobloc garantit de bonnes performances thermiques. Dans
le cas d’'une utilisation dans une colonne a distiller, il garantit également de

bonnes performances de séparation.

[0016] Par ensemble monobloc selon I'invention on entend un ensemble formé
d’'un seul tenant, la premiére structure tridimensionnelle alvéolaire et la deuxiéme
structure tridimensionnelle alvéolaire étant toutes les deux inséparables de la

paroi.

[0017] Le dispositif peut étre un échangeur thermique ou une colonne de
séparation, notamment une colonne a distiller, une colonne d'absorption, ou un

strippeur.
[0018] Le dispositif peut &tre un échangeur thermique.

[0019] Le dispositif est apte a réaliser un transfert de matiére simultanément au
transfert thermique. Le dispositif améliore alors les échanges de chaleur tout en
conservant les performances de transfert de matiere. Les performances de
transfert de matiére sont notamment nécessaires a la mise en ceuvre de procédés
de séparation dans de nombreuses industries de transformation de matiéres
diverses chimiques, énergétiques, alimentaires, et biotechnologiques. Par
performances de transfert de matiére on entend donc la séparation de matiere, ce
qui est I'objet méme d’'une colonne a distiller, une colonne d'absorption, ou un

strippeur.

[0020] Le dispositif peut &tre une colonne de séparation, notamment une colonne
a distiller, une colonne d'absorption, ou un strippeur, ou deux colonnes de
séparations réactives, I'une produisant de la chaleur et I'autre en consommant. Un
tel dispositif permet d'améliorer trés significativement les performances des
procédés de distillation, d’absorption ou de stripping, qui sont des procédés de
séparation au sein desquels il importe de gérer simultanément les processus de
transfert de matiére et de chaleur. Ces procédés jouent un réle important dans les

industries pétrolieres, gaziéres, pétrochimiques et chimiques, et notamment dans
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les installations destinées au traitement de gaz naturel, pour la désacidification par
exemple, ou gaz de combustion, pour la décarbonatation par exemple, pour

lesquels la maitrise de la consommation énergétique doit étre minimisee.

[0021] De maniére préférée, le dispositif est une colonne a distiller ou un
échangeur thermique, notamment une colonne a distiller. De maniére plus
préférée encore, le dispositif est une colonne a distiller comportant un échangeur
thermique configuré pour échanger de la chaleur entre deux fluides biphasiques,

notamment contenant chacun une phase liquide et une phase gazeuse.

[0022] La colonne a distiller comporte un ou plusieurs ensembles monoblocs
selon I'invention configurés pour que la longueur de la colonne a distiller soit égale
a une longueur cible. Les ensembles monoblocs peuvent étre vissés et/ou collés

les uns aux autres.
[0023] Le dispositif peut étre une colonne a distiller HIDIC.

[0024] La colonne a distiller HIDIC comporte notamment une zone
d’enrichissement et une zone d’appauvrissement, dans lesquelles circulent
respectivement le premier fluide et le second fluide. La paroi de I'ensemble
monobloc sépare notamment Ila zone d’enrichissement de la zone

d’appauvrissement.

[0025] Le dispositif améliore les échanges de chaleur entre la zone
d’enrichissement et la zone d’appauvrissement tout en conservant les

performances de transfert de matiére dans chacune desdites zones.

[0026] Le dispositif peut étre une colonne a distiller HIDIC concentrique. La
colonne HIDIC concentrique selon l'invention présente un gain énergétique éleve,

notamment pour la séparation des composeés a volatilité proche.

[0027] Par « colonne a distiller HIDIC concentrique », on entend une colonne a
distiller HIDIC comportant une colonne d’enrichissement et une colonne
d’appauvrissement concentriques. Autrement dit la zone d’enrichissement est une
colonne d’enrichissement et la zone d’appauvrissement est une colonne
d’appauvrissement, la colonne d’enrichissement et la colonne d’appauvrissement

étant concentriques.
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[0028] La colonne d’enrichissement comporte notamment la premiére structure

tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice.

[0029] La colonne d'appauvrissement comporte notamment la deuxiéme

structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice.

