
Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

Europäisches Patentamt

European Patent Office

Office européen des brevets

(19)

E
P

1 
14

6 
30

0
A

1
*EP001146300A1*
(11) EP 1 146 300 A1

(12) DEMANDE DE BREVET EUROPEEN

(43) Date de publication:
17.10.2001 Bulletin 2001/42

(21) Numéro de dépôt: 01400898.1

(22) Date de dépôt: 06.04.2001

(51) Int Cl.7: F25J 3/00

(84) Etats contractants désignés:
AT BE CH CY DE DK ES FI FR GB GR IE IT LI LU
MC NL PT SE TR
Etats d’extension désignés:
AL LT LV MK RO SI

(30) Priorité: 13.04.2000 FR 0004765

(71) Demandeur: L’air Liquide Société Anonyme pour
l’étude et l’exploitation des procédés Georges
Claude
75321 Paris Cédex 07 (FR)

(72) Inventeur: Davidian, Benoît
94100 Saint Maur (FR)

(74) Mandataire: Neyret, Daniel et al
c/o Cabinet Lavoix,
2, Place d’Estienne d’Orves
75441 Paris Cedex 09 (FR)

(54) Echangeur vaporiseur-condenseur du type à bain

(57) L'invention concerne un échangeur vaporiseur-
condenseur du type à bain entre un premier fluide (F1)
à vaporiser et un deuxième fluide (F2) à condenser.

L'échangeur comprend des moyens (24) pour défi-
nir une pluralité de passages (26) d'échange thermique
entre les deux fluides pour faire circuler ledit deuxième
fluide, qui a une température T2,2 à la sortie desdits
passages ; une enceinte (20) contenant les passages
(24) pour faire circuler par thermosiphon ledit premier
fluide entre lesdits passages du bas vers le haut sur une
hauteur h, ledit premier fluide ayant une température

d'entrée T1,1 avec T1,1 < T2,2, et une pression de sortie
P1,2 ; des moyens pour donner à la pression d'entrée
P1,1 du premier fluide une valeur telle que la pression
P1,2 soit supérieure à une pression minimale PmS et des
moyens pour qu'au moins une des deux conditions sui-
vantes soit remplie :

la hauteur h des passages est au moins égale à 2,5
m ; et
la température T2,2 du deuxième fluide est inférieu-
re à T1,1 + 1,2°C.
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Description

[0001] La présente invention a pour objet un échan-
geur vaporiseur-condenseur du type à bain et un pro-
cédé d'échange thermique dans un échangeur du type
à bain.
[0002] De façon plus précise, l'invention concerne un
échangeur vaporiseur-condenseur du type à bain entre
un premier fluide à vaporiser et un deuxième fluide à
condenser ainsi que l'utilisation de ce type d'échange
thermique. Par vaporisation, on entend une vaporisa-
tion partielle ou totale et par condensation, on entend
une condensation partielle ou totale.
[0003] Cette disposition est utilisée notamment, mais
non exclusivement, dans les installations de distillation
de l'air du type à double colonne où, par exemple, l'oxy-
gène liquide qui se trouve en cuve de la colonne basse
pression est vaporisé dans un vaporiseur à bain par
échange de chaleur avec l'azote gazeux prélevé en tête
de la colonne moyenne pression.
[0004] Le fonctionnement des échangeurs à bain im-
pose de par ses caractéristiques propres des limitations
quant à la hauteur d'échange entre le premier et le
deuxième fluide ou quant à l'écart de température entre
le fluide primaire et le fluide secondaire.
[0005] On comprendra mieux ce problème en se ré-
férant aux figures 1 et 2 annexées qui représentent
d'une part un exemple de schéma fonctionnel d'un
échangeur à bain et d'autre part un exemple de dia-
gramme d'échange thermique entre le fluide primaire et
le fluide secondaire.
[0006] Sur la figure 1, on a représenté de façon sim-
plifiée la cuve externe 10 de l'échangeur à bain à l'inté-
rieur de laquelle est contenu un ensemble de passages
12 pour le deuxième fluide "chaud" F2 qui entre à la par-
tie supérieure de ces passages en 14 et en ressort à la
partie inférieure en 16. En ce qui concerne le premier
fluide "froid" F1 à vaporiser, il est contenu dans l'encein-
te externe 10 et circule par thermosiphon de l'extrémité
inférieure 12a des passages pour le deuxième fluide F2
jusqu'à son extrémité supérieure 12b, la hauteur de cet-
te zone d'échange thermique étant égale à h.
[0007] Comme le montre mieux le diagramme de la
figure 2, le premier fluide F1 à l'entrée de la zone
d'échange est à une température T1,1 et à une pression
P1,1. Cette température T1,1 et cette pression P1,1 cor-
respondent à un état de sous-refroidissement, c'est-à-
dire à une température inférieure à la température de
bulle Tb1 du fluide F1 à la pression P1,1 en raison de la
pression hydrostatique due à la hauteur de fluide F1 li-
quide. C'est ce que l'on va représenter sur ce diagram-
me. On notera Tb la température (de bulle) à laquelle
apparaît la première bulle de gaz dans le fluide F1 au
cours de l'échange thermique (à pression intermédiaire
entre P1,1 et P1,2). On comprend que l'énergie utilisée
pour amener le fluide primaire à la température de bulle
Tb est de l'énergie "perdue" pour obtenir la vaporisation
du premier liquide. Sur cette figure 2, on a également

