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©)  Echangeur  de  chaleur  à  canaux  annulaires  fonctionnant  avec  des  fluides  en  régime  d'écoulement  giratoire  et  pulsatoire. 

L'invention  concerne  un  ensemble  composé  de  plu- 
sieurs  cylindres  coaxiaux  assemblés  de  façon  à  former  des 
canaux  annulaires  dans  lesquels  circulent  les  fluides  à 
contre-courant.  (8  et  3) 

Le  régime  giratoire  des  fluides  est  obtenu  par  l'alimenta- 
tion  tangentielle  de  grands  collecteurs  se  trouvant  à  l'entrée 
et  l'évacuation  tangentielle  des  collecteurs  se  trouvant  à  la 
sortie  des  canaux.  (1-2-4  et  6-7-9) 

Cet  écoulement  giratoire  engendre  un  mouvement 
secondaire  transversal,  lequel  provoque  un  renouvellement 
rapide  des  couches  limites  et  ceci  sans  la  création  de 
turbulences  de  la  masse  des  fluides. 

Le  régime  pulsatoire  se  superposant  au  régime  giratoire 
est  obtenu  soit  par  des  obturateurs  rotatifs,  motorisés  (5  et 
10)  placés  à  la  sortie  des  collecteurs  (4  et  9)  soit  par  des 
turbulences  engendrées  par  des  inverseurs  des  courants  (11 
et  12)  de  180°.  La  fréquence  des  pulsations  varie  de  7  à  70  Hz. 

On  obtient  ainsi  un  taux  de  transfert  de  chaleur  pouvant 
être  dix  fois  supérieur  au  taux  des  échangeurs  convention- 
nels,  sans  la  perte  de  charge  considérable  engendrée  par  ces 
derniers  en  raison  du  régime  turbulent  qui  s'y  manifeste. 

Des  échangeurs  selon  la  présente  invention  seront  10 
fois  plus  legers  et  peuvent  par  conséquent  être  réalisés  en 
acier  inoxydable  à  un  prix  voisin  de  celui  d'un  échangeur  en 
acier  ordinaire. 

De  ce  fait  une  des  applications  les  plus  intéressante  de 
cette  invention  est  la  condensation  des  gaz  de  combustion 
("fumées")  des  chaudières,  opération  susceptible  d'écono- 
miser  10  à  25  %  des  combustibles  mis  en  oeuvre. 





La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  échangeur  de  cha leur   à  taux  d ' é c h a n g e  

t rès   élévé  et  à  per te   de  charge  r e l a t i v e m e n t   fa ib le   pour  tous  f l u i d e s   en  g é n é -  

ral   et  plus  p a r t i c u l i è r e m e n t   pour  la  r é c u p é r a t i o n   de  la  cha leur   dans  les  gaz  de 

combustion  ou  des  gaz  chauds  p rovenan t   de  fours  ou  s é c h e u r s .  

On  conna i t   p r i n c i p a l e m e n t   des  échangeurs   de  cha leu r s   à  f a i s c e a u   t u b u l a i r e ,  
a  s e r p e n t i n s ,   à  p l a q u e s   et  même  à  canaux  a n n u l a i r e s .   Pour  tous  ces  é c h a n g e u r s  

le  taux  d ' é c h a n g e  d e   cha leur   en t re   deux  f l u ides   séparés   par  une  paroi   e s t ,  

toutes   au t r e s   c o n d i t i o n s   éga le s ,   f o n c t i o n   du  régime  d ' écou lement   qui  est   d é f i n i  

" t u r b u l e n t "   ou  " n o n - t u r b u l e n t " ,   ce  d e r n i e r   é tant   souvent  synomyme  de  " l a m i n a i r e " .  

Le  régime  t u r b u l e n t   provoque  le  renouvel lement   des  couches  l i m i t e s   et  de  ce 

f a i t   le  t r a n s f e r t   de  cha leur .   Le  régime  t u r b u l e n t   est  obtenu  par  une  a u g m e n t a t i o n  

de  la  v i t e s s e   des  f l u i d e s   on  par  l ' i n s e r t i o n   d ' o b s t a c l e s   sur  le  p a r c o u r s .  