[0030] La difféerence de température entre la téte et le pied de la colonne a
distiller peut étre inférieure ou égal a 20°C. Plus la différence de température entre

la téte et le pied de la colonne a distiller est faible plus le gain en énergie est grand.

[0031] Le fonctionnement d’'une colonne a distiller selon l'invention est donc
remarquable par le fait que d'une part il y a transfert de matiére entre les phases
dans chaque fluide et d’autre part le transfert de chaleur entre les deux fluides est
assuré de la facon la plus efficace, qui soit. Un transfert de matiére est ainsi

réalisé simultanément au transfert thermique.

[0032] Le dispositif est configuré pour que chacun des premier et deuxiéme
fluides soient a la fois sous phase liquide et sous phase gazeuse, la phase liquide
du premier fluide circulant dans un sens opposé a la phase gazeuse du premier
fluide et la phase liquide du deuxiéme fluide circulant dans un sens opposé a la
phase gazeuse du deuxieéme fluide. Ainsi on peut observer un écoulement contre-

courant gaz/liquide de chaque cété de la paroi.

[0033] Le dispositif est configuré pour que la vitesse de la phase gazeuse de
chacun des premier et deuxieme fluides soit comprise entre 0,5 m/s et 5 m/s, de
préférence entre 1 m/s et 3 m/s.

[0034] L’invention peut notamment étre utilisée pour de la distillation fractionnée
dans les domaines tels que le raffinage, la pétrochimie, la chimie de spécialité,
I'industrie pharmaceutique, la biotechnologie ou I'agroalimentaire.

[0035] Selon un autre de ses objets, I'invention concerne un ensemble monobloc
congcu pour la mise en ceuvre d'un procédé selon décrit précédemment, ledit
ensemble monobloc étant destiné a étre agencé a I'intérieur d’un dispositif tel que
décrit ci-dessus apte a réaliser un transfert thermique entre un premier et un
deuxieme fluide circulant respectivement de part et d'autre d'une paroi
thermiquement conductrice, ledit ensemble monobloc est formé d'un seul tenant et

comporte:
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- une premiere structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
apte a étre traversée par le premier fluide,

- au moins ladite paroi, et

- une deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
(4) apte a étre traversée par le deuxiéme fluide,

la premiere structure tridimensionnelle alvéolaire et la deuxiéme structure
tridimensionnelle alvéolaire étant situées de part et d’autre de ladite paroi et
solidaires de ladite paroi,

de sorte que le transfert thermique est réalisé du premier fluide vers le deuxiéme
fluide a travers ladite paroi.

[0036] L’ensemble monobloc garantit de bonnes performances thermiques. Dans
le cas d’'une utilisation dans une colonne a distiller, il garantit également de

bonnes performances de séparation.

[0037] Par ensemble monobloc selon I'invention on entend un ensemble formé
d’'un seul tenant, la premiére structure tridimensionnelle alvéolaire et la deuxiéme

structure tridimensionnelle alvéolaire étant inséparable de la paroi.
[0038] La paroi est préférentiellement de forme cylindrique.
[0039] La paroi présente une épaisseur comprise entre 0,5 mm et 10 mm.

[0040] La premiere structure tridimensionnelle alvéolaire et la deuxiéme structure
tridimensionnelle alvéolaire peuvent étre moulées d’une seule piéce avec la paroi,

notamment par fonderie.

[0041] L'ensemble monobloc peut de maniere alternative étre fabriqué par
fabrication additive, par brasage ou par soudage de plaques métalliques

élémentaires.

[0042] Le dispositif est apte a réaliser un transfert de matiére simultanément au
transfert thermique.

[0043] Le dispositif est apte a réaliser un transfert de matiére au sein des premier

et deuxieéme fluides de fagon simultanée au transfert thermique.
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[0044] La premiére structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement
conductrice remplit lintérieur du cylindre formé par la paroi, et présenter

notamment un rayon compris entre 15 mm et 50 mm.

[0045] La deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement

conductrice épouse le contour de la paroi et s’étendre radialement.

