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Echangeur  de  chaleur  comprenant  une  batterie  de  tubes. 
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L'invention  a  pour  objet  un  échangeur  de  chaleur  entre 
un  premier  fluide  et  au  moins  un  second  fluide,  du  type 
comprenant: 

a)  une  batterie  de  tubes  1  de  grande  longueur  disposés 
suivant  un  ensemble  de  lits  de  tubes  superposés,  chaque  lit 
étant  constitué  d'un  ensemble  de  tubes  parallèles,  le  pre- 
mier  fluide  circulant  à  l'intérieur  des  tubes  et  le  second 
fluide  circulant  à  l'extérieur  des  tubes  perpendiculairement 
aux  lits  de  tubes, 

b)  des  boîtes  de  connexion  18a,  18b  raccordées  aux 
extrémités  de  certains  de  ces  tubes  et  destinées  à  amener  le 
premier  fluide  à  ces  tubes  ou  à  l'évacuer,  et 

c)  des  moyens  pour  raccorder  entre  elles  les  autres 
extrémités  des  tubes  de  façon  à  permettre  le  passage  du 
premier  fluide  successivement  à  l'intérieur  d'au  moins  deux 
tubes, 

caractérisé  en  ce  que  les  boîtes  de  connexion  18a,  18b 
sont  raccordées  uniquement  aux  extrémités  d'une  rangée 
de  tubes  s'étendant  dans  le  sens  perpendiculaire  aux  lits  ou 
aux  extrémités  d'un  nombre  limité  de  telles  rangées  de 
tubes  successives  et  en  ce  que  les  moyens  pour  raccorder 
entre  elles  les  autres  extrémités  des  tubes  sont  constitués 
par  des  éléments  de  liaison  substantiellement  horizontaux 
qui  raccordent  deux  tubes  successifs  d'un  même  lit. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   l e s   é c h a n g e u r s   d e  

c h a l e u r   c o m p r e n a n t   d e s   b a t t e r i e s   de  t u b e s .  

Dans   de  t e l s   é c h a n g e u r s ,   l ' é c h a n g e   de  c h a l e u r   a  

l i e u   e n t r e   un  p r e m i e r   f l u i d e   c i r c u l a n t   à  l ' i n t é r i e u r   d e s  

t u b e s   de  la   b a t t e r i e ,   d i t   " f l u i d e   i n t e r n e "   e t   un  s e c o n d  

f l u i d e   l é c h a n t   l e s   t u b e s   e x t é r i e u r e m e n t ,   d i t   " f l u i d e  

e x t e r n e " .  

Dans   l e s   é c h a n g e u r s   a t m o s p h é r i q u e s ,   c ' e s t - à - d i r e  

c e u x   d o n t   le   f l u i d e   e x t e r n e   e s t   l ' a i r   a t m o s p h é r i q u e ,   i l  

p e u t   e x i s t e r   en  o u t r e   une  a l i m e n t a t i o n   e x t e r n e   d e s   t u b e s  

d i s t r i b u a n t   un  l i q u i d e   d i t   " f l u i d e   d ' a r r o s a g e " ,   g é n é r a -  

l e m e n t   de  l ' e a u ,   t o m b a n t   p a r   g r a v i t é   en  r u i s s e l a n t   s u r   l a  

s u r f a c e   e x t é r i e u r e   des   t u b e s  :   i l   s ' a g i t   a l o r s   de  r é f r i -  

g é r a n t s   d i t s   " s e c s   a r r o s é s " .  

Le  f l u i d e   i n t e r n e   e s t   s o i t   un  l i q u i d e ,   s o i t  u n  

g a z ,   s o i t   un  g a z   en  v o i e   de  c o n d e n s a t i o n ,   ou  un  l i q u i d e  

en  é b u l l i t i o n .   Les   t u b e s   s o n t   s o i t   en  m a t i è r e   p l a s t i q u e ,  

s o i t   m é t a l l i q u e s ;   i l s   s o n t   l i s s e s   ou  p o u r v u s   de  s u r f a c e s  

d ' é c h a n g e   c o m p l é m e n t a i r e s ,   t e l l e s   que  d e s   a i l e t t e s .  

Les  b a t t e r i e s   s o n t   c o n s t i t u é e s   d ' u n  e n s e m b l e   de . .  

l i t s   de  t u b e s   s u p e r p o s é s ,   c h a q u e   l i t   é t a n t   c o n s t i t u é  

d ' u n   a l i g n e m e n t   de  t u b e s   d a n s   un  p l a n   s u b s t a n t i e l l e m e n t  

p e r p e n d i c u l a i r e   au  f l u x   du  f l u i d e   e x t e r n e .   La  l o n g u e u r  

d e s   t u b e s   d é f i n i t   l a   l o n g u e u r   du  l i t   e t   c e l l e   de  la   b a t -  

t e r i e .   La  l a r g e u r   du  l i t   d é f i n i t   la   l a r g e u r   de  la   b a t t e -  

r i e .   La  d i m e n s i o n   de  la   b a t t e r i e   p a r a l l è l e m e n t   au  f l u x  

du  f l u i d e   e x t e r n e   e s t   son   é p a i s s e u r .  