Or,  ce  régime  t u r b u l e n t ,   d é f i n i   comme  des  déplacements   desordonnés   de  p e t i t s  

volumes  des  f l u i d e s   dans  toutes   les  d i r e c t i o n s   et  à  des  v i t e s s e s   v a r i a b l e s ,  

condu i t  à   des  heur t s   de  ces  masses  t u r b u l e n t e s   et  c o n s t i t u e   de  ce  f a i t   un  g a s p i l -  

lage  d ' é n e r g i e .   En  e f f e t ,   ces  t u r b u l e n c e s   concernent   la  t o t a l i t é   de  la  masse  des  

f lu ides   a lo r s   que  les  couches  l i m i t e s   v i sées   ne  c o n s t i t u e n t   qu'un  t rès   f a i b l e  

pourcentage   de  la  masse  t o t a l e   des  f l u i d e s .  

D'après  les  lo is   thermodynamiques  qui  s ' a p p l i q u e n t   à  ce  domaine  le  taux  de 

t r a n s f e r t   de  c h a l e u r  e s t   dans  les  cas  les  plus  f avo rab l e s   p r o p o r t i o n n e l   aux  d é b i t s  

des  f l u i d e s ,   donc  à  leur  v i t e s s e   d ' écou lement   devant  les  su r f aces   d ' é c h a n g e .  

Mais  l 'on  s a i t   que  l ' é n e r g i e   à  f o u r n i r   augmente  avec  le  cube  du  débi t   en  cas  de  
l e s  

régime  t u r b u l e n t   cons ide ré   en  l ' o c c u r e n c e   et  que  l 'on  trouve  également  dans  t o u s /  

cas  des  échangeurs  à  canaux  a n n u l a i r e s .  

Il  en  r é s u l t e   que  pour  doubler   le  taux  de  t r a n s f e r t   de  cha leur   il  faut  m u l t i -  
f a i t  

p l i e r   par  hu i t   la  f o r c e - m o t r i c e   à  met t re   en  oeuvre,  ce  q u i / r a p i d e m e n t  p l a f o n n e r  

les  v i t e s s e s ,   donc  le  taux  d ' é c h a n g e ,   à  la  l imi te   économique.  En  e f f e t ,   on  ne  p e u t  

pas  dépenser  1 kWh  de  courant   é l e c t r i q u e   pour  échanger  ou  r é c u p e r e r  3   kWh  sous  forme 

d ' é n e r g i e   thermique,   é tan t   donné  que  le  kWh  est  3  fois  plus  cher.  Le  b i l a n   s e r a i t  

néga t i f   en  r a i son   des  f r a i s   a c c e s s o i r e s .  

La  p r é sen t e   inven t ion   vise  le  r enouve l lement   r ap ide ,   donc  un  taux  d ' é c h a n g e  

élevé  sans  engendrer   des  t u r b u l e n c e s   de  la  t o t a l i t é   de  la  masse  des  f l u i d e s .  

Elle  met  en  a p p l i c a t i o n   deux  lois   physiques ,  dont   l 'une  s t i p u l e   que  tout  mouvement 

p e r s i s t e   s ' i l   n ' e s t   pas  f r é iné   ( loi   d ' i n e r t i e ) ,   ce  qu ' e s t   le  cas  de  mouvements 

g i r a t o i r e s   engendras  dans  des  canaux  a n n u l a i r e s   formés  par  des  c y l i n d r e s   c o - a x i a u x ,  

à  cond i t ion   de  r e s p e c t e r   c e r t a i n e s   cond i t i ons   à  s a v o i r :  

-  grande  d i s t ance   entre   les  c y l i n d r e s  

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

-  su r f aces   l i s s e s  

-  admission  des  f l u ides   t a n g e n t i e l l e m e n t   dans  un  c o l l e c t e u r  



L ' a u t r e   loi  phys ique   concerne  les  mouvements  s e c o n d a i r e s   t r a n s v e r s a u x  

engendrés  dans  c e r t a i n e s   c o n d i t i o n s   par  tout  mouvement  g i r a t o i r e   d 'un  f l u i d e  

l im i t é   par  une  p a r o i  c o n c a v e .   Ces  mouvements  s e c o n d a i r e s   de  rou lages   c o - d i r e c t i o n -  

nels ,   dûs  à  la  force  c e n t r i f u g e ,   c o n s t i t u a n t   le  "phnomène  Couet te"   (ou  plus  e x a c t e -  

ment:  " G o u e t t e - G ö r t l e r " )   se  t rouven t   exp l iqués   sur  la  planche  1. 