représenté le deuxième fluide F2 avec sa température
d'entrée dans la zone d'échange 12 qui est égale à T2,1
et sa température de sortie égale à T2,2. On voit que le
phénomène de sous-refroidissement entraîne un "effet
de pincement" dans les échanges thermiques entre les
deux fluides.
[0008] En outre, l'effet de thermosiphon qui permet la
circulation du premier fluide F1, est rendu possible par
la formation des bulles du premier fluide. Si la hauteur
dans l'échangeur correspondant à la phase de "dé-
sousrefroidissement" est trop importante, l'effet de ther-
mosiphon sera insuffisant.
[0009] On comprend que plus la hauteur h de la zone
d'échange thermique est importante, plus l'effet de la
pression hydrostatique sur le premier fluide à l'entrée
de la zone d'échange sera important et donc plus la zo-
ne de sous-refroidissement devra l'être également.
Pour permettre l'entretien de l'effet de thermosiphon as-
surant la circulation du premier fluide, le phénomène de
"pincement" doit donc être limité. Dans les installations
d'échange thermique du type à bain, cette hauteur est
donc limitée à 2,5 mètres.
[0010] Un autre inconvénient présent dans ce type
d'échangeur à bain est que le "phénomène de pince-
ment" décrit précédemment oblige à prévoir une diffé-
rence de température entre la température d'entrée T1,1
du fluide froid F1 à vaporiser et la température T2,2 du
fluide chaud F2 supérieure à environ 1,2°C pour per-
mettre le fonctionnement de l'échangeur par thermosi-
phon en raison de "l'effet de pincement". Or, on com-
prend que l'augmentation de cet écart de température
augmente les irréversibilités thermodynamiques, et, par
voie de conséquence, diminue le rendement énergéti-
que de l'ensemble de l'installation. Par exemple, dans
le cas de la distillation des gaz de l'air à l'aide d'une dou-
ble colonne, la pression de la colonne dite moyenne
pression et, par voie de conséquence, la pression du
compresseur d'air d'alimentation, doivent être augmen-
tées, ce qui augmente la consommation d'énergie de
l'ensemble de l'installation.
[0011] Il existe donc un réel besoin de disposer
d'échangeurs vaporiseur-condenseur du type à bain ou
de procédés d'échange thermique dans une installation
du type à bain qui permettent soit d'augmenter la hau-
teur verticale d'échange thermique pour diminuer l'en-
combrement au sol de l'installation, soit de diminuer
l'écart de température entre le premier fluide et le
deuxième fluide, soit encore de permettre une combi-
naison de ces deux caractéristiques de l'échangeur va-
poriseur-condenseur.
[0012] Pour atteindre ce but selon l'invention, l'échan-
geur vaporiseur-condenseur du type à bain entre un
premier fluide (F1) à vaporiser et un deuxième fluide
(F2) à condenser, ledit échangeur présentant une pres-
sion minimale de sortie PmS dudit premier fluide pour
permettre le fonctionnement de l'installation dans la-
quelle ledit échangeur est monté, comprend :
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des moyens pour définir une pluralité de passages
d'échange thermique entre les deux fluides pour fai-
re circuler ledit deuxième fluide, ledit deuxième flui-
de ayant une température T2,2 à la sortie desdits
passages,
des moyens formant enceinte contenant les
moyens formant passage pour faire circuler par
thermosiphon ledit premier fluide entre lesdits pas-
sages du bas vers le haut sur une hauteur h, ledit
premier fluide ayant une température d'entrée T1,1
avec T1,1 < T2,2, ledit premier fluide vaporisé ayant
une pression de sortie P1,2,
des moyens pour donner à la pression d'entrée P1,1
dudit premier fluide une valeur telle que la pression
P1,2 soit supérieure à ladite pression minimale PmS
et des moyens pour qu'au moins une des deux con-
ditions suivantes soit remplie :