Dans   c h a q u e   l i t ,   l e s   t u b e s   s o n t   g é n é r a l e m e n t  

é q u i d i s t a n t s   l e s   uns   d e s   a u t r e s   e t ,   e n t r e   e u x ,   l e s   l i t s  

s o n t   é q u i d i s t a n t s   l e s   uns  d e s   a u t r e s .   Pa r   c o n t r e ,   d ' u n  

l i t   à  un  l i t   c o n t i g u ,   l e s   t u b e s   s o n t   g é n é r a l e m e n t   d é c a l é s  

de  t e l l e   s o r t e   que  l e s   t u b e s   d ' u n   l i t   se  s i t u e n t   e n t r e  

c e u x   du  l i t   c o n t i g u ,   c ' e s t - à - d i r e   q u e ,   d a n s   t o u t   p l a n  

p e r p e n d i c u l a i r e   à  la   l o n g u e u r   de  la   b a t t e r i e ,   l e s   t u b e s  

o n t   une  d i s p o s i t i o n   en  q u i n c o n c e .  



P o u r  d e s   r a i s o n s   é c o n o m i q u e s ,   on  c h e r c h e   l o r s  

du  d i m e n s i o n n e m e n t   d e s   r é f r i g é r a n t s   à  a v o i r   d e s   d i m e n -  

s i o n s   de  b a t t e r i e   a u s s i   g r a n d e s  q u e   p o s s i b l e ,   q u i   s o n t  

g é n é r a l e m e n t   l i m i t é e s   p a r   l e s   c o n d i t i o n s   de  m a n u t e n t i o n  

e t   de  t r a n s p o r t .  

Les   l o n g u e u r s   s o n t   g é n é r a l e m e n t   de  10  à  12  m  e t  

l e s   l a r g e u r s   g é n é r a l e m e n t   de  2  à  3  m.  Q u a n t   aux   é p a i s -  

s e u r s ,   e l l e s   s o n t   n e t t e m e n t   p l u s   f a i b l e s ,   de  0 , 5 0   à  1  m. 

Dans   l e s   é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   c o n n u s ,   l e s   e x -  

t r é m i t é s   de  c e s   t u b e s   s o n t   r a c c o r d é e s   à  d e u x   b o î t e s   d e  

c o n n e x i o n   d e s t i n é e s   à  a m e n e r   l e   p r e m i e r   f l u i d e   à  c e s  

t u b e s   e t   à  l ' é v a c u e r .   T o u t e f o i s ,   p o u r   a m é l i o r e r   l ' é c h a n g e  

de  c h a l e u r   e n t r e   le   p r e m i e r   e t   l e   s e c o n d   f l u i d e ,   l e s  

b o i t e s   de  c o n n e x i o n   s e r v a n t   à  a m e n e r   e t   à  é v a c u e r   l e  

p r e m i e r   f l u i d e   ne  s o n t   r a c c o r d é e s   q u ' à   c e r t a i n e s   e x t r é -  

m i t é s   d e s   t u b e s ,   l e s   a u t r e s   e x t r é m i t é s   é t a n t   r a c c o r d é e s  

e n t r e   e l l e s   p a r   d e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n   de  f a ç o n   à  p e r -  

m e t t r e   l e   p a s s a g e  d u   p r e m i e r   f l u i d e   s u c c e s s i v e m e n t   à  

l ' i n t é r i e u r   d ' a u   m o i n s   d e u x   t u b e s ,   ou  m i e u x   de  p l u s i e u r s ,  

a v a n t  s o n   é v a c u a t i o n .   On  f a i t   a i n s i   g é n é r a l e m e n t   e f f e c -  

t u e r   q u a t r e   p a s s e s   au  p r e m i e r   f l u i d e   à  t r a v e r s   la   b a t t e -  

r i e   a v a n t   de  l ' é v a c u e r .   En  p r a t i q u e   d e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n  

s o n t   p r é v u e s   à  c h a q u e   e x t r é m i t é   de  l a   b a t t e r i e   e t   c e s  

b o î t e s   s o n t   d i v i s é e s   en  a u t a n t   de  c h a m b r e s   q u ' i l   e s t  

n é c e s s a i r e   p o u r   o b t e n i r   l e   n o m b r e   de  p a s s e s   s o u h a i t é .  

Or,   c e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n   s o n t   c o Q t e u s e s ,   d i f -  

f i c i l e s   à  i n s t a l l e r   e t   ne  p e r m e t t e n t   p a s   a i s é m e n t   l a  

d é t e c t i o n   e t   l a   r é p a r a t i o n   d e s   f u i t e s .  

Le  b u t   de  l ' i n v e n t i o n   e s t   de  r e m é d i e r   aux   i n -  

. c o n v é n i e n t s   p r é s e n t é s   p a r   c e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n .  

A  c e t   e f f e t ,   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t  

un  é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   e n t r e   un  f l u i d e   e t   au  m o i n s   d e  

l ' a i r   a t m o s p h é r i q u e ,   du  t y p e   c o m p r e n a n t  :  

a)   une  b a t t e r i e   de  t u b e s   de  g r a n d e   l o n g u e u r   d i s -  

p o s é s   s u i v a n t   un  e n s e m b l e   de  l i t s   de  t u b e s   s u p e r p o s é s ,  

c h a q u e   l i t   é t a n t   c o n s t i t u é   d ' u n   e n s e m b l e   de  t u b e s  



p a r a l l è l e s ,   l e d i t   f l u i d e   c i r c u l a n t   à  l ' i n t é r i e u r   d e s  

t u b e s   e t   l ' a i r   a t m o s p h é r i q u e   c i r c u l a n t   à  l ' e x t é r i e u r  

d e s   t u b e s   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   aux   l i t s   de  t u b e s ;  

b)  des   b o î t e s   de  c o n n e x i o n   r a c c o r d é e s   aux  e x t r é -  

m i t é s   de  c e r t a i n s   de  c e s   t u b e s   e t   d e s t i n é e s   à  a m e n e r   l e -  