La  f ig .   1  montre  le  s e c t e u r   d'un  canal  a n n u l a i r e   dans  lequel   c i r c u l e   un  f l u i d e  

en  mouvement  g i r a t o i r e .   Ce  d e r n i e r   peut  ê t r e   provoqué  par  la  r o t a t i o n   de  la  p a r o i  

concave  ( expé r i ence   Coue t t e )   ou  par  une  a l i m e n t a t i o n   t a n g e n t i e l l e   du  f l u i d e  

(hypothèse  Gör t l e r   e x p é r i m e n t a l e m e n t   confirmée  par Liepmann  en  1943).  On  r emarque  

la  tendance  du  f l u i d e   à  dév ie r   de  la  d i r e c t i o n   c i r c u l a i r e   en  d i r e c t i o n   t a n g e n t i e l l e .  

La  f ig .   2  montre  un  canal   annu la i r e   dans  l eque l   s ' é c o u l e   un  f l u i d e   animé  d ' u n  

mouvement  g i r a t o i r e ,   l e q u e l   a  engendré  un  régime  s t a b l e   de  mouvements  s e c o n d a i r e s ,  

t r a n s v e r s a u x   sous  forme  de  rou leaux   (ou  d ' anneaux)   à  r o t a t i o n   c o - d i r e c t i o n n e l l e .  

La  f ig .   3  montre  ces  rou leaux   en  p e r s p e c t i v e .  

Ces  mouvements  p r i m a i r e s   auss i   bien  que  s e c o n d a i r e s   ont  la  p a r t i c u l a r i t é   de  c o n -  

server   leur  régime  n o n - t u r b u l e n t   à  des  " v i t e s s e s   r e l a t i v e s "   t rès   é levées   pouvan t  

dépasser   plus  de  dix  f o i s   les  v i t e s s e s   l im i t e s   de  changement  de-régime  n o n - t u r b u -  

lent   en  t u r b u l e n t ,   des  mêmes  f l u i d e s ,   s ' é c o u l a n t   dans  les  mêmes  canaux  a n n u l a i r e s  

mais en régime  r e c t i l i g n e   donc  n o n - g i r a t o i r e .  

Sous  l ' e x p r e s s i o n   " v i t e s s e   r e l a t i v e "   i l   faut   en tendre   l a  v i t e s s e   de  p a s s a g e  

du  f lu ide   devant  la  pa ro i   concave.   C e l l e - c i   peut  ê t r e   10  à  20  fo is   s u p é r i e u r e   a 

la  v i t e s s e   de  t r a n s l a t i o n   du  f l u i d e   qui  r é s u l t e   du  débi t   volumique  dans  la  s e c t i o n  

du  canal  a n n u l a i r e   par  u n i t é   de  temps.  - 

En  dehors  de  l ' a p p l i c a t i o n   t echnologique   de  ces  deux  lo is   phys iques ,   la  p r é -  

sente  i n v e n t i o n   met  en  oeuvre  l ' a c t i o n   d'une  soupape  à  o b t u r a t i o n   p é r i o d i q u e  

d'un  c i r c u i t   a é r a u l i q u e   convenablement   conçu .  

Toute  soupape  à  o u v e r t u r e   et  fermeture  p é r i o d i q u e   provoque  des  p u l s a t i o n s  

d'un  f lu ide   en  c i r c u l a t i o n   t r a v e r s a n t   ce t te   soupape.  Si  ce  f lu ide   est   c o m p r e s s i b l e  

et  véh icu lé   par  un  v e n t i l a t e u r ,   il  se  trouve  à  la  fe rmeture   de  la  soupape  s u r -  

pressé   à  la  p r e s s i o n   maximum  fourn ie   par  le  v e n t i l a t e u r   tout  en  accumulant   c e t t e  

p r e s s i o n   dans  la  c a p a c i t é   a l imentée   d'un  coté  mais  obturée  à  la  s o r t i e .   A  l ' o u v e r -  

ture  de  la  soupape  la  c a p a c i t é   ( c o l l e c t e u r )   décharge  le  volume  accumulé  à  une 

v i t e s s e   c o r r e s p o n d a n t   à  sa  s u r p r e s s i o n   et  à  la  s e c t i o n   de  l ' o r i f i c e   de  s o r t i e .  