[0046] La deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement

conductrice présente un rayon externe compris entre 25 mm et 100 mm.

[0047] La deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement

conductrice présente une surface opposée a la paroi de forme cylindrique.

[0048] La premiére structure tridimensionnelle alvéolaire et la deuxiéme structure

tridimensionnelle alvéolaire sont notamment fixées a ladite paroi.

[0049] La premiere structure tridimensionnelle alvéolaire et la deuxiéme structure
tridimensionnelle alvéolaire sont notamment structurellement conductrices de la

chaleur.

[0050] Les premiere et deuxieme structures tridimensionnelles alvéolaires

définissent notamment une pluralité d'alvéoles.

[0051] Les premiere et deuxieme structures tridimensionnelles alvéolaires sont

notamment a alvéoles ouvertes.
[0052] Les alvéoles sont notamment en communication les unes avec les autres.

[0053] Au moins I'une, notamment chacune, des structures tridimensionnelles
alvéolaires comporte une pluralité de brins d’épaisseur comprise entre 1 mm et 3

mm.

[0054] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires présente

un taux de vide compris entre 85% a 99%.

[0055] Le taux de vide d'une structure alvéolaire est calculé de la maniére

suivante.

[0056] La masse mq de la structure alvéolaire est mesurée en kg.
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[0057] La structure alvéolaire est placée dans un récipient et entiérement
immergée dans de I'’eau qui est versée jusqu’a une graduation donnée. La masse

my de 'ensemble constitué par la structure alvéolaire et I'eau est mesurée en kg.

[0058] Le récipient est vidé puis rempli uniguement d'eau jusqu’a ladite

graduation. La masse m3 d’eau est mesuree en kg.
[0059] Le volume de la structure alvéolaire Vg, est déterminé en L.

[0060] Le taux de vide € est calculé selon I'équation suivante, ou p est la masse
volumique de I'eau en kg/L:

[0061] [Math. 1]

[0062] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires présente

une surface volumique comprise entre 100 et 1000 m%/m?®.

[0063] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires est une

structure stochastique ou une structure réguliere.
[0064] Ainsil'arrangement des alvéoles est régulier ou stochastique.

[0065] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires est une

structure ordonnée, homogene ou non.

[0066] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires présente

des cellules de Kelvin.

[0067] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires présente

des alvéoles qui ne sont pas des cellules de Kelvin.

[0068] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires présente
des alvéoles présentant des variantes geométriques les unes par rapport aux

autres, la ou les structures alvéolaires étant notamment anisotropes.

[0069] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires présente

des alvéoles cylindriques, prismatiques ou parallélépipédiques.
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[0070] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires présente
des alvéoles a base polyédrique, notamment a base octogonale, hexagonale ou

carrée.

[0071] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires présente
des alvéoles décrites par |'appellation concept déposée NEOLATTICE indiquée
dans la documentation développé par le Groupe GRIMS.

[0072] Chaque alvéole a une dimension caractéristique comprise entre 5 mm et

25 mm.

[0073] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires est une
mousse conductrice, notamment une mousse constituée de matériau conducteur

de chaleur.

[0074] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires est une

mousse métalligue ou une mousse de carbure de silicium.

[0075] Au moins I'une, notamment chacune, des structures alvéolaires est une
mousse de cuivre, de titane, d’'acier inoxydable ou d’aluminium, ou de leurs

alliages.

[0076] Au moins l'une, notamment chacune, des structures alvéolaires est

fabriquée par fonderie ou par technologie additive.
[0077] La ou les mousses sont notamment rigides.

[0078] Selon un autre de ses objets, l'invention concerne un procédé de
fabrication d’'un ensemble monobloc tel que décrit précédemment, comportant:

- lintroduction d’un liquide dans une préforme,

- la solidification du liquide dans la préforme,

- le démoulage du solide ainsi obtenu de sorte a obtenir 'ensemble monobloc.

[0079] L’ensemble monobloc est ainsi notamment fabriqué par coulage.
[0080] Le démoulage comporte une étape de debourrage thermique.
[0081] L’ensemble monobloc est fabriqué par fonderie.

