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Description

[0001] La présente invention concerne un échangeur
de chaleur destiné a équiper une chaudiéere a eau chau-
de.

[0002] Dans une chaudiére a eau chaude, on trouve
généralement un brileur placé au coeur de la chaudiéere
et qui permet de réaliser la combustion exothermique
d'un combustible. La quantité de chaleur ainsi dégagée
est récupérée en partie par un échangeur de chaleur
placé autour du brialeur. Cet échangeur de chaleur com-
porte des tubes dans lesquels circule de I'eau. Les tubes
sont chauffés et la chaleur est ainsi transmise a I'eau
circulant a l'intérieur d'eux.

[0003] Les échangeurs les plus simples comportent
une nappe de tubes disposés autour du brdleur. Toute-
fois, le rendement d'un tel échangeur n'est pas trés bon.
Il est alors connu d'utiliser deux nappes de tubes. Ceci
permet d'améliorer sensiblement le rendement de
I'échangeur.

[0004] Dans de tels échangeurs, les tubes utilisés
sont des tubes de section circulaire. lls sont montés en-
tre deux plaques appelées plaques tubulaires. Sur cha-
que plaque tubulaire est montée une boite a eau per-
mettant l'irrigation et la circulation d'eau dans les tubes.
Les tubes sont fixés aux plaques tubulaires par soudure.
Des tubes de section circulaire sont utilisés alors de pré-
férence car c'est la forme de tubes la plus facile a sou-
der.

[0005] Pour pouvoir résister aux contraintes mécani-
ques apparaissant au niveau de la plaque tubulaire,
contraintes dues notamment a des problémes de dila-
tation différentielle, I'espace entre deux tubes voisins
est relativement grand. De ce fait, la vitesse des gaz
circulant entre les tubes est relativement faible. Une
plus grande vitesse est favorable pour augmenter le
rendement de I'échangeur.

[0006] |l est également connu d'utiliser des tubes de
section non circulaire. Ainsi, le document FR 2 694 388
révéle un échangeur de chaleur a nappe de tubes d'eau
comportant des tubes d'eau de section sensiblement
trapézoidale. Cette forme permet d'augmenter le ren-
dement de I'échangeur mais les tubes sont fort rappro-
chés les uns des autres ce qui pose des problémes de
contraintes mécaniques par dilatation différentielle au
niveau des plaques tubulaires.

[0007] La présente invention a alors pour but de four-
nir un échangeur de chaleur destiné a équiper une chau-
diére a eau chaude permettant d'avoir un bon rende-
ment énergétique sans toutefois affaiblir mécanique-
ment les plaques tubulaires.

[0008] A cet effet, elle propose un échangeur de cha-
leur du type comportant au moins une nappe de tubes
destinés chacun a la circulation d'un liquide caloporteur
et disposés a proximité d'un brdleur.

[0009] Selon l'invention, au moins un tube présente a
proximité de ses extrémités une premiere section trans-
versale, de préférence circulaire, tandis qu'a distance
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de ses extrémités il présente une section transversale
distincte, de préférence sensiblement polygonale.
[0010] Gréce aux tubes présentant des sections dif-
férentes aux extrémités par rapport au reste de leur lon-
gueur, il est possible d'avoir d'une part une section aux
extrémités permettant de faciliter le montage des tubes,
en choisissant par exemple une section circulaire qui
est facile a souder sur une plaque tubulaire et dont la
largeur est maitrisée et d'autre part une section sur la
plus grande partie du tube qui permet de favoriser un
bon échange de chaleur entre les gaz chauds et les tu-
bes.

[0011] Le tube au nombre d'au moins un présente a
distance de ses extrémités par exemple une section
pentagonale irréguliére, symétrique par rapport a un
plan passant par I'axe du brileur, le pentagone compor-
tant un grand cété faisant face au brileur et deux petits
cotés s'étendant sensiblement a angle droit du grand
c6té, dans un plan radial par rapport au brdleur. Cette
forme de section assez aplatie permet un bon échange
de chaleur.

[0012] On peutimaginer des nappes de tubes planes
mais les tubes sont de préférence disposés parallele-
ment les uns aux autres pour former une ou plusieurs
nappes cylindriques circulaires.

[0013] Un échangeur de chaleur selon l'invention
comporte avantageusement a proximité du brdleur une
premiére nappe de tubes de section circulaire et une
seconde nappe de tubes présentant a leurs extrémités
une section transversale distincte de leur section trans-
versale a distance de ces extrémités. La premiére nap-
pe de tubes est au contact des gaz lorsque ceux-ci sont
encore trés chauds. Il n'est alors pas nécessaire d'es-
sayer d'optimiser I'échange de chaleur pour ne pas ob-
tenir de surchauffe dans les tubes. Une fois la premiere
nappe de tubes passée, les gaz sont moins chauds et
la forme des tubes est optimisée pour essayer de récu-
pérer un maximum de calories (1 calorie = 4,185 J) aux
gaz.