d i t   f l u i d e   à  c e s   t u b e s   ou  à  l ' é v a c u e r ;   e t  

c)  d e s   m o y e n s   p o u r   r a c c o r d e r   e n t r e   e l l e s   l e s  

a u t r e s   e x t r é m i t é s   d e s   t u b e s   de  f a ç o n   à  p e r m e t t r e   l e   p a s -  

s a g e   d u d i t   f l u i d e   s u c c e s s i v e m e n t   à  l ' i n t é r i e u r   d ' a u  

m o i n s   d e u x   t u b e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n   s o n t   r a c -  

c o r d é e s   u n i q u e m e n t   aux  e x t r é m i t é s   d ' u n e   r a n g é e   de  t u b e s  

s ' é t e n d a n t   d a n s   le   s e n s   p e r p e n d i c u l a i r e   aux   l i t s   ou  a u x  

e x t r é m i t é s   d ' u n   n o m b r e   l i m i t é   de  t e l l e s   r a n g é e s   de  t u b e s  

s u c c e s s i v e s   e t   en  ce  que  l e s   m o y e n s   p o u r   r a c c o r d e r   e n t r e  

e l l e s   l e s   a u t r e s   e x t r é m i t é s   d e s   t u b e s   s o n t   c o n s t i t u é s   p a r  

p a r   d e s   é l é m e n t s  d e   l i a i s o n   s u b s t a n t i e l l e m e n t   h o r i z o n t a u x  

q u i   r a c c o r d e n t   d e u x   t u b e s   s u c c e s s i f s   d ' u n   même  l i t .  

L ' a r t   a n t é r i e u r   e t   l ' i n v e n t i o n   s e r o n t   d é c r i t s  

c i - a p r è s   à  l ' a i d e   d e s   d e s s i n s   a n n e x é s   d a n s   l e u r   a p p l i -  

c a t i o n   aux   r é f r i g é r a n t s   a t m o s p h é r i q u e s   s e c s   a r r o s é s ,  

c o n s t i t u é s   de  b a t t e r i e s   h o r i z o n t a l e s   de  t u b e s   r e f r o i d i e s  

par   de  l ' a i r   a t m o s p h é r i q u e   c i r c u l a n t   v e r t i c a l e m e n t   à  c o n t r e - c o u r a n t  

d ' u n   f l u x   d ' e a u   t o m b a n t   en  c h u t e   l i b r e  à t r a v e r s   la   b a t -  

t e r i e   en  r u i s s e l a n t   s u r   l e s   t u b e s .  

Sur   c e s   d e s s i n s  :  

l e s   F i g .   l a ,   1b,   l c ,   2 a ,   2b ,   2 c ,   3 a ,   3b ,   3c ,   4 a ,  

4b  e t  4   r e p r é s e n t e n t   d e s   é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   en  d e h o r s  

de  l ' i n v e n t i o n ;  

l e s   F i g .   5 a ,   5b ,   5 c ,   6a ,   6b ,   6c  r e p r é s e n t e n t   d e s  

é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   s e l o n   la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ;  

l e s   i n d i c e s   a,  b  e t  c   d é s i g n a n t   r e s p e c t i v e m e n t   l e s   v u e s  

en  é l é v a t i o n  ,   l e s   v u e s   en  p l a n   e t   l e s   v u e s   de  c ô t é .  

La  F i g .   l  r e p r é s e n t e   un  é c h a n g e u r   de  c h a l e u r   d e  

l ' a r t   a n t é r i e u r .  

La  vue  en  é l é v a t i o n   le   r e p r é s e n t e   d a n s   son   é p a i s -  

s e u r ,   e t   c e l l e   en  p l a n ,   d a n s   sa  l a r g e u r .  



C e t   é c h a n g e u r   c o m p r e n d   une  b a t t e r i e   de  t u b e s  

1,  r e c t i l i g n e s   d i s p o s é s   s u i v a n t   d e s   l i t  s  

h o r i z o n t a u x   s u p e r p o s é s ,   c h a q u e   l i t   é t a n t   c o n s t i t u é   d ' u n  

e n s e m b l e   de  t u b e s   p a r a l l è l e s .  

Ces  t u b e s   s o n t   r é u n i s   de  d i s t a n c e   en  d i s t a n c e  

p a r   d e s   d i s p o s i t i f s   d ' e n t r e t o i s e m e n t   2  e t   s o n t   r a c c o r d é s  

de  f a ç o n   é t a n c h e   à  l e u r s   d e u x   e x t r é m i t é s   à  une  p r e m i è r e  

b o î t e   de  c o n n e x i o n   3  e t   à  une  s e c o n d e   b o î t e   de  c o n n e x i o n  

4.  La  b o î t e   de  c o n n e x i o n   3  e s t   d i v i s é e   en  t r o i s   c o m p a r -  

t i m e n t s   3a ,   3b ,   3c  p a r   des   c l o i s o n s   h o r i z o n t a l e s   5  e t   6 .  

Le  c o m p a r t i m e n t   3a  c o m p o r t e   un  o r g a n e   7  de  r a c c o r d e m e n t  

à  une  c o n d u i t e   d ' a d m i s s i o n   du  f l u i d e   i n t e r n e   à  r e f r o i d i r  

e t   le   c o m p a r t i m e n t   3c  c o m p o r t e   un  o r g a n e   8  de  r a c c o r d e -  

m e n t   à  une  c o n d u i t e   d ' é v a c u a t i o n   du  f l u i d e   i n t e r n e   r e -  

f r o i d i .   La  b o î t e   de  c o n n e x i o n   4  e s t   d i v i s é e   p a r   u n e  

c l o i s o n   h o r i z o n t a l e   9  en  d e u x   c o m p a r t i m e n t s   4a  e t   4 b .  