[0082] L’ensemble monobloc est de maniére alternative fabriqué par fabrication
additive.
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[0083] La premiere structure tridimensionnelle alvéolaire et/ou la deuxiéme
structure tridimensionnelle alvéolaire peut de maniere alternative étre rendue

solidaires de la paroi par brasage ou par soudage.

[0084] L’invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description
détaillée qui va suivre, d’exemples de mise en ceuvre non limitatifs de celle-ci, et a

I'examen du dessin annexe, sur lequel :

Fig. 1

[0085] [Fig. 1] représente un ensemble monobloc selon I'invention.

Fig. 2

[0086] [Fig. 2] représente en perspective 'ensemble monobloc de la figure 1.
Fig. 3

[0087] [Fig. 3] est une coupe transversale de 'ensemble monobloc de la figure 1.
Fig. 4

[0088] [Fig. 4] représente un grossissement de la premiére structure

tridimensionnelle alvéolaire de I'ensemble monobloc de la figure 1.
Fig. 5

[0089] [Fig. 5] représente un dispositif apte a réaliser un transfert thermique selon

I'invention.
Fig. 6

[0090] [Fig. 6] représente de maniere schématique le fonctionnement d'une

colonne HIDiC selon I'invention.
Fig. 7a

[0091] [Fig. 7a] est un premier graphique comparant la performance thermique

d'un ensemble monobloc selon 'invention avec un garnissage de I'art antérieur.

Fig. 7b
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[0092] [Fig. 7b] est un deuxiéme graphique comparant la performance thermique

d'un ensemble monobloc selon 'invention avec un garnissage de I'art antérieur.
Fig. 7c

[0093] [Fig. 7c] est un troisiéme graphique comparant la performance thermique

d'un ensemble monobloc selon I'invention avec un garnissage de I'art antérieur.
Fig. 7d

[0094] [Fig. 7d] est un quatrieme graphique comparant la performance thermique

d'un ensemble monobloc selon 'invention avec un garnissage de I'art antérieur.
Fig. 8a

[0095] [Fig. 8a] représente une premiere étape d’'un procédé de fabrication d'une
structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice d’un ensemble

monobloc selon l'invention.
Fig. 8b

[0096] [Fig. 8b] représente une deuxieme étape d'un procédé de fabrication
d’'une structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice d'un

ensemble monobloc selon 'invention.
Fig. 8c

[0097] [Fig. 8c] représente une troisiéme étape d’'un procédé de fabrication d’'une
structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice d’un ensemble

monobloc selon l'invention.
Fig. 8d

[0098] [Fig. 8d] représente une quatrieme étape d'un proceédé de fabrication
d’'une structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice d'un

ensemble monobloc selon 'invention.
Fig. 8e

[0099] [Fig. 8e] représente une cinquiéme étape d’'un procédé de fabrication
d’'une structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice d'un

ensemble monobloc selon 'invention.
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Fig. 8f

[0100] [Fig. 8f] représente une sixieme étape d’'un procéde de fabrication d’une
structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice d’un ensemble

monobloc selon l'invention.

[0101] Les figures 1, 2 et 3 représentent un ensemble monobloc 1 pour dispositif
10 apte a réaliser un transfert thermique entre un premier et un deuxieme fluide
circulant respectivement de part et d’autre d’'une paroi thermiquement conductrice
3.

[0102] L’ensemble monobloc 1 comporte:

- une premiere structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice 2
apte a étre traversée par le premier fluide,

- ladite paroi 3, et

- une deuxieme structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice 4

apte a étre traversée par le deuxiéme fluide.

[0103] La premiére structure tridimensionnelle alvéolaire 2 et la deuxiéme
structure tridimensionnelle alvéolaire 4 sont situées de part et d’autre de ladite
paroi 3 et solidaires de ladite paroi 3.

[0104] Le transfert thermique est réalisé du premier fluide vers le deuxieme fluide
a travers ladite paroi 3.