[0014] Pour obtenir un meilleur rendement, des téles
pliées forgant les gaz chauds a longer la paroi des tubes
de la seconde nappe de tubes sont avantageusement
prévues au-dela de la seconde nappe de tubes. On for-
ce ainsi les gaz a rester au contact le plus longtemps
possible des tubes de la seconde nappe.

[0015] Dans une forme de réalisation, chaque téle
pliée présente des nervures embouties dont le sommet
est destiné a venir au contact des tubes de la seconde
nappe, créant ainsi des chicanes dans lesquelles les
gaz chauds doivent passer. Les nervures sont alors
avantageusement inclinées par rapport aux tubes de
maniére a permettre I'évacuation d'eau de condensa-
tion.

[0016] Lorsque des toles pliées sont prévues au dela
des tubes de la seconde nappe, il est préférable de pré-
voir également un bout de profilé métallique épousant
avec un léger jeu le contour de passage a chaque ex-
trémité des tbles pliées, au niveau des extrémités de
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tube et dans les zones de transition des tubes, afin d'évi-
ter de créer un passage préférentiel pour les gaz dans
lequel les gaz cédent moins de calories aux tubes qu'au
niveau des toles pliées.

[0017] Pour augmenter encore le rendement de
I'échangeur, celui-ci est avantageusement réalisé en
acier inoxydable. Il est alors possible de le faire travailler
en condensation.

[0018] De toute fagon, l'invention sera bien comprise
a l'aide de la description qui suit, en référence au dessin
schématique annexé, représentant a titre d'exemple
non limitatif une forme de réalisation préférentielle d'un
échangeur de chaleur selon l'invention.

Figure 1 est une vue schématique en coupe longi-
tudinale d'un échangeur de chaleur selon l'inven-
tion,

Figure 2 est une vue en coupe selon la ligne de cou-
pe lI-Il de la figure 1 a échelle trés agrandie,
Figure 3 est une vue en coupe longitudinale a échel-
le agrandie d'un tube utilisé dans I'échangeur de la
figure 1,

Figure 4 est une vue en coupe a échelle agrandie
de deux tubes voisins selon la ligne de coupe IV-IV
de la figure 3, et

Figure 5 est une vue de face d'une chicane utilisée
dans I'échangeur de la figure 1.

[0019] La figure 1 représente une vue générale d'un
échangeur de chaleur pour une chaudiére a eau chau-
de. Au coeur de cet échangeur, un espace 2 est laissé
libre pour permettre de placer un brlleur non représen-
té. L'échangeur comporte une boite a eau supérieure 4,
une boite a eau inférieure 6, une premiere nappe de tu-
bes 8 et une seconde nappe de tubes 10. La boite a eau
supérieure est reliée a un réseau d'eau chaude par I'in-
termédiaire de deux piquages d'eau 12. Les tubes 8 de
la premiére nappe et les tubes 10 de la seconde nappe
sont soudés a chacune de leur extrémité sur une plaque
tubulaire 14 et de I'eau circule a l'intérieur de ceux-ci.
[0020] Les tubes de la premiére nappe, c'est-a-dire
les tubes placés au plus prés du brdleur, sont des tubes
cylindriques de section circulaire. On voit ces tubes en
coupe sur la figure 2. Sur toute leur longueur, entre les
deux plaques tubulaires 14, ces tubes 8 présentent une
section constante. Tous les tubes 8 sont placés sur un
cylindre de section circulaire et ayant un axe 16. Le brQ-
leur de la chaudiére est centré sur cet axe 16.

[0021] Les tubes 10 de la seconde nappe de I'échan-
geur sont également disposés sur un cylindre de section
circulaire et d'axe 16. Ce deuxiéme cylindre est d'un dia-
metre plus grand que le cylindre correspondant a la pre-
miére nappe de tubes 8. Les tubes 10 sont a chaque
fois placés angulairement entre deux tubes 8 voisins.
Ainsi, les gaz chauds du brileur sont obligés de zigza-
guer entre les tubes 8 et 10 ce qui favorise un meilleur
échange de chaleur.

[0022] Les tubes 10 présentent a leurs extrémités

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

proches des plaques tubulaires 14 une section circulai-
re. En leur centre, ils présentent une section pentago-
nale. Cette section polygonale est constante sur pres-
que toute la longueur des tubes 10, sauf dans les zones
d'extrémité. Une zone de transition 18 existe entre les
parties de section circulaire et le centre de section pen-
tagonale. Untel tube 10 est par exemple obtenu par em-
boutissage. Seule la partie centrale du tube est embou-
tie, les extrémités du tube conservant la forme d'origine
du tube déformé.

