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(54) Echangeur thermique a induction

(57)  Unéchangeur (100) thermique comportant une
surface d'échange chauffée par des courants induits par
des enroulements (4) inducteurs coaxiaux est caracte-
risée en ce que la surface d'échange est constituée par
une surface d'une pluralité de tubes (3) paralléles entre
eux et a un axe OQO' des enroulements inducteurs (4) et
logés a l'intérieur des enroulements inducteurs (4).
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Description
Domaine de l'invention

[0001] L'invention se situe dans le domaine des
échangeurs thermiques multitubulaires.

[0002] Elle concerne plus particuliéere un tel échan-
geur dans lequel le moyen de chauffage est constitué
par une pluralité de tubes chauffés par courant inductif.

Arriére plan technologique

[0003] Le chauffage par induction de piéces métalli-
ques ou en matériau conducteur en particulier pour les
amener a une température propice a leur transformation
de forme est maintenant bien connu et bien maitrisé no-
tamment en ce qui concerne les fréquences de courant
inducteur permettant les meilleurs rendements énergé-
tiques en fonction de la nature du matériau constituant
la pieéce a chauffer, sa forme et la nature du traitement
thermique que I'on veut lui appliquer. Il est connu en par-
ticulier de chauffer des tubes conducteurs par induction.
Le tube a chauffer est introduit dans un espace ou peu-
vent étre présents des champs d'induction formés par
des inducteurs que I'on peut commander pour produire
dans le tube des courants induits qui vont chauffer le
tube de la maniére et a la température souhaitées pour
le traitement a appliquer au tube. Il est par ailleurs connu
d'utiliser le chauffage par induction de fagon indirecte
pour chauffer des éléments chauffants par exemple des
tubes qui eux-mémes chauffent par conduction calorifi-
que un produit au contact desdits éléments. Un exemple
de dispositif de chauffage électrique d'un fluide circulant
dans des tubes chauffés par induction de courant dans
les tubes est décrit dans le brevet d'invention FR 2 741
773 attribué au présent déposant. Dans ce brevet les
tubes forment le circuit secondaire d'un transformateur
comportant un noyau magnétique en forme de cadre.
Le cadre a des montants autour desquels sont enrou-
Iées des bobines inductrices primaires. Des paires de
tubes sont disposées de part et d'autre de chaque mon-
tant. Les extrémités hautes et basses des tubes d'une
paire sont reliées entre elles par une piéce conductrice
en sorte que chaque paire de tubes forme un circuit
électrique fermé dans lequel circule le courant du se-
condaire du transformateur. Ainsi chaque paire de tubes
forme avec les pieces conductrices d'extrémité une spi-
re d'un enroulement secondaire du transformateur. On
peut donc considérer qu'il s'agit d'une variante de réa-
lisation de tubes a passage de courant, dans lequel la
source de courant est constitué par le primaire d'un
transformateur. Il est connu également que le chauffage
par induction permet de bénéficier notamment d'une
quasi instantanéité de la mise en route, de possibilités
de contréle et de régulation de la puissance absorbée
trés fine, permettant un réglage précis de la température
d'éléments chauffants.
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Bréve description de I'invention

[0004] Il est connu que les courants induits qui se for-
ment dans la piéce a chauffer ou I'élément chauffant
s'opposent aux courants qui circulent dans les induc-
teurs.

[0005] Selon l'invention, il est prévu un échangeur
pour un fluide, dans lequel le fluide a réchauffer circule
al'intérieur ou al'extérieur ou encore a lafois a l'intérieur
et a l'extérieur d'une pluralité de tubes conducteurs.
Pour cela il est prévu de disposer dans un espace ou
est créé un champ magnétique variable par un ou plu-
sieurs enroulements inducteurs une pluralité de tubes
conducteurs. De la sorte une partie du champ magné-
tique formé par les courants dans chacun des tubes for-
me des courants pour les autres tubes en sorte que I'in-
tensité du champs magnétique variable s'homogénéise
a l'intérieur de l'inducteur.