la hauteur h des passages d'échange thermi-
que est au moins égale à 2,5 m ; et
la température T2,2 dudit deuxième fluide est
inférieure à T1,1 + 1,2°C.

[0013] On a mis en évidence en effet que, si on aug-
mente la pression de sortie du premier fluide, on modifie
l'effet de pincement, ce qui autorise soit à augmenter la
hauteur h d'échange thermique, soit à diminuer l'écart
de température entre les deux fluides.
[0014] Selon un deuxième aspect de l'invention, le
procédé de vaporisation d'un premier fluide à l'aide d'un
échangeur vaporiseur-condenseur à bain comprend les
étapes suivantes :

- on fait circuler un deuxième fluide (F2) dans des
passages verticaux d'échange, ledit deuxième flui-
de ayant une température de sortie T2,2 ;

- on fait circuler de bas en haut sur une hauteur h par
thermosiphon ledit premier fluide entre lesdits pas-
sages d'échange thermique, ledit premier fluide
ayant une température d'entrée T1,1 (T, < T2,2), la
fraction vaporisée dudit premier fluide ayant une
pression de sortie P1,2 ;

- on donne à ladite pression P1,2 une valeur supé-
rieure à la pression minimale de sortie de la fraction
vaporisée du premier fluide nécessaire pour per-
mettre le fonctionnement de l'installation dans la-
quelle est monté ledit échangeur ; et

- on choisit la hauteur h des passages d'échange
thermique et la température T2,2 dudit deuxième
fluide de telle manière qu'au moins une des deux
conditions suivantes soit remplie :

- la hauteur h desdits passages d'échange ther-
mique est au moins égale à 2,5 m ; et

- la température T2,2 dudit deuxième fluide est
inférieure à T1,1 + 1,2°C.

[0015] On comprend que ce procédé permet d'amé-

liorer les caractéristiques de l'échangeur à bain comme
cela a été déjà exposé en liaison avec la définition pré-
cédente de l'échangeur à bain conforme à l'invention.
[0016] Selon un mode préféré de mise en oeuvre, la
pression de sortie du premier fluide P1,2 est de l'ordre
de 4 bars absolus ou supérieure.
[0017] Selon une autre caractéristique, de préféren-
ce, la hauteur des passages d'échange thermique entre
les deux fluides est au moins égale à 3 m.
[0018] De préférence, les passages d'échange ther-
mique entre les deux fluides sont limités par des plaques
parallèles, celles-ci pouvant être du type à ailettes bra-
sées.
[0019] Selon une variante de mise en oeuvre, les pas-
sages peuvent être constitués par des tubes.
[0020] Selon un premier mode de mise en oeuvre, les
moyens formant enceinte comprennent une unique en-
ceinte contenant lesdits passages d'échange thermique
et dans laquelle le premier fluide circule par thermosi-
phon.
[0021] Selon un deuxième mode de mise en oeuvre,
les moyens formant enceinte comprennent une premiè-
re enceinte définissant un volume inférieur d'entrée du
premier fluide et un volume supérieur de sortie du pre-
mier fluide et une deuxième enceinte raccordée respec-
tivement aux volumes supérieur et inférieur, cette
deuxième enceinte pouvant se réduire à une tuyauterie.
[0022] D'autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaîtront mieux à la lecture de la description
qui suit de plusieurs modes de réalisation de l'invention
donnés à titre d'exemple non limitatifs. La description
se réfère aux figures annexées sur lesquelles :