L ' a i r   a t m o s p h é r i q u e   de  r é f r i g é r a t i o n   e s t   i n t r o -  

d u i t   sous  la  b a t t e r i e   e t   e s t   a s p i r é   ou  r e f o u l é   ve r s   le  haut   s u i v a n t  

la   f l è c h e   A.  De  l ' e a u   e s t   p u l v é r i s é e   a u - d e s s u s   de  l a  

b a t t e r i e   e t   r u i s s e l l e   s u r   l e s   t u b e s   s u i v a n t   l a   f l è c h e  

E.  Le  f l u i d e   à  r e f r o i d i r   q u i   e n t r e  d a n s   le   c o m p a r t i m e n t  

3a  s u i v a n t   la   f l è c h e   I  e f f e c t u e   s u c c e s s i v e m e n t   q u a t r e  

p a s s e s ,   à  s a v o i r   e n t r e   l e s   c o m p a r t i m e n t s   3a  e t   4a,  4 a  e t  3 b ,   3b 

et   4b  e t   4b  e t   3c  e t   s o r t   du  c o m p a r t i m e n t   3c  s u i v a n t   la  f l è c h e   J .  

D a n s   l e   c a s   f r é q u e n t   où  l e   f u i d e   i n t e r n e   e s t   d e  

l ' e a u   l i q u i d e ,   la   v i t e s s e   de  l ' e a u   d a n s   un  t u b e   e s t  :  

où  Q  e s t   le   d é b i t   d ' e a u   du  r é f r i g é r a n t  

Np  e s t   l e   n o m b r e   de  p a s s e s  

Nb  e s t   le   n o m b r e   de  b a t t e r i e s  

Nl  e s t   le   n o m b r e   de  l i t s   de  t u b e s   p a r   b a t t e r i e  

Nt  e s t   l e   n o m b r e   de  t u b e s   p a r   l i t  

S  e s t   la   s u r f a c e   de  la   l u m i è r e   d ' u n   t u b e  

Les   v a l e u r s   a c c e p t a b l e s   p o u r  v   s o n t   c o m p r i s e s  

e n t r e   d ' é t r o i t e s   l i m i t e s ,   l e   maximum  é t a n t   d é t e r m i n é  



p a r   l e s   p e r t e s   de  c h a r g e   h y d r a u l i q u e s   e t   l ' é r o s i o n   e t   l e  

min imum  p a r   la   q u a l i t é   de  l ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   e t   l e   c o û t  

( f o n c t i o n   de  la  q u a n t i t é   t o t a l e   de  t u b e s   =  N b . N l . N t   e t  

de  l e u r   d i m e n s i o n   S ) ,  v   d o i t ,   p a r   e x e m p l e ,   ê t r e   c o m p r i s  

e n t r e   0 , 5   e t   2 , 0   m / s .  

Nl  e s t   d é t e r m i n é   p a r   l e s   e x i g e n c e s - d e   l ' é c h a n g e  

t h e r m i q u e ,   a i n s i   que  p a r   l e s   p e r t e s   de  c h a r g e   a é r a u l i q u e s  

q u i   y  s o n t   p r o p o r t i o n n e l l e s .  

L o r s q u e   la   b a t t e r i e   e s t   c o n s t i t u é e   de  t u b e s   e n  

m a t i è r e   p l a s t i q u e ,   c e u x - c i   s o n t   de  f a i b l e   s e c t i o n   ( d i a -  

m è t r e   de  l ' o r d r e   de  g r a n d e u r   de  10  à  20  mm)  e t   le   n o m b r e  

de  l i t s   e s t   r e l a t i v e m e n t   é l e v é   (16  à  50  p a r   e x e m p l e ) .  

On  a  r e p r é s e n t é   s u r   la   F i g .   2  un  é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   d a n s   l e q u e l   on  a  r e m p l a c é   l e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n  

de  l ' é c h a n g e u r   r e p r é s e n t é   s u r   la   F i g .   l  q u i   c o u v r e n t   l a  

s e c t i o n   ( l a r g e u r   x  é p a i s s e u r )   c o m p l è t e   de  la  b a t t e r i e ,  

p a r   d e u x   b o î t e s   de  c o n n e x i o n ,   l ' u n e   10  d ' a m e n é e   du  f l u i d e  

i n t e r n e   d a n s   l e s   t u b e s   1  s u p é r i e u r s   c o r r e s p o n d a n t   à  l a  

p r e m i è r e   p a s s e   e t   l ' a u t r e   11  d ' é v a c u a t i o n   du  f l u i d e   i n -  

t e r n e   de  la  d e r n i è r e   p a s s e ,   a v e c   d e s   c o u d e s   12  a s s u r a n t  

la  l i a i s o n   des   t u b e s   e n t r e   l e s   d i f f é r e n t e s   p a s s e s ,   de  l a  

p r e m i è r e   à  la   d e r n i è r e .  

C e t t e   d i s p o s i t i o n   n ' e s t   p a s   non  p l u s   s a t i s f a i -  

s a n t e   p a r c e   que  l e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n   s o n t   e n c o r e   r e -  
l a t i v e m e n t   g r a n d e s ,   a l i m e n t a n t   p l u s i e u r s   l i t s ,   e t   d o n c  

c o û t e u s e s ,   que  l e s   c o u d e s   o n t   d e s   d i m e n s i o n s   t r è s   v a r i é e s  

e t   s o n t   donc   c o û t e u x   à  la   f a b r i c a t i o n   e t   au  m o n t a g e ,   q u e  
l ' e n c o m b r e m e n t   d e s   r a c c o r d e m e n t s   h y d r a u l i q u e s   e s t   g r a n d  

e t   que  l e s   c o u d e s   se  c h e v a u c h e n t   r e n d a n t   p r a t i q u e m e n t  

i m p o s s i b l e   l ' a c c è s   aux  c o u d e s   i n t é r i e u r s .  