Dans  le  cas  des  é changeu r s ,   objet   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   les  p u l s a t i o n s  

se  superposent   au  régime  g i r a t o i r e   mentionné  de  deux  f a ç o n s :  
-  les  rouleaux  c o - d i r e c t i o n n e l s   se  t rouvent   d é p l a c é s  

p a r a l l è l e m e n t   aux  paro i s   des  c y l i n d r e s  

-  l ' a u g m e n t a t i o n   pas sagè re   de  la  p r e s s ion   augmente  la  v i t e s s e   de 

r o t a t i o n   du  f l u i d e   dans  les  canaux  a n n u l a i r e s ,   sans  pour  au tan t   f a i r e  

appel  à  une  éne rg ie   supplémenta i re   é tan t   donné  que  la  s u r p r e s s i o n   du 

f lu ide   est  accompagnée  d'une  d iminut ion  du  d é b i t .  



Les  deux  ac t ions   ment ionnées  augmentent  la  v i t e s s e   r e l a t i v e   en t re   f l u i d e s  

et  pa ro i s   d ' échange   et  par  conséquent   par  l ' e n t r a i n e m e n t   la  v i t e s s e   de  r e n o u v e l l e -  

ment  des,  couches ,   dont  le  taux  de  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r .   Tous  ces  mouvements  ne 

m o d i f i e n t   pas  le  régime  d ' écou lemen t   de  la  masse  p répondéran te   des  f l u i d e s   qu i  

r e s t e   n o n - t u r b u l e n t   et  de  ce  f a i t   ne  g a s p i l l e   pas  d ' é n e r g i e .  

Les  soupapes  provoquant   ces  p u l s a t i o n s   peuvent   ê t r e   soi t   mécaniques  s o i t  

pneumat iques .   Dans  le  permier  cas  on  commande  la  r o t a t i o n   d'un  disque  ( " p a p i l l o n " )  

ou  d 'une   p l a q u e - o b t u r a n t   la  s e c t i o n   de  s o r t i e   des  c o l l e c t e u r s ,   d i s p o s i t i f s   f i x é s  

sur  un  a r b r e ,   par  un  moteur  comme  indiqué  p lanche  2  N°  5  et  10. 

Dans  le  deuxième  cas,  soupape  pneumat ique,   on  provoque  de  t r è s  f o r t e s   t u r b u -  

lences   par  l ' i n v e r s i o n   brusque  du  courant   s o r t a n t   en  régime  g i r a t o i r e   d'un  c a n a l  

a n n u l a i r e   pour  le  guider  dans  un  autre   canal  a n n u l a i r e   en  d i r e c t i o n   opposée  s o i t  

à  180° .  

Le  p r i n c i p e   de  fonc t ionnement   d'une  t e l l e   soupape  pneumatique  se  trouve  e x -  

posé  sur  la  planche  N°3  qui  montre  deux  canaux  a n n u l a i r e s ,   coaxiaux,   c o n t i g u s  

et  a s s e m b l é s  d e   façon  à  i n v e r s e r   brusquement ,   c . a . d .   avec  un  p e t i t   rayon  de  c o u r -  

bure ,   l a  d i r e c t i o n   d ' écoulement   du  f l u i d e .  

Su r .  ce t t e   planche  f ig .1   montre  une  a l i m e n t a t i o n   r a d i a l e ,   le  f lu ide   c i r c u l a n t  

dans  les  canaux  a n n u l a i r e s   en  régime  r e c t i l i g n e .   Dans  ce  cas  l ' i n v e r s i o n - d e   l a  

d i r e c t i o n   ne  p rodu i t   aucune  tu rbu lence   s u j e t t e   à  des  v a r i a t i o n s   p é r i o d i q u e s .  

Les  f ig .   2  et  3  montrent   une  a l i m e n t a t i o n   t a n g e n t i e l l e   engendrant   un  é c o u l e -  

ment  g i r a t o i r e   du  f l u i d e .   On  cons t a t e   s u r  f i g .   2  une  v i t e s s e   plus  élevée  au  v o i s i -  

nage  des  courbures   concaves  des  c y l i n d r e s ,   provoqué  par  la  force  c e n t r i f u g e .  