la figure 1, déjà décrite, est une vue simplifiée d'un
échangeur à bain connu ;
la figure 2, déjà décrire, montre le diagramme
d'échange thermique de l'échangeur à bain de la
figure 1 ;
la figure 3 montre un premier exemple de réalisation
d'un échangeur à bain conforme à l'invention utilisé
dans la distillation de l'air ;
la figure 4 est un diagramme d'échange thermique
de fonctionnement de l'échangeur à bain de la figu-
re 3 ;
la figure 5 montre une variante de réalisation de
l'échangeur à bain selon l'invention ; et
la figure 6 montre la courbe de variation du sous-
refroidissement en fonction de la pression du liqui-
de, pour une hauteur hydrostatique de 1 mètre.

[0023] En se référant tout d'abord aux figures 3 et 4,
on va décrire un premier mode de réalisation de l'échan-
geur à bain selon l'invention. Dans la description qui
suit, on va plus particulièrement considérer le cas où le
fluide froid à vaporiser est de l'oxygène liquide et où le
fluide chaud est de l'azote gazeux, ce qui est par exem-
ple le cas lors de la distillation cryogénique des gaz de
l'air avec un schéma du type double colonne. Cepen-
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dant, il va de soi que la présente invention peut être ap-
pliquée à l'échange thermique entre deux autres fluides
par exemple à la séparation cryogénique de gaz de syn-
thèse tel que le méthane, le monoxyde de carbone,
l'hydrogène ...
[0024] En se référant tout d'abord aux figures 3 et 4,
on va décrire un premier mode de réalisation de l'échan-
geur à bain. On a représenté l'enceinte externe 20 con-
tenant le premier fluide F1 qui est dans l'exemple con-
sidéré de l'oxygène pur. A la partie supérieure de l'en-
ceinte 20, on trouve l'interface 22 entre le premier fluide
F1 sous forme liquide et le fluide F1 sous forme de va-
peur récupérée à la partie supérieure de l'enceinte. A
l'intérieur de cette enceinte, on trouve un module
d'échange thermique 24 qui définit de façon connue en
soi des passages 26 pour le deuxième fluide "chaud"
F2 qui dans l'exemple considéré est de l'azote pur, ces
passages s'étendent entre une boîte d'entrée 28 raccor-
dée à la conduite d'entrée 30 et une boîte de sortie 32
raccordée à la conduite de sortie 34. Ces passages,
comme cela est connu, peuvent être constitués par des
tubes ou encore par des plaques parallèles définissant
le circuit du deuxième fluide. Ces passages peuvent
être verticaux comme cela est représenté sur la figure
3, horizontaux ou obliques. Le module d'échange ther-
mique 24 définit également des passages verticaux
pour la circulation du premier fluide F1, c'est-à-dire de
l'oxygène.
[0025] Comme on l'a déjà indiqué, dans ce type
d'échangeur à bain, le fluide à vaporiser F1 circule par
thermosiphon dans les passages d'échange thermique
verticaux. Le fluide F1 présente à son entrée, c'est-à-
dire à l'extrémité inférieure 24a du module d'échange,
une température T1,1 et une pression P1,1, et une tem-
pérature T1,2 et une pression P1,2 à l'extrémité supérieu-
re 24b du module d'échange. On appelle h la hauteur
totale du module d'échange, c'est-à-dire la longueur de
circulation du premier fluide entre l'extrémité d'entrée
24a et l'extrémité de sortie 24b.
[0026] Le deuxième fluide, qui est de l'azote gazeux
dans l'exemple considéré, entre à la température T2,1
par la conduite 30 et sort du module d'échange sous
forme liquide à la température T2,2.
[0027] Sur la figure 4, on a représenté l'échange ther-
mique entre le fluide F1 (oxygène pur) et le fluide F2
(azote pur). La courbe A, sensiblement verticale du fait
que le fluide F2 est de l'azote pur, montre l'évolution de
ce fluide entre son entrée et sa sortie du module
d'échange. La courbe B montre l'évolution du premier
fluide (oxygène pur). Elle comporte une première partie
B1 correspondant au "désousrefroidissement" de l'oxy-
gène et une partie B2 de vaporisation partielle de l'oxy-
gène à partir de la température de bulle Tb de l'oxygène.
[0028] Comme on l'a déjà expliqué, en augmentant la
pression de sortie P1,2 du premier fluide, on peut dimi-
nuer "l'effet de pincement" ce qui permet d'augmenter
la hauteur h d'échange et/ou de diminuer l'écart de tem-
pérature T2,2-T1,1.