P o u r   r e m é d i e r   à  c e s   i n c o n v é n i e n t s ,   on  p o u r r a i t  

c o n c e v o i r   un  é c h a n g e u r   de  c h a l e u r ,   comme  r e p r é s e n t é   s u r  

la  F i g .   3,  d a n s   l e q u e l   l e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n   13  e t   1 4  

r e s p e c t i v e m e n t   d ' a m e n é e   du  f l u i d e   i n t e r n e   e t   d ' é v a c u a t i o n  

du  f l u i d e   i n t e r n e   ne  s o n t   r e l i é e s   q u ' à   d e u x   l i t s   de  t u b e s  

1  e t   d a n s   l e q u e l   l e s   r a c c o r d e m e n t s   e n t r e   l e s   d i v e r s e s  



p a s s e s   s o n t   r é a l i s é s   p a r  d e s  c o u d e s   15  i d e n t i q u e s .   Avec  c e t t e  

c o n f i g u r a t i o n   on  d i m i n u e   l ' é p a i s s e u r   d e s   b o î t e s   de  c o n -  

n e x i o n ,   m a i s   l ' o n   a c c r o î t   l e   n o m b r e   de  p a s s e s .  

Comme  la   p e r t e   de  c h a r g e   h y d r a u l i q u e   d a n s   l e s  

t u b e s   A  hh  e s t   p r o p o r t i o n n e l l e   à  la   l o n g u e u r   de  t u b e s   p a r -  

c o u r u e   p a r   l ' e a u ,   c ' e s t - à - d i r e   au  p r o d u i t   L  ( l o n g u e u r  

de  l a   b a t t e r i e )   x  Np  ( n o m b r e   de  p a s s e s )   e t   a p p r o x i m a t i -  

v e m e n t   au  c a r r é   de  la   v i t e s s e   v,  on  a  :  

Δ   hh  p r o p o r t i o n n e l   à  

Le  t e r m e   au  c a r r é   e s t   p l u s   ou  m o i n s   f i x é   p a r   l e  

d é b i t   de  f l u i d e   i n t e r n e   e t   p a r   la   c h a r g e   t h e r m i q u e   e t  

e s t   i n d é p e n d a n t   de  l ' a g e n c e m e n t   h y d r a u l i q u e   d e s   b a t t e r i e s .  

La  p e r t e   de  c h a r g e   h y d r a u l i q u e   e s t   donc. ,   en  p r e m i è r e  

a p p r o x i m a t i o n ,   p o u r   des   b a t t e r i e s   s e m b l a b l e s ,   p r o p o r t i o n -  

n e l l e   au  c u b e   du  n o m b r e   de  p a s s e s .   Les  c o n f i g u r a t i o n s   d u  

t y p e   de  c e l l e s   r e p r é s e n t é e s   s u r   la   f i g .   3  à  n o m b r e   t r è s  

é l e v é   de  p a s s e s   ne  s o n t   donc   p a s   s a t i s f a i s a n t e s .  

On  p o u r r a i t   a l o r s   p e n s e r   à  a j o u t e r ,   comme  r e -  

p r é s e n t é   s u r   l a   F i g .   4,  des   b o i t e s   de  c o n n e x i o n   i n t e r m é -  

d i a i r e s   16  e t   17  s e m b l a b l e s   aux   b o î t e s   13  e t   14  de  l a  

b a t t e r i e   de  la  F i g .   3  p o u r   r e v e n i r   au  n o m b r e   de  p a s s e s  

i n i t i a l ,   s o i t   q u a t r e   d a n s   l ' e x e m p l e   r e p r é s e n t é   à  l a   F i g .  

1.  M a i s ,   c e t t e   c o n f i g u r a t i o n   n ' e s t   p a s   non  p l u s   s a t i s -  

f a i s a n t e   p a r c e   que  l e s   b o i t e s   de  c o n n e x i o n   é t a n t   r e l a t i -  

v e m e n t   l o n g u e s   ( l e u r   l o n g u e u r   e s t   é g a l e   à  la   l a r g e u r   d e  

la  b a t t e r i e ) ,   d i s t r i b u a n t   donc   le   f l u i d e   i n t e r n e   à  u n  

n o m b r e   r e l a t i v e m e n t   g r a n d   de  t u b e s ,   d o i v e n t   ê t r e   r e l a t i -  

v e m e n t   é p a i s s e s .   En  c o n s é q u e n c e ,   l a   p r é s e n c e   de  b o î t e s  

c o n t i g u ë s   t e l l e s   que  l e s   b o î t e s   16  e t   17  ne  p e r m e t   p a s ,  

s i   l ' o n   v e u t   un  d é b i t   s a t i s f a i s a n t   du  f l u i d e   i n t e r n e ,   d e  

m a i n t e n i r   e n t r e   d e u x   l i t s   c o n t i g u s   a l i m e n t é s   l ' u n   p a r  

une  b o î t e   e t   l ' a u t r e   p a r u n e a u t r e   b o î t e . ,   l ' é c a r t e m e n t   n o r -  

mal  e n t r e   l e s   l i t s   en  r a i s o n   de  l ' é p a i s s e u r   d e  c e s  b o î t e s ,  

ce  q u i   e s t   n é f a s t e   aux   p o i n t s   de  vue  t h e r m i q u e ,   a é r a u l i q u e  

e t   t e c h n o l o g i q u e .   De  p l u s ,   le   m o u v e m e n t   r e l a t i f   des   f l u i d e s ,  



q u i   c o n s i s t e   d a n s   l a   s i t u a t i o n   en  s é r i e   d a n s   le   f l u x   d ' a i r  

de  p l u s i e u r s   s o u s - b a t t e r i e s   f o n c t i o n n a n t   s e l o n   un  s y s t è m e  

m i x t e   c o u r a n t s   c r o i s é s / c o n t r e - c o u r a n t ,   n ' e s t   p a s   f a v o r a b l e  

du  p o i n t   de  vue   t h e r m i q u e .  