[0006] De plusdufaitque lestubes sont groupés dans
un espace dégagé il est possible d'inclure la partie
chauffante des tubes dans une enceinte étanche et de
faire circuler le fluide non seulement a l'intérieur des tu-
bes mais aussi dans I'enceinte étanche. De la sorte la
surface chauffante peut a volonté étre constituée soit
par la surface interne seule soit par la surface externe
seule ou encore par les surfaces interne et externe des
tubes.

[0007] Des plaques tubulaires de raccordement des
tubes a des structures de raccordement sont situées en
dehors du champ magnétique créés par les enroule-
ments inducteurs, en sorte que les fixations des extré-
mités des tubes aux plaques tubulaires sont en dehors
des zones de tubes qui sont chauffées par les courants
induits. Les températures des zones de fixation sont ain-
si pendant le fonctionnement sensiblement constantes
et égales a la température du fluide chauffé, en sorte
que la longévité des fixations est améliorée.

[0008] En résumé l'invention est relative a un échan-
geur comportant une surface d'échange conductrice
chauffée par des courants induits par un ou plusieurs
enroulements inducteurs alimentés par une ou plu-
sieurs sources alternatives caractérisé en ce que la sur-
face d'échange est constituée par une surface d'une
pluralité de tubes conducteurs de I'électricité, cette plu-
ralité de tubes étant disposée au moins pour une partie
de leurs longueurs respectives a l'intérieur du ou des
enroulements créant le champ magnétique inducteur.
[0009] De lasortelasurface de chauffe estimportante
et on bénéficie d'un meilleur rendement énergétique.
[0010] En régle générale la ou les sources d'alimen-
tation électrique seront des convertisseurs de fréquen-
ce du type a résonance.

[0011] De préférence, les tubes sont paralleles entre
eux et a une direction axiale OO' sur une partie de leur
longueur située a l'intérieur des enroulements induc-
teurs, la direction axiale OO' étant la ligne axiale du ou
des enroulements inducteurs.

[0012] Le fluide a chauffer par conduction au contact
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des parois des tubes peut étre logé ou circuler a l'inté-
rieur des tubes.

[0013] Dans ce cas chacun des tubes ayant deux ex-
trémités, une premiére et une seconde, chacune des
premieres extrémités communique avec une premiere
structure de raccordement et chacune des secondes
extrémités communique avec une seconde structure de
raccordement, chacune des premiére et seconde struc-
ture de raccordement raccordant l'intérieur de chacun
des tubes a un conduit unique.

[0014] Le fluide a chauffer par conduction au contact
des parois des tubes peut aussi étre logé ou circuler a
I'extérieur des tubes. Dans ce cas une enceinte entoure
de fagon étanche la pluralité de tubes. Cette enceinte a
des ouvertures la mettant en communication avec une
premiere structure de raccordement raccordée a un pre-
mier conduit et avec une seconde structure de raccor-
dement la mettant en communication avec un second
conduit. Le fluide peut ainsi étre amené dans les tubes
par le second conduit et évacué des tubes par le premier
conduit de fagon continue ou discontinue au travers des
seconde et premiére structures respectivement.
[0015] Un ou plusieurs enroulements inductifs équi-
pés de connexions permettant le raccordement de cha-
que enroulement a une source de courant variable sont
disposés autour des tubes contenus dans I'enceinte, de
fagon a générer des courants inductifs dans lesdits tu-
bes lorsqu'un courant variable parcourt les enroule-
ments. Il convient de noter que les sources de courant
inductif ne sont pas nécessairementidentiques entre el-
les. En particulier il pourra se révéler intéressant de rac-
corder les enroulements a des sources de fréquences
différentes les unes des autres.

[0016] De facon optionnelle une enceinte entoure de
fagon étanche la pluralité de tubes, cette enceinte ayant
des ouvertures la mettant en communication avec une
premiere structure de raccordement raccordée a un pre-
mier conduit et avec une seconde structure de raccor-
dement raccordée a un second conduit en sorte qu'un
fluide peut étre introduit et évacué de I'enceinte en ayant
été en contact avec la surface externe et/ou interne des
tubes.