[0023] La section pentagonale des tubes 10 est apla-
tie dans le sens radial du cylindre formé par la nappe
de tubes 10 et est élargie dans le sens circonférentiel
de ce cylindre. De ce fait, I'espace laissé libre entre deux
tubes 10 voisins est beaucoup plus faible au centre des
tubes 10 qu'a leur extrémité. La section pentagonale
des tubes 10 présente une grande base 20, deux parois
latérales 22 et deux parois de sommet 24.

[0024] La base 20 de la section pentagonale est
orientée vers le brileur. Cette base est sensiblement
tangentielle a la seconde nappe de tubes 10. Les parois
latérales 22 s'étendent sensiblement radialement par
rapport a I'axe 16. Elles forment un angle avec la base
20 qui est légérement supérieur a 90° La longueur de
ces parois latérales est sensiblement inférieure a la lon-
gueur de la base 20. Les deux parois de sommet 24
ferment la section pentagonale et présentent une forme
rappelant un toit.

[0025] Surla face extérieure de la seconde nappe de
tubes 10, sont disposées des bandes de matériau mé-
tallique embouties et pliées. Ces bandes sont appelées
chicanes ondulées 26. Ces bandes pliées sonta chaque
fois placées a cheval sur deux tubes 10. Les chicanes
26 s'étendent sur toute la longueur de section pentago-
nale du tube 10. Elles présentent une section en V. La
pointe du V est placée entre deux tubes 10 tandis que
I'angle formé par le V est tel que les branches du V sont
a chaque fois paralléles a une paroi de sommet 24 d'un
tube 10. Les chicanes 26 présentent des nervures 28
faisant saillie du c6té du tube 10. Le sommet de ces ner-
vures 28 repose sur la paroi de sommet 24 correspon-
dante. Ainsi sont créés des canaux de passage pour les
gaz du brdleur. Les nervures 28 sont inclinées par rap-
port aux axes des tubes 10 pour permettre d'emmener
I'eau qui se condense sur la chicane 26 vers le bas.
[0026] Pour forcer les gaz chauds du brdleur a passer
par les chicanes ondulées 26 il est prévu de disposer
au niveau de chaque extrémité de tube 10, dans la zone
de transition 18 ainsi que dans la zone d'extrémité de
section circulaire un profilé d'extrémité qui épouse avec
un léger jeu le contour du passage.

[0027] Sur la figure 2, des fleches 30 symbolisent le
passage des gaz chauds issus du brlleur. Ces gaz pas-
sent de part et d'autre des tubes 8 de la premiere nappe
puis passent entre les tubes 10 de la seconde nappe.
Le passage entre les tubes 10 est sensiblement plus
étroit que le passage entre les tubes 8. Le canal ainsi
obtenu s'étend radialement et présente une largeur sen-
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siblement constante sur toute la longueur des parois la-
térales 22 des tubes 10 correspondants. De ce fait, on
a entre les tubes 10 une vitesse de gaz relativement éle-
vée qui favorise un bon échange de chaleur entre ces
gaz et les tubes 10. Les gaz chauds passent alors dans
les chicanes ondulées 26 pour optimiser le chauffage
de I'eau circulant dans les tubes 10.

[0028] Les gazfournissentalors encore aux parois de
sommet 24 des tubes 10 des calories. Le refroidisse-
ment des chicanes ondulées 26 est quant a lui assuré
par les multiples contacts existant entre ces chicanes
26 et les tubes 10 correspondants.

[0029] Comme on vient de le voir, la forme des tubes
10 permet d'avoir un bon échange de chaleur. Ce bon
rendement énergétique n'implique pas une augmenta-
tion des contraintes mécaniques dans I'échangeur. Au
niveau de la fixation des tubes 10 sur les plaques tubu-
laires 14, comme on peut le voir sur la figure 4, on cons-
tate que l'espace entre deux soudures voisines est bien
nettement supérieur a I'espace laissé entre les tubes 10
au centre de ceux-ci. On retrouve donc des contraintes
mécaniques par dilatation différentielle semblables aux
contraintes que I'on rencontrerait si les tubes 10 avaient
sur toute leur longueur une section transversale circu-
laire.

[0030] L'échangeur selon linvention permet donc
d'avoir un bon rendement énergétique, d'avoir des tu-
bes faciles a monter puisque des tubes ronds sont faci-
les a souder tout en gardant un ligament (espace entre
deux tubes voisins au niveau de la plaque tubulaire) suf-
fisant pour un montage avec joints et sans engendrer
de contraintes mécaniques par dilatation différentielle
élevées.

[0031] Laforme pentagonale des tubes de la seconde
nappe de tubes permet d'optimiser I'échange de chaleur
entre les gaz chauds et I'eau (ou autre liquide) circulant
dans les tubes. La base du pentagone, disposée tan-
gentiellement entre deux tubes de la premiere nappe
forme une barriére que les gaz sont obligés de longer.
Les parois latérales permettent de définir un canal
s'étendant radialement dans lequel les gaz s'écoulent a
vitesse élevée favorisant ainsi I'échange de chaleur. En-
fin, les parois de sommet permettent de réaliser un cen-
trage des chicanes.