On  a  r e p r é s e n t é   s u r   l a   F i g .   5  un  é c h a n g e u r   d e  

c h a l e u r   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   q u i   d i f f è r e   f o n d a m e n t a l e m e n t  

des   é c h a n g e u r s   de  c h a l e u r   c o n n u s   à  b a t t e r i e s   de  t u b e s   o u  

de  c e u x   que  l ' o n   p o u v a i t   c o n c e v o i r   à  p a r t i r   des   é c h a n g e u r s  

de  c h a l e u r   c o n n u s .  

Ce t   é c h a n g e u r   c o m p r e n d   de  m a n i è r e   c l a s s i q u e   u n e  

b a t t e r i e   de  t u b e s   1  r e c t i l i g n e s   d i s p o s é s   en  q u i n c o n c e  

s u i v a n t   des   l i t s   h o r i z o n t a u x   s u p e r p o s é s  .   Le  f l u i d e   e x t e r n e  

e s t   i n t r o d u i t   s o u s   l a   b a t t e r i e   e t   c i r c u l e   v e r s   le   h a u t  

s u i v a n t   l a   f l è c h e   A.  De  l ' e a u   e s t   p u l v é r i s é e   a u - d e s s u s   d e  

l a   b a t t e r i e   e t   r u i s s e l l e   s u r   l e s   t u b e s   s u i v a n t   l a   f l è c h e  

E .  

La  b a t t e r i e   c o m p r e n d   à  l ' u n e   de  s e s   e x t r é m i t é s  

une   s é r i e   de  b o î t e s   de  c o n n e x i o n   18a  e t l 8 b   r e s p e c t i v e m e n t  

d ' a m e n é e   du  f l u i d e   i n t e r n e   e t   d ' é v a c u a t i o n   de  ce  f l u i d e  

i n t e r n e .   A i n s i ,   l e   f l u i d e   i n t e r n e   e n t r e   d a n s   une   b o î t e  

de  c o n n e x i o n   18a  s u i v a n t   l a   f l è c h e   I  e t   s o r t   d ' u n e   b o î t e  

de  c o n n e x i o n   18b  s u i v a n t   l a   f l è c h e   J .   Ces  b o î t e s   s o n t  

é t r o i t e s   e t   s ' é t e n d e n t   d a n s   le   s e n s   v e r t i c a l   s u r   t o u t e  

l ' é p a i s s e u r   de  l a   b a t t e r i e .   E l l e s   s o n t   r a c c o r d é e s   s e u -  

l e m e n t   à  d e u x   r a n g é e s   s u c c e s s i v e s   v e r t i c a l e s   de  t u b e s   1  

d i s p o s é s   en  q u i n c o n c e .  

E n t r e   l e s   b o î t e s   18a  e t   18b  d e u x   r a n g é e s   v e r t i -  

c a l e s   s u c c e s s i v e s   de  t u b e s   s o n t   r a c c o r d é e s   aux  d e u x   r a n -  

g é e s   v e r t i c a l e s   s u i v a n t e s   p a r   l e s   t u b e s   c o u d é s   h o r i z o n -  

t a u x   19,   l e   r a c c o r d e m e n t   se  f a i s a n t   a i n s i   e n t r e   l e s   t u b e s  

d ' u n   même  l i t .  

A  l ' a u t r e   e x t r é m i t é   de  l a   b a t t e r i e ,   d e u x   r a n -  

g é e s   v e r t i c a l e s   s u c c e s s i v e s   de  t u b e s   s o n t   é g a l e m e n t   r a c -  

c o r d é e s   aux  d e u x   r a n g é e s   v e r t i c a l e s   s u i v a n t e s   p a r   d e s  

t u b e s   c o u d é s   h o r i z o n t a u x   1 9 .  

A i n s i ,   l e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n   18a  e t   18b  s e r -  

v e n t   u n i q u e m e n t   à  a m e n e r   e t   à  é v a c u e r   le   f l u i d e   i n t e r n e ,  



l e   r a c c o r d e m e n t   des   t u b e s   d ' u n e   p a s s e   à  l ' a u t r e   é t a n t  

r é a l i s é   u n i q u e m e n t   p a r   l e s   t u b e s   c o u d é s   h o r i z o n t a u x   1 9 .  

L ' a l i g n e m e n t   d e s   p a s s e s   s u c c e s s i v e s ,   a v e c   l ' a g e n c e m e n t  

s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n , e s t   h o r i z o n t a l ,   c o n t r a i r e m e n t  

à  ce  q u i   e x i s t e   p o u r   l e s   a g e n c e m e n t s   d é c r i t s   p r é c é d e m m e n t .  

Le  f l u i d e   i n t e r n e   e n t r a n t   d a n s   l a   b a t t e r i e   p a r  

une   b o î t e   de  c o n n e x i o n   18a  e f f e c t u e   a i n s i   q u a t r e   p a s s e s  

a v a n t   d e . r e s s o r t i r   p a r . l a   b o î t e   de  c o n n e x i o n   1 8 b .  