[0029] Dans le cas de la distillation cryogénique des
gaz de l'air avec un schéma du type double colonne, la
pression P1,2 de sortie du premier fluide (oxygène) dé-
pend de la pression en sortie de l'installation complète
contenant l'échangeur à bain en prenant en compte la
perte de charge due à l'appareillage entre la sortie de
l'échangeur et la sortie de l'installation complète. Si la
sortie de l'installation est à la pression atmosphérique,
la pression à la sortie de l'échangeur à bain est de l'ordre
de 1,3 bars absolus.
[0030] Il va de soi que pour augmenter la pression de
sortie P1,2 du premier fluide, il est nécessaire d'augmen-
ter la pression du fluide chaud F2 et par voie de consé-
quence la pression du gaz à l'entrée de l'installation (par
exemple de l'air).
[0031] Si l'on admet une pression P1,2 de 4 bars ab-
solus, on peut construire un échangeur à bain dont la
hauteur h du module d'échange est égale à 3 ou 4 mè-
tres, en conservant un écart de température de l'ordre
de 1,2°C.
[0032] Avec la même pression de sortie de 4 bars ab-
solus et en maintenant une hauteur h de 2 mètres, on
peut ramener l'écart de température à 0,4 ou 0,5°C.
[0033] Sur la figure 5, on a représenté une variante
de réalisation de l'échangeur à bain.
[0034] L'échangeur comprend une enceinte principa-
le 40 dans laquelle est monté le module d'échange 42.
L'enceinte 40 définit également une chambre inférieure
d'entrée 44 du premier fluide et une chambre supérieure
46 de sortie du premier fluide avec un prélèvement 48
du premier fluide vaporisé. L'échangeur comprend éga-
lement une enceinte 50 de recirculation du premier flui-
de à l'état essentiellement liquide qui est raccordée aux
chambres supérieure et inférieure par des conduites 52
et 54. Cette enceinte pourrait se réduire à une simple
tuyauterie.
[0035] Sur la figure 6, on a représenté les variations
∆Tb du sous-refroidissement induit par une hauteur hy-
drostatique de 1 m en fonction de la pression P pour
l'oxygène pur (courbe I) et pour le méthane pur (courbe
II). On voit que plus la pression (P) est élevée, plus l'effet
de sous-refroidissement est faible. Ces courbes per-
mettent de mieux comprendre l'effet favorable de l'aug-
mentation de la pression du premier fluide sur "l'effet de
pincement". En effet, plus la pression de sortie P1,2 est
élevée, plus on pourra augmenter la hauteur h d'échan-
ge, c'est-à-dire la pression hydrostatique (P1,2-P1,1) tout
en conservant la même variation du sous-refroidisse-
ment ∆Tb.

Revendications

1. Echangeur vaporiseur-condenseur du type à bain
entre un premier fluide (F1) à vaporiser et un
deuxième fluide (F2) à condenser, ledit échangeur
présentant une pression minimale de sortie PmS
dudit premier fluide pour permettre le fonctionne-
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ment de l'installation dans laquelle ledit échangeur
est monté, ledit échangeur comprenant :