Fig.  3  montre  que  dès  l ' é t a b l i s s e m e n t   d'une  c e r t a i n e   v i t e s s e   le  courant  bute  c o n t r e  
l ' i n v e r s e u r   en  r a i son   de  son  i n e r t i e ,   ce  qui  engendre  des  tu rbu lences   dont  l ' i n t e n -  

s i t é   es t   t ou jou r s   égale  au  pouvoir   manométrique  maximum  du  v e n t i l a t e u r   à  sa  v i t e s s e  

de  f o n c t i o n n e m e n t .   Ces  t u r b u l e n c e s   c o n s t i t u e n t   un  o b s t a c l e   i n f r a n c h i s s a b l e   par  l e  

f l u i d e , i l   en  r é s u l t e   pendant  une  f r a c t i o n   d'une  seconde  un  débit   nul,  c o n s t i t u a n t  

la  p o s i t i o n   fe rmeture   de  la  soupape.  A  débit   nul  les  tu rbu lences   d i s p a r a i s s e n t  

i n s t a n t a n é m e n t   et  i l   en  r é s u l t e   la  p o s i t i o n   ouve r tu r e   de  la  soupape  pneumat ique .  

Les  b a t t e m e n t s   de  la  soupape  pneumatique  sont  f o n c t i o n :   des  déb i t s ,   des  d imens ions  

des  canaux  et  des  courbes  c a r a c t é r i s t i q u e s   des  v e n t i l a t e u r s .   Pour  des  débi ts   a l l a n t  

de  3.000  à  30.000  m3/heure  on  cons ta t e   que  les  p u l s a t i o n s   ainsi   engendrées  se  

s i t u e n t   en t re   70  et  7  Hz. 

Grace  au  fonc t ionnement   des  soupapes  les  c o l l e c t e u r s   des  échangeurs  j o u e n t  

le  rôle   d 'un  r é s e r v o i r   d ' a i r   s u r p r e s s é ,   dont  l ' a c t i o n   est  en  l ' occu rence   a s s i m i l a -  

ble  à  c e l l e   d'un  r e s s o r t   ou  d'un  pendule  qui  c o n s i s t e   à  r e s t i t u e r   l ' é n e r g i e  

accumulée .  

La  p lanche   3  ayant  exposé  le  p r inc ipe   de  fonct ionnement   de  la  suupape  pneu-  



matique  la  planche  N°4  p r é s e n t e   le  schéma  d 'une  r é a l i s a t i o n   d'un  é c h a n g e u r  

dont  les  numéros  dés ignent   les  éléments  s u i v a n t s :  

1  et  2  cy l i nd re s   formant  le  canal  a n n u l a i r e   6 

2  et  3  cy l i nd re s   formant  le  canal  a n n u l a i r e   7 

3  et  4  cy l i nd re s   formant  le  canal  a n n u l a i r e   8 

4  et  5  cy l ind res   formant  le  canal  a n n u l a i r e   9 

10  i n v e r s e u r   siège  de  la  soupape  pneumat ique  pour  un  f l u i d e  

Il  i n v e r s e u r   siège  de  la  soupape  pneumatique  pour  l ' a u t r e   f l u i d e  

12  c o l l e c t e u r   de  s o r t i e   du  f lu ide   p r i m a i r e  

13  c o l l e c t e u r   d ' e n t r é e   du  f l u ide   s e c o n d a i r e  

14  c o l l e c t e u r   de  s o r t i e   du  f lu ide   s e c o n d a i r e  

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

16  c a l o r i f u g e a g e  

Il  e s t   p r é c i s é   que  le  c y l i n d r e   N°3  est   également   c a l o r i f u g é   af in   de  ne  p a s  

échanger   de  la  chaleur   avec  lui   même  mais  uniquement  avec  le  f l u ide   p r i m a i r e .  

Un  fonc t ionnement   i d e n t i q u e   es t   obtenu  avec  l ' é changeu r   avec  deux 

canaux  a n n u l a i r e s   selon  p lanche  N°2  dont  les  numéros  désignent   les  é l é m e n t s  

s u i v a n t s :  

1  a l i m e n t a t i o n   du  f l u ide   p r i m a i r e  

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

3  canal  annu la i r e   du  f l u ide   p r ima i r e   avec  schéma  du  roulage  c o - d i r e c t i o n n e l  