Avec  c e t   a g e n c e m e n t ,   i l   e s t   p o s s i b l e   de  d i s p o s e r  

d a n s   l e   s e n s   de  l a   l a r g e u r   de  l a   b a t t e r i e   une   s u c c e s s i o n  

d ' é c h a n g e u r s   é l é m e n t a i r e s   ( p a r   é c h a n g e u r   é l é m e n t a i r e   o n  

d é s i g n e   la   p a r t i e   q u i   va  d ' u n e   b o î t e   18a  d ' a m e n é e   d u  

f l u i d e   i n t e r n e   à  la   b o î t e   18b  c o r r e s p o n d a n t e   d ' é v a c u a t i o n  

du  f l u i d e ) .  

Pa r   r a p p o r t   à  la   c o n f i g u r a t i o n   de  la  F i g .   4,  i l  

y  a  un  p l u s   g r a n d   n o m b r e   de  b o i t e s ,   p l u s   c o u r t e s   e t   e n  

c o n s é q u e n c e   p l u s   é t r o i t e s .   Les  b o î t e s   c o n t i g u ë s   ( 1 8 b ,  

1 8 a )   ne  se  g ê n e n t   p l u s   m u t u e l l e m e n t   l o r s q u ' o n   v e u t   r e s -  

p e c t e r   s u r   t o u t e   l ' é p a i s s e u r   e t   la   l a r g e u r   de  la   b a t t e -  

r i e   un  pas   l o n g i t u d i n a l   e t   un  pas   t r a n s v e r s a l   u n i q u e s  

e n t r e   l e s   t u b e s .  

P a r   c o n t r e ,   p a r   r a p p o r t   à  la   d i s p o s i t i o n   c o n n u e  

de  la   F i g .   l ,   la   v i t e s s e   du  f l u i d e   i n t e r n e   e s t   c o n s e r v é e  

e t   l a   p e r t e   de  c h a r g e   h y d r a u l i q u e   n ' e s t   pas   s u b s t a n t i e l -  

l e m e n t   m o d i f i é e ,   c e l l e   des   t u b e s   p r o p r e m e n t   d i t s   e s t  

i d e n t i q u e ,   comme  l e   m o n t r e   la  f o r m u l e   I ,   p u i s q u e   l ' a g e n -  

c e m e n t   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   n ' a   m o d i f i é   ni   Nb,  n i   Nt ,   n i  

Nl ,   ni   N p , e t   c e l l e   des   r a c c o r d e m e n t s   h y d r a u l i q u e s   e s t  

p l u t ô t   d i m i n u é e   p a r c e   que  l e s   c o u d e s   e t   l e s   b o î t e s   d e  

c o n n e x i o n   é t r o i t e s   e t   a l l o n g é e s   a s s u r e n t   une  c i r c u l a t i o n  

p l u s   r é g u l i è r e   du  f l u i d e .  

Au  l i e u   que  l ' a l i m e n t a t i o n   de  la   b a t t e r i e   s e  

f a s s e   s u r   l ' e n s e m b l e   d e s   t u b e s   d e s   p r e m i e r s   l i t s ,   comme 

c o n n u ,   l ' a l i m e n t a t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   se  f a i t   s u r   l e  

p r e m i e r   ou  l e s   p r e m i e r s   t u b e s   (de  p r é f é r e n c e   l e s   d e u x  

p r e m i e r s )   de  l ' e n s e m b l e   des   l i t s .  

L ' a g e n c e m e n t   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e   en  o u t r e  

l e s   a v a n t a g e s   s u i v a n t s  :  



-  l e   p r o b l è m e   de  l a   t e n u e   à  l a   p r e s s i o n   d e s  

b o i t e s   de  c o n n e x i o n   e s t   b e a u c o u p   m o i n s   c o m p l e x e :  

-  l a   d é t e c t i o n   e t   l a   r é p a r a t i o n   des   f u i t e s   d u  

f l u i d e   i n t e r n e   aux   r a c c o r d e m e n t s   d e s   t u b e s   s o n t   b e a u c o u p  

p l u s   a i s é s :  

-  l e s   p r o b l è m e s   de  d i l a t a t i o n  s o n t   p r a t i a u e -  

m e n t   i n e x i s t a n t s :   a l o r s   que   l a   d i l a t a t i o n   e s t   p a r t i c u l i è -  

r e m e n t   a p p r é c i a b l e   en  ce  q u i   c o n c e r n e   l ' e f f e t   d i f f é r e n -  

t i e l   dû  aux   d i f f é r e n c e s   de  t e m p é r a t u r e   e n t r e   l e s   t u b e s  

de  p a s s e s   d i f f é r e n t e s ,   d a n s   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   les   t u b e s  

p o u v e n t   se  d i l a t e r   l i b r e m e n t   p a r   s u i t e   de  l ' a b s e n c e   d e s  

g r a n d e s   p l a q u e s   t u b u l a i r e s .  

On  a  r e p r é s e n t é   s u r   l a   F i g .   6  une   v a r i a n t e   d e  

l ' é c h a n q e u r   r e p r é s e n t é   s u r   l a   F i g .   5 .  

Au  l i e u   d ' ê t r e   r a c c o r d é e s   d ' u n   même  c ô t é   de  l a  

b a t t e r i e   comme  s u r   l a   F i q .   5,  l e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n  

18a  d e s t i n é e s   à  a m e n e r   l e   f l u i d e   i n t e r n e   s o n t   r a c c o r d é e s  

à  l ' u n   d e s   c ô t é s ,   t a n d i s   que  l e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n  

18b  d e s t i n é e s   à  é v a c u e r   l e   f l u i d e   i n t e r n e   s o n t   r a c c o r -  

d é e s   à  l ' a u t r e   c ô t é .  