des moyens (24) pour définir une pluralité de
passages (26) d'échange thermique entre les
deux fluides pour faire circuler ledit deuxième
fluide, ledit deuxième fluide ayant une tempé-
rature T2,2 à la sortie desdits passages ;
des moyens formant enceinte (20) contenant
les moyens formant passage (24) pour faire cir-
culer par thermosiphon ledit premier fluide en-
tre lesdits passages du bas vers le haut sur une
hauteur h, ledit premier fluide ayant une tem-
pérature d'entrée T1,1 avec T1,1 < T2,2, ledit pre-
mier fluide vaporisé ayant une pression de sor-
tie P1,2 ;
des moyens pour donner à la pression d'entrée
P1,1 dudit premier fluide une valeur telle que la
pression P1,2 soit supérieure à ladite pression
minimale PmS et des moyens pour qu'au moins
une des deux conditions suivantes soit
remplie :

la hauteur h des passages d'échange ther-
mique est au moins égale à 2,5 m ; et
la température T2,2 dudit deuxième fluide
est inférieure à T1,1 + 1,2°C.

2. Echangeur vaporiseur-condenseur selon la reven-
dication 1, caractérisé en ce que ladite pression
minimale PmS étant de l'ordre de 1,3 bars absolus,
la pression de sortie P1,2 dudit premier fluide à va-
poriser est de l'ordre de 4 bars absolus ou supérieu-
re.

3. Echangeur vaporiseur-condenseur selon les reven-
dications 1 et 2, caractérisé en ce que la hauteur
desdits passages, d'échange (26) est au moins
égale à 3 mètres.

4. Echangeur selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 3, caractérisé en ce que ladite tempéra-
ture T2,2 du second fluide est comprise entre T1,1 +
1,2°C et T1,1 + 0,4°C.

5. Echangeur selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 4, caractérisé en ce que lesdits passages
d'échange thermique (26) sont limités par des pla-
ques parallèles.

6. Echangeur selon la revendication 5, caractérisé en
ce que lesdites plaques parallèles sont du type à
ailettes brasées.

7. Echangeur selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 4, caractérisé en ce que lesdits passages
d'échange thermique (26) sont des tubes.

8. Echangeur selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 7, caractérisé en ce que lesdits moyens
formant enceinte comprennent une unique enceinte
(20) contenant lesdits passages d'échange thermi-
que (26) et dans laquelle ledit premier fluide circule
par thermosiphon.

9. Echangeur selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 à 7, caractérisé en ce que lesdits moyens
formant enceinte comprennent une première en-
ceinte (40) définissant un volume inférieur d'entrée
(44) du premier fluide et un volume supérieur de
sortie (46) du premier fluide et une deuxième en-
ceinte (50) raccordée respectivement auxdits volu-
mes supérieur et inférieur.

10. Procédé de vaporisation d'un premier fluide (F1) à
l'aide d'un échangeur vaporiseur-condenseur à
bain comprenant les étapes suivantes :

- on fait circuler un deuxième fluide (F2) dans
des passages verticaux d'échange, ledit
deuxième fluide ayant une température de sor-
tie T2,2 ;

- on fait circuler de bas en haut sur une hauteur
h par thermosiphon ledit premier fluide entre
lesdits passages d'échange thermique, ledit
premier fluide ayant une température d'entrée
T1,1 (T1,1 < T2,2), la fraction vaporisée dudit pre-
mier fluide ayant une pression de sortie P1,2 ;

- on donne à ladite pression P1,2 une valeur su-
périeure à la pression minimale de sortie de la
fraction vaporisée du premier fluide nécessaire
pour permettre le fonctionnement de l'installa-
tion dans laquelle est monté ledit échangeur ;
et

- on choisit la hauteur h des passages d'échange
thermique et la température T2,2 dudit deuxiè-
me fluide de telle manière qu'au moins une des
deux conditions suivantes soit remplie :

- la hauteur h desdits passages d'échange
thermique est au moins égale à 2,5 m ; et

- la température T2,2 dudit deuxième fluide
est inférieure à T1,1 + 1,2°C.

11. Application de l'échangeur selon l'une quelconque
des revendications 1 à 9 à la séparation cryogéni-
que des gaz de l'air.

12. Application de l'échangeur selon l'une quelconque
des revendications 1 à 9 à la séparation cryogéni-
que de gaz de synthèse.
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