[0105] La premiére structure tridimensionnelle alvéolaire 2 et la deuxiéme
structure tridimensionnelle alvéolaire 4 comportent une pluralit¢ de brins 6

d’épaisseur e, comprise entre 1 mm et 3 mm.
[0106] La paroi 3 est de forme cylindrique autour d’un axe Y.
[0107] La paroi 3 présente une epaisseur e, de 5 mm.

[0108] La premiére structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement

conductrice 2 remplit I'intérieur du cylindre formé par la paroi 3.

[0109] La deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement

conductrice 4 épouse le contour de la paroi 3 et s'étend radialement.
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[0110] La surface de la deuxieme structure tridimensionnelle alvéolaire
thermiquement conductrice 4 opposée a la paroi 3 est de forme cylindrique autour

de l'axeY.

[0111] La premiére structure tridimensionnelle alvéolaire 2 a un diameétre |1 de 80

mm.

[0112] La deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire 4 a une dimension

radiale Ide 25 mm.

[0113] Comme illustré sur la figure 4, chaque alvéole 5 présente une dimension
caracteéristique I,de 10 mm.

[0114] Les premieére et deuxiéme structures alvéolaires 2,4 sont des mousses

meétalliqgues a cellules de Kelvin.

[0115] La figure 5 représente un dispositif 10 selon 'invention. Le dispositif 10 est
une colonne HIDIC concentrigue comportant un ensemble monobloc 1 selon

I'invention.

[0116] Le dispositif 10 comporte une colonne d’enrichissement, dite colonne
interne, comportant une premiere structure tridimensionnelle alvéolaire
thermiquement conductrice 2 et une colonne d’appauvrissement, dite colonne
externe, comportant une deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire
thermiquement conductrice 4, la colonne d’enrichissement et la colonne

d’appauvrissement étant concentriques.

[0117] Les performances thermiques d’un ensemble monobloc 1 selon I'invention
ont été testées sur une colonne HIDIC concentrigue et comparées avec un

garnissage de l'art antérieur aux figures 7a, 7b, 7c et 7d.

[0118] L’ensemble monobloc 1 testé comporte, de part et d’autre de la paroi, une
mousse métallique d’aluminium présentant un taux de vide de 85% et présentant

des cellules de Kelvin.

[0119] Le garnissage de [l'art antérieur est un garnissage « super ring »
commercialisé par la societé Raschig Gmbh.
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[0120] La colonne HIDIC concentrique sur laquelle les essais ont été réalisés est
une colonne d’'un métre de hauteur comportant une colonne interne de 80 mm de

diamétre et une colonne externe de 150 mm de diamétre.

[0121] La colonne interne est alimentée par du cyclohexane a un deébit, dit « débit
d’'arrosage », de 12 kg/h a 40 kg/h.

[0122] La colonne externe est alimentée par de la vapeur d’eau a un débit de 0,8

kg/h a 5 kg/h, a une pression comprise entre 1,8 atm et 2,2 atm.

[0123] Les figures 7a, 7b, 7c et 7d représentent la chaleur échangée en fonction
du débit d’arrosage pour I'ensemble monobloc 1 d’'une part et pour le garnissage
de l'art antérieur, noté « garnissage », d’autre part, respectivement pour une
différence de température de part et d’autre de la paroi AT de 1°K, 1,81°K, 2,61°K,
et 5,65°K.

[0124] Les résultats présentés aux figures 7a, 7b, 7¢c et 7d montrent que
'ensemble monobloc 1 selon linvention offre une meilleure performance

thermique que le garnissage de I'art antérieur.

[0125] La valeur moyenne du gain est de I'ordre de 100% : 'ensemble monobloc
1 selon l'invention double I'’échange thermique par rapport au garnissage de I'art

antérieur.

[0126] Par ailleurs, trois essais ont été réalisés sur une colonne HIDIC
concentrique selon l'invention, représentée de maniére trés schématique sur la

figure 6, comportant un ensemble monobloc 1 selon I'invention.

[0127] L’ensemble monobloc 1 utilisé pour ces trois essais comporte, de part et
d’autre de la paroi 3, une mousse d’aluminium présentant un taux de vide de 85%

et présentant des cellules de Kelvin.