4  c o l l e c t e u r   de  s o r t i e   du  f l u ide   p r i m a i r e  

5  soupape  r o t a t i v e   commandée  par  m o t e u r  

6  a l i m e n t a t i o n   du  f l u ide   s e c o n d a i r e  

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

8  canal  annu la i r e   du  f l u i d e   s e c o n d a i r e  

9  c o l l e c t e u r   de  s o r t i e   du  f l u ide   s e c o n d a i r e  

10  soupape  r o t a t i v e   commandée  par  m o t e u r  

Conformement  à  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   on  peut  également  combiner  une  soupape  
pneumat ique   c o n s t i t u é e   par  les  deux  canaux  con t igus   avec  une  soupape  mécanique 

é q u i p a n t   la  s o r t i e   du  deuxième  f lu ide   comme  indiqué  schématiquement  sur  la  p l a n c h e  
N°S.  Une  t e l l e   s o l u t i o n   permet  d ' o p é r e r   avec  un  i nve r seu r   sur  le  canal  e x t é r i e u r  

e x e c u t é   sous  forme  d'un  demi- to r   à  t rès   grand  rayon,  lequel ,   c o n t r a i r e m e n t   à  c e l u i  

des  canaux  cont igus   n ' engendre   pas  des  t u r b u l e n c e s   à  régime  p é r i o d i q u e .   C e l l e s - c i  

s e r o n t   donc  engendrées  par  la  soupape  m é c a n i q u e .  

La  r é a l i s a t i o n   d'un  échangeur  de  cha leu r   selon  planche  N°2  ne  comporte  aucun 

problème  p a r t i c u l i e r   pour  un  homme  de  m e t i e r .  

En  revanche  la  c o n s t r u c t i o n   d 'un  échangeur  à  quatre  canaux  dont  deux  et  deux 

communiquent  entre   eux  par  un  i n v e r s e u r   impl ique   un  c e r t a in   mode  o p é r a t o i r e   qui  s e  



t rouve  exp l iqué   par  la  p lanche  N°6 .   On  cons t a t e   que  l ' emplacement   j u d i c i e u x  

des  b r ides   permet  le  montage  des  divers   c y l i n d r e s .   En  p a r t i c u l i e r   la  cale  annu-  

l a i r e   1 permet  le  montage  du  c y l i n d r e   2  muni  d'un  d ive rgean t   a ins i   que  le  p a s s a g e  
du  c y l i n d r e   c a l o r i f u g é   et  épais   3,  tout  en  a s su ran t   l ' é t a n c h é i t é   après  a s s e m b l a g e .  

L 'échangeur   selon  la  p r é s e n t e   i nven t ion   comporte  les  avantages  s u i v a n t s :  

-  t a u x   d 'échange  t rès   élevé  a l l a n t   j u squ ' à   dix  fois  plus  que 

le  taux  h a b i t u e l   dans  les  même  cond i t ions   de  d i f f é r e n c e s   de  t e m p é r a t u r e s ,  

-  p e r t e   de  charge  s e n s i b l e m e n t   i n f é r i e u r   à  c e l l e   des  échangeurs  h a b i t u e l s ,  

-  i n s e n s i b i l i t é   aux  p o u s s i è r e s   en  r a i son   de  p u l s a t i o n s   qui  ba l ayen t   t o u t e s  

les  sur faces   a ins i   qu 'en   r a i son   de  l ' a b s e n c e   de  l ieux  de  d é c a n t a t i o n  

-  p o i d s   sens ib lement   i n f é r i e u r   à  celui   des  échangeurs  h a b i t u e l s  

-  encombrement   i n f é r i e u r   à  celui   des  échangeurs  h a b i t u e l s .  

Par  conséquent  cet  a p p a r e i l   peut  être  r é a l i s é   économiquement  en  a c i e r  

r é s i s t a n t   aux  acides  et  u t i l i s é   au  r e f r o i d i s s e m e n t   des  gaz  de  combustion  c o n t e -  

nant  du  soufre  ("fumées")  j u s q u ' à   la  condensa t ion   de  la  vapeur  d 'eau   p r o d u i t e   p a r  
la  combustion  des  combus t ib les   contenant   de  l ' h y d r o g è n e .  

Re f ro id i s s emen t   poussée  et  condensa t ion   appor t en t   d'une  par t   une  économie  de 

combus t ib le   a l l a n t   de  10  à  30  %,  selon  la  s i t u a t i o n   des  d é p e r d i t i o n s   p r é a l a b l e s   e t  
d ' a u t r e   par t   une  f a c i l i t é   pour  le  t t a i t emen t   u l t é r i e u r   de  ce s . " fumées"   dans  l ' i n t é r -  

rê t   de  la  l u t t e   contre  les  n u i s a n c e s .  