[0032] Cet échangeur décrit ci-dessus peut étre réa-
lisé en acier, en acier inoxydable, en cuivre ou dans tout
autre matériau métallique. Toutefois, pour augmenter
encore les performances de cet échangeur, en termes
de transfert thermique, on peut, par une conception tout
en acier inoxydable, faire travailler cet échangeur en
condensation.

[0033] Comme il vade soi, I'invention ne se limite pas
a la forme de réalisation préférentielle décrite ci-dessus
a titre d'exemple non limitatif ; elle en embrasse au con-
traire toutes les variantes de réalisation dans le cadre
des revendications ci-apres.

[0034] Ainsi par exemple la section des tubes de la
seconde nappe pourrait étre différente. On pourrait

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

avoir aux extrémités une section non circulaire. La sec-
tion au centre quant a elle n'est pas forcément penta-
gonale. On pourrait trouver d'autres sections de tubes
qui permettent d'avoir au niveau des plaques tubulaires
un ligament suffisant tout en ayant au centre du tube
des sections permettant d'avoir un passage entre tubes
de faible largeur. Ainsi par exemple on pourra avoir une
section carrée aux extrémités et une section rectangu-
laire aplatie au centre du tube.

[0035] La premiere nappe de tubes est représentée
ici avec des tubes de section circulaire constantes sur
toute lalongueur du tube. On pourrait bien entendu avoir
au niveau de la premiére nappe également des tubes
dont la section aux extrémités est différente de la sec-
tion au centre.

[0036] La présence des chicanes ondulées est op-
tionnelle. Ces chicanes permettent d'augmenter le ren-
dement de I'échangeur mais ne font pas parties inté-
grante de l'invention.

Revendications

1. Echangeur de chaleur comportant au moins une
nappe de tubes (8,10) destinés chacun a la circu-
lation d'un liquide caloporteur disposés a proximité
d'un brdleur,

caractérisé en ce qu'au moins un tube (10)
présente a proximité de ses extrémités une premie-
re section transversale, de préférence circulaire,
tandis qu'a distance de ses extrémités il présente
une section transversale distincte, de préférence
sensiblement polygonale.

2. Echangeur de chaleur selon la revendication 1, ca-
ractérisé en ce que le tube (10) au nombre d'au
moins un présente a distance de ses extrémités une
section pentagonale irréguliere, symétrique par
rapport a un plan passant par I'axe du brlleur, le
pentagone comportant un grand coté (20) faisant
face au brlleur et deux petits cotés (22) s'étendant
sensiblement a angle droit du grand cété (20), dans
un plan radial par rapport au brdleur.

3. Echangeur de chaleur selon l'une des revendica-
tions 1 ou 2, caractérisé en ce que les tubes (8, 10)
de chaque nappe de tubes sont disposés paralléle-
ment les uns aux autres sur un cylindre de section
circulaire.

4. Echangeur de chaleur selon I'une des revendica-
tions 1 a 3, caractérisé en ce qu'il comporte a proxi-
mité du brdleur une premiére nappe de tubes (8) de
section circulaire et une seconde nappe de tubes
(10) présentant a leurs extrémités une section
transversale distincte de leur section transversale
a distance de ces extrémités.



7 EP 1 050 721 A1

Echangeur de chaleur selon I'une des revendica-
tions 1 a 4, caractérisé en ce qu'au-dela de la se-
conde nappe de tubes (10) sont prévues des tbles
pliées (26) forcant les gaz chauds a longer la paroi
(24) des tubes (10) de la seconde nappe de tubes. %

Echangeur de chaleur selon la revendication 5, ca-
ractérisé en ce que chaque téle pliée (26) présente

des nervures (28) embouties dont le sommet est
destiné a venir au contact des tubes (10) de la se- 10
conde nappe, créant ainsi des chicanes dans les-
quelles les gaz chauds doivent passer.

Echangeur de chaleur selon la revendication 6, ca-
ractérisé en ce que les nervures (28) sontinclinées 15
par rapport aux tubes (10) de maniére a permettre
I'évacuation d'eau de condensation.

Echangeur de chaleur selon I'une des revendica-
tions 5 a 7, caractérisé en ce qu'un bout de profilé 20
métallique épousant avec un léger jeu le contour de
passage est prévu a chaque extrémité des tbles
pliées (26), au niveau des extrémités de tube (10)

et dans les zones de transition (18) des tubes.
25

Echangeur de chaleur selon I'une des revendica-
tions 1a 8, caractérisé en ce qu'il estréalisé en acier
inoxydable.
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