[0128] Pour chaque essai, les résultats ont été analysés avec le systéme n-
heptane (C7)/cyclohexane (C6). Les trois essais (essais 1, 2 et 3) ont été réalisés
respectivement avec une pression dans la colonne interne Pint de 1,3 bar, de 1,5
bar et de 1,5 bar. L'ensemble des résultats est resumé dans les tableaux 1 a 3,
correspondant respectivement aux essais 1 a 3, les grandeurs mesurées étant

représentees sur la figure 6.
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[0129] [Tableau 1]
F w D F' Vi V1’ L1 V2
débit total kg/h | 11,80 3,00 8,80 24,30 | 21,30 21,30 12,51 | 8,80
fraction Cé6 0,49 0,12 0,62 0,44 0,49 0,49 0,39 0,62
massique Cc7 0,51 0,88 0,38 0,56 0,51 0,51 0,61 0,38
Température °C 29,57 | 95,66 | 95,83 | 84,72 | 89,21 | 101,08 | 97,23 | 91,08
Pression bar 1,01 1,01 1,35 1,01 1,01 1,35 1,35 1,35
[0130] [Tableau 2]
F w D F' Vi V1’ L1 V2
débit total kg/h | 11,75 | 10,82 | 0,92 | 28,92 | 18,10 | 18,10 | 17,18 | 0,92
fraction Cé6 0,47 0,43 0,94 0,61 0,71 0,71 0,70 0,94
massique Cc7 0,53 0,57 0,06 0,39 0,29 0,29 0,30 0,06
Température °C 39,88 | 87,88 | 95,22 | 84,71 | 84,65 | 98,57 | 93,78 | 83,99
Pression bar 1,01 1,01 1,50 1,01 1,01 1,50 1,50 1,50
[0131] [Tableau 3]
F w D F' Vi V1’ L1 V2
débit total kg/h | 11,4 2,8 8,6 18,7 15,9 15,9 7.3 8,6
fraction Cé6 0,5 0,1 0,6 0,4 0,5 0,5 0,4 0,6
massique Cc7 0,5 0,9 0,4 0,6 0,5 0,5 0,6 0,4
Température °C 31,5 95,5 | 100,1 | 84,8 89,4 | 1054 | 100,6 | 89,9
Pression bar 1,0 1,0 1,5 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5

[0132] Les résultats des essais ont été comparés aux résultats d’'une colonne de

distillation classique.

[0133] La puissance a fournir au bouilleur de la colonne de distillation classique
(Qb classique) a été comparée a la puissance fournie au bouilleur de la colonne
HIDIC (Qb HIDIC) ajoutée a la puissance consommee par le compresseur de la
colonne HIDIC (Pcomp).

[0134] L’hypothése pessimiste selon laquelle le rendement isentropique du
compresseur de la colonne HIDIC est de 25% a été prise.

[0135] Les résultats sont regroupés dans le tableau 4.

[0136] [Tableau 4]

Qb (kW) Pcomp (KW) Pcomp (kW) | Total | Qb (kW) Gain
HIDiC (isentropique) (25% HIDiC | classique
isentropique) | (kW)
Essai 1 0,31 0,06 0,24 0,55 0,97 43%
Essai 2 0,04 0,07 0,28 0,32 0,52 57%
Essai 3 0,3 0,06 0,24 0,54 0,84 36%

[0137] Des gains énergétiques compris entre 36% et 57% ont été réalisés.
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[0138] L'utilisation d’'une colonne HIDIC selon l'invention permet donc un net gain
énergétique par rapport a une colonne a distiller classique.

[0139] Les figures 8a, 8b, 8c, 8d, 8e et 8f représentent différentes étapes d’'un
procédeé de fabrication d’une structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement

conductrice d’'un ensemble monobloc selon I'invention.
[0140] La structure tridimensionnelle alvéolaire est fabriquée par chaudronnerie.