1)  Echangeur  de  cha leur   pour  f l u i d e s   composé  de  c y l i n d r e s   co -ax iaux   a s s e m b l é s  

de  façon  à  c o n s t i t u e r   en t re   eux  des  canaux  a n n u l a i r e s ,   dans  l e s q u e l s   c i r c u l e n t  

les  f l u i d e s   animés  d'un  mouvement  g i r a t o i r e   grace  à  l ' a l i m e n t a t i o n   t a n g e n t i e l l e  

de  c o l l e c t e u r s   d e  s e c t i o n s   s e n s i b l e m e n t   plus  grandes  que  c e l l e s   des  canaux  

a n n u l a i r e s   et  se  t r ouvan t   aménagés  du  coté  d ' e n t r é e   des  f l u i d e s   dans  les  canaux  

a n n u l a i r e s .  

2)  Echangeur  de  cha leur   se lon   la  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  d e s  

c o l l e c t e u r s   se  t r ouven t   amenagés  du coté  de  s o r t i e   de  l 'un   e t /ou  de  l ' a u t r e   c a n a l  

a n n u l a i r e .  

3)  Echangeur  de  cha leur   se lon   la  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 ' un   e t / o u  

l ' a u t r e   des  deux  c o l l e c t e u r s   de  s o r t i e   selon  r e v e n d i c a t i o n   2,  sont  o b t u r é s  

p é r i o d i q u e m e n t .  

3)  Echangeur  de  cha leur   s e lon   la  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  deux 

canaux  a n n u l a i r e s   (p lanche   4 N°7  et  8),  ço -ax iaux ,   cont igus   et  communiquants -  

par  une  e x t r é m i t é   sont  c o n s t i t u é s   par  l ' i n s e r t i o n   d'un  c y l i n d r e - s é p a r a t e u r  

(planche  4  N°3)  dans  un  espace  a n n u l a i r e   formé  par  l ' a s s e m b l a g e   de deux  c y l i n d r e s  

(planche  4  N°2  et  4 ) .  

4)  Echangeur  de  cha leur   se lon   la  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  le  c y l i n -  

d r e - s é p a r a t e u r   (3)  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  est   c o n s t i t u é   par  une  double  p a r o i  

formant  un  espace  a n n u l a i r e   indépendant   et  complètement  i so l é   du  f lu ide   c i r c u l a n t  

dans  les  deux  canaux  a n n u l a i r e s   (7  et  8)  con t igus ,   a s s u r a n t   a i n s i   leur  i s o l a t i o n .  

t h e r m i q u e .  

5 )   Echangeur  de  cha leur   se lon   la  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  le  c y l i n -  

d r e - s é p a r a t e u r   (3)  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  est  c o n s t i t u é   ou  couver t   d'un  m a t é - .  

r iau   de  f a ib l e   c o n d u c t i b i l i t é   t h e r m i q u e .  

6 )  E c h a n g e u r   de  cha leur   se lon  la  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 ' a s s e m -  

blage  des  deux  c y l i n d r e s   (p lanche   4  N°  2  e t   4)  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   3,  e s t  

e f f e c t u é   par  un  ce rc le   ou  une  couronne  ( p l a n c h e   6  N°1)  de  l a rgeu r   s u f f i s a n t e   pour  

pe rme t t r e   le  montage  coax i a l   des  c y l i n d r e s .  

7)  Echangeur  de  cha leur   se lon   la  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  les  c y l i n -  

dres  (2  et  4)  selon  r e v e n d i c a t i o n   6,  sont  prolongés   l 'un  cone  d i v e r g e a n t   et  l 'autre 

d 'un  cone  c o n v e r g e a n t .  

8)  Echangeur  de  cha leur   se lon  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 ' a s s e m b l a g e  

des  deux  cy l i nd re s   (planche  4  N"  1 et  5)  formant  deux  canaux  a n n u l a i r e s   avec  l e s  

c y l i n d r e s   (planche  4  N°  2  et  4)  mentionnés  dans  la  r e v e n d i c a t i o n  3 ,   se  f a i t   par  u 
demi- tor   fixe  par  b r ides   ou  par  soudure  sur  les  cones  d i v e r g e a n t   et  c o n v e r g e a n t  

pro longeant   les  c y l i n d r e s   r e s p e c t i f s .  
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