Comme  p o u r   l a   b a t t e r i e   r e p r é s e n t é e  s u r   l a   F i a . 5  

le   r a c c o r d e m e n t   des   t u b e s   d ' u n e   p a s s e   à  l ' a u t r e   e s t   r é a -  

l i s é   p a r   des   t u b e s   c o u d é s   h o r i z o n t a u x   19.   Avec  un  t e l  

a a e n c e m e n t .   l e   n o m b r e   de  p a s s e s   e s t   i m p a i r ,   t a n d i s   q u ' i l  

e s t   p a i r   l o r s a u e   t o u t e s   l e s   b o i t e s   s o n t   d ' u n   même  c ô t é  

de  l a   b a t t e r i e .   Dans   l e   c a s   r e p r é s e n t é   s u r   l a   F i g .  6   l e  

n o m b r e   de  p a s s e s   e s t   de  t r o i s .  

En  v a r i a n t e s .   l e s   t u b e s   c o u d é s   r e l i a n t   d e u x  

t u b e s   s u c c e s s i f s   d ' u n   même  l i t   p e u v e n t   ê t r e   r e m p l a c é s  

p a r   de  p e t i t e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n   r e l i a n t   h o r i z o n t a l e -  

m e n t   d e u x   t u b e s   s u c c e s s i f s   d ' u n   même  l i t .  



1.  E c h a n g e u r   de  c h a l e u r   e n t r e   un  f l u i d e   e t   a u  

m o i n s   de  l ' a i r   a t m o s p h é r i q u e   d u ' t y p e   c o m p r e n a n t  :  

a)  u n e   b a t t e r i e   de  t u b e s   (1)  de  g r a n d e   l o n -  

g u e u r   d i s p o s é s   s u i v a n t   un  e n s e m b l e   de  l i t s   de  t u b e s   s u -  

p e r p o s é s ,   c h a q u e   l i t   é t a n t   c o n s t i t u é   d ' u n   e n s e m b l e   d e  

t u b e s   p a r a l l è l e s ,   l e d i t   f l u i d e   c i r c u l a n t   à  l ' i n t é r i e u r  

d e s   t u b e s   e t   l ' a i r   a t m o s p h é r i q u e   c i r c u l a n t   à  l ' e x t é r i e u r  

des   t u b e s   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   aux   l i t s   de  t u b e s ,  

b )   d e s   b o î t e s   d e  c o n n e x i o n   ( 1 8 a , 1 8 b )   r a c c o r -  

d é e s   aux  e x t r é m i t é s   de  c e r t a i n s   de  c e s   t u b e s   e t   d e s t i -  

n é e s   à  a m e n e r   l e d i t   f l u i d e   à  c e s   t u b e s   ou  à  l ' é v a c u e r ,  

e t  

c)  d e s   m o y e n s   p o u r   r a c c o r d e r   e n t r e   e l l e s   l e s  

a u t r e s   e x t r é m i t é s   d e s   t u b e s   de  f a ç o n   à  p e r m e t t r e   l e   p a s -  

s a g e   d u d i t   f l u i d e   s u c c e s s i v e m e n t   à  l ' i n t é r i e u r   d ' a u   m o i n s  

d e u x   t u b e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n   ( 1 8 a , 1 8 b )  

s o n t   r a c c o r d é e s   u n i q u e m e n t   aux   e x t r é m i t é s   d ' u n e   r a n g é e  

de  t u b e s   s ' é t e n d a n t   d a n s   le   s e n s   p e r p e n d i c u l a i r e   a u x   l i t s  

ou  aux   e x t r é m i t é s   d ' u n   n o m b r e   l i m i t é   de  t e l l e s   r a n g é e s  

de  t u b e s   s u c c e s s i v e s   e t   e n  c e   que  l e s   m o y e n s   p o u r   r a c c o r -  

d e r   e n t r e   e l l e s   l e s   a u t r e s   e x t r é m i t é s   d e s   t u b e s   s o n t   c o n s -  

t i t u é s   p a r   d e s   é l é m e n t s   de  l i a i s o n   s u b s t a n t i e l l e m e n t   h o -  

r i z o n t a u x   q u i   r a c c o r d e n t   d e u x   t u b e s   s u c c e s s i f s   d ' u n   m ê m e  

l i t .  

2.  E c h a n g e u r   de  c h a l e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   é l é m e n t s   de  l i a i s o n   s o n t   c o n s -  

t i t u é s   p a r   d e s   t u b e s   c o u d é s   ( 1 9 ) .  

3.  E c h a n g e u r   de  c h a l e u r - s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce   que   l e s   é l é m e n t s   de  l i a i s o n   s o n t   c o n s -  

t i t u é s   p a r   de  p e t i t e s   b o î t e s   à  e a u .  

4.  E c h a n g e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i -  

c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   b o î t e s   de  c o n -  

n e x i o n   ( 1 8 a , 1 8 b )   s o n t   d i s p o s é e s   d ' u n   même  c ô t é   de  l a  

b a t t e r i e .  



5.  E c h a n g e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i -  

c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e s   b o î t e s   de  c o n -  

n e x i o n   (18a)   d e s t i n é e s   à  a m e n e r   le   p r e m i e r   f l u i d e   s o n t  

d i s p o s é e s   d ' u n   même  c ô t é   e t   l e s   b o î t e s   de  c o n n e x i o n   ( 1 8 b )  

d e s t i n é e s   à  é v a c u e r   le   p r e m i e r   f l u i d e   s o n t   d i s p o s é e s   d e  

l ' a u t r e   c ô t é   de  l a   b a t t e r i e .  
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