[0141] Des noyaux 20 en plaques sont fabriqués (Figure 8a). Le motif constitutif
des noyaux 20 est par exemple une cellule de Kelvin a laquelle on a chanfreiné
les arrétes pour permettre I'infiltration du métal. Les noyaux 20 sont a base de
sable.

[0142] Les noyaux 20 sont agglomérés en préforme 21 (Figure 8b). Les noyaux
20 sont disposés par imbriguement des plaques.

[0143] Un moule est réalisé et la préeforme 21 remoulée (Figure 8c).

[0144] Un bain de métal 22, par exemple d’aluminium, est préparé puis le métal
22 liquide est infiltré dans la préforme (Figure 8d). Le systéme de remplissage et
la température du métal sont adaptées a la configuration de la structure
tridimensionnelle alvéolaire a fabriquer. Un logiciel permettant de calculer les

distances d’infiltration de métal peut étre utilisé.
[0145] Le metal 22 est solidifie (Figure 8e).

[0146] Les sables sont évacués par un procédé de débourrage thermique qui
permet d'évacuer le sable sans endommager les brins (Figure 8f).

[0147] Le métal est parachevé et la structure tridimensionnelle alvéolaire est

fabriquée.

[0148] Le procédé de fabrication de la structure tridimensionnelle alvéolaire
comporte un contrdle de la forme des noyaux, un contréle de la porosité du métal
avant coulée, une mesure de la température du métal avant coulée, une
vérification de la métallurgie du métal avant coulée, notamment a l'aide d'un

spectrométre et un contrdle visuel aprés dessablage.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de transfert thermique entre un premier et un
deuxiéme fluide dans lequel le premier et le deuxiéme fluide circulent
respectivement de part et d’autre d’'une paroi (3) thermiquement conductrice d’'un
ensemble monobloc (1) formé d’un seul tenant agencé a l'intérieur d’'un dispositif
(10), I'ensemble monobloc (1) comportant:

- une premiere structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
(2) apte a étre traversée par le premier fluide,

- au moins ladite paroi (3), et

- une deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
(4) apte a étre traversée par le deuxiéme fluide,

la premiére structure tridimensionnelle alvéolaire (2) et la deuxiéme structure
tridimensionnelle alvéolaire (4) étant situées de part et d’autre de ladite paroi (3) et
solidaires de ladite paroi (3),

de sorte que le transfert thermique est réalisé du premier fluide vers le deuxiéme
fluide a travers ladite paroi (3) et que chacun des premier et deuxieme fluides est
a la fois sous phase liquide et sous phase gazeuse, la phase liquide du premier
fluide circulant dans un sens opposé a la phase gazeuse du premier fluide et la
phase liquide du deuxiéme fluide circulant dans un sens opposé a la phase

gazeuse du deuxiéme fluide.

[Revendication 2] Procédé de transfert thermique selon la revendication 1, la
vitesse de la phase gazeuse de chacun des premier et deuxieme fluides étant
comprise entre 0,5 m/s et 5 m/s, de préférence entre 1 m/s et 3 m/s.

[Revendication 3] Procédé de transfert thermique selon l'une quelconque des
revendications 1 ou 2, dans lequel un transfert de matiére est reéalisé

simultanément au transfert thermique.

[Revendication 4] Dispositif (10) apte a réaliser un transfert thermique entre un
premier et un deuxieme fluide circulant respectivement de part et d’autre d'une
paroi (3) thermiquement conductrice, ledit dispositif (10) étant configuré pour

mettre en ceuvre le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, le
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dispositif comportant un ensemble monobloc (1) formé d'un seul tenant
comportant:

- une premiere structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
(2) apte a étre traversée par le premier fluide,

- au moins ladite paroi (3), et

- une deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
(4) apte a étre traversée par le deuxiéme fluide,

la premiére structure tridimensionnelle alvéolaire (2) et la deuxiéme structure
tridimensionnelle alvéolaire (4) étant situées de part et d’autre de ladite paroi (3) et
solidaires de ladite paroi (3),

de sorte que le transfert thermique est réalisé du premier fluide vers le deuxiéme
fluide a travers ladite paroi (3).

[Revendication 5] Dispositif (10) selon la revendication 4, le dispositif (10) étant
une colonne a distiller, une colonne d’absorption, une colonne de stripping ou un

échangeur thermique.

[Revendication 6] Dispositif (10) selon la revendication précédente, le dispositif
(10) étant une colonne a distiller HIDIC, notamment une colonne a distiller HIDIC

concentrique.

[Revendication 7] Ensemble monobloc (1) congu pour la mise en ceuvre d'un
procédé selon I'une des revendications 1 a 3, ledit ensemble monobloc étant
destiné a étre agencé a l'intérieur d’un dispositif (10) selon I'une quelconque des
revendications 4 a 6 apte a réaliser un transfert thermique entre un premier et un
deuxieme fluide circulant respectivement de part et d'autre d'une paroi (3)
thermiquement conductrice, ledit ensemble monobloc (1) est formé d’un seul
tenant et comporte:

- une premiere structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
(2) apte a étre traversée par le premier fluide,

- au moins ladite paroi (3), et

- une deuxiéme structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice
(4) apte a étre traversée par le deuxiéme fluide,

la premiére structure tridimensionnelle alvéolaire (2) et la deuxiéme structure

tridimensionnelle alvéolaire (4) étant situées de part et d’autre de ladite paroi (3) et
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solidaires de ladite paroi (3),
de sorte que le transfert thermique est réalisé du premier fluide vers le deuxiéme
fluide a travers ladite paroi (3).

[Revendication 8] Ensemble monobloc (1) selon la revendication 7, la paroi (3)
etant de forme cylindrique.

[Revendication 9] Ensemble monobloc (1) selon la revendication 8, la premiére
structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice (2) remplissant
l'intérieur du cylindre formé par la paroi (3), et la deuxiéme structure
tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice (4) épousant le contour de

la paroi (3) et s’étendant radialement.

[Revendication 10] Ensemble monobloc (1) selon la revendication 9, la deuxiéme
structure tridimensionnelle alvéolaire thermiquement conductrice (4) présentant

une surface opposeée a la paroi (3) de forme cylindrique.

[Revendication 11] Ensemble monobloc (1) selon l'une quelconque des
revendications 7 a 10, au moins l'une, notamment chacune, des structures
alvéolaires (2,4) comportant une pluralité de brins (6) d’épaisseur comprise entre 1

mm et 3 mm.

[Revendication 12] Ensemble monobloc (1) selon l'une quelconque des
revendications 7 a 11, au moins l'une, notamment chacune, des structures

alvéolaires (2,4) présentant un taux de vide compris entre 85% a 99%.

[Revendication 13] Ensemble monobloc (1) selon l'une quelconque des
revendications 7 a 12, au moins l'une, notamment chacune, des structures
alvéolaires (2,4) présentant une surface volumique comprise entre 100 et 1000

m?/m?3.

[Revendication 14] Ensemble monobloc (1) selon l'une quelconque des
revendications 7 a 13, au moins l'une, notamment chacune, des structures

alvéolaires (2,4) étant une structure réguliere.

[Revendication 15] Ensemble monobloc (1) selon l'une quelconque des

revendications 7 a 14, au moins l'une, notamment chacune, des structures
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alvéolaires (2,4) présentant des cellules de Kelvin et/ou des alvéoles qui ne sont
pas des cellules de Kelvin.

[Revendication 16] Ensemble monobloc (1) selon l'une quelconque des
revendications 7 a 15, au moins l'une, notamment chacune, des structures
alvéolaires (2,4) etant une mousse meétallique ou une mousse de carbure de
silicium, notamment une mousse de cuivre, de titane, d’acier inoxydable ou

d’aluminium.

[Revendication 17] Procédé de fabrication d'un ensemble monobloc (1) selon
I'une quelconque des revendications 7 a 16, comportant :

- lintroduction d’un liquide dans une préforme,

- la solidification du liquide dans la préforme,

- le démoulage du solide ainsi obtenu de sorte a obtenir 'ensemble monobloc (1).

[Revendication 18] Procédé selon la revendication précédente, le démoulage
comportant une étape de débourrage thermique.
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