[0017] Dans le cas général ou une enceinte de
I'échangeur est constituée par une paroi cylindrique, les
tubes sont disposés parallélement a I'axe de la paroi cy-
lindrique, et les enroulements inductifs sont disposés ré-
gulierement le long des tubes a I'extérieur ou a l'intérieur
de Il'enceinte, ou encore certains d'entre eux peuvent
étre disposés a l'intérieur et d'autres a I'extérieur de I'en-
ceinte. Les enroulements ont de préférence pour axe,
I'axe de la paroi cylindrique.

[0018] De fagon optionnelle des culasses magnéti-
ques peuvent étre introduites dans I'échangeur. Dans
une configuration préférée les tubes sont disposés pa-
rallélement a un axe commun de fagon réguliére. Dans
cette configuration, les centres des tubes d'une section
droite de I'ensemble des tubes perpendiculairement a
I'axe des tubes, se trouvent au sommet de un ou plu-
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sieurs polygones réguliers inscrits dans un cercle ou
plusieurs cercles concentriques. Dans cette configura-
tion, la culasse peut prendre la forme de deux blocs de
matériau magnétique disposés au centre des polygones
réguliers et espacés entre eux de fagon a canaliser les
lignes du champ magnétique produit par les enroule-
ments inductifs.

Bréve description des dessins

[0019] Un exemple de réalisation de l'invention sera
maintenant décrit en regard des dessins annexés dans
lesquels :

- lafigure 1 est une coupe longitudinale selon la ligne
BB de la figure 2 d'un échangeur selon l'invention.

- lafigure 2 est une coupe transversale selon la ligne
AA de la figure 1 d'un échangeur selon l'invention.

- lafigure 3 est une demi coupe longitudinale partielle
et schématique destinée a montrer l'intérét de pré-
voir plusieurs enroulements raccordés chacun a
une source de courant qui lui est propre ou en pa-
ralléle avec d'autres enroulements.

- lafigure 4 est une demi coupe longitudinale partielle
et schématique destinée a montrer une forme de
réalisation de l'invention dans laquelle le fluide a ré-
chauffer circule autour des tubes de chauffage.

- lafigures 5 est une coupe longitudinale partielle et
schématique destinée a montrer l'intérét de prévoir
des culasses magnétiques au centre d'un espace
délimité par les tubes.

Description détaillée de modes de réalisation de I'in-
vention

[0020] Lafigure 1 représente une coupe longitudinale
selonlaligne BB de la figure 2 d'un échangeur 100 selon
l'invention.

[0021] Une pluralité 2 de tubes 3 de préférence paral-
Iéles entre eux comme représenté figure 1 est entouré
sur une partie de sa longueur de un ou de préférence
plusieurs enroulements inductifs 4. Chaque enroule-
ment est équipé de moyens de raccordement électrique
non représentés a une source de courant non représen-
tée. Sur la figure 1 les sections droites des conducteurs
constituant le ou de préférence les enroulements induc-
tifs 4 sont symbolisés par des points noirs.

[0022] Les tubes 3 sont droits, d'égales longueurs et
paralléles a une direction axiale OO’ de la pluralité 2 de
tubes 3. Les tubes 3 sont de préférence comme repré-
senté figures 1 et 2 disposés selon une symétrie de ré-
volution autour de I'axe OQO'. Chaque tube 3 a deux ex-
trémités une premiére 5, et une seconde 6. De préfé-
rence les tubes 3 sont équipés entre leurs deux extré-
mités au moins pour partie d'entre eux de capteurs 18
de température. De préférence I'un au moins des tubes
3 est muni de plusieurs capteurs 18 de température le
long de sa longueur.
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[0023] Chacune des premiéres extrémités 5 est en-
castrée dans une plaque tubulaire 7 en sorte qu'un flui-
de peut passer au travers de cette plaque et étre en
communication avec l'intérieur des tubes 3. De méme
chacune des secondes extrémités 6 est encastrée dans
une plaque tubulaire 8 en sorte qu'un fluide peut passer
au travers de cette plaque 8 et étre en communication
avec l'intérieur des tubes 3. La plaque tubulaire 7 est
équipée d'un trou non traversant 28 centré surI'axe OO'.
Une structure 9 en forme d'entonnoir est constituée par
une paroi tronconique 10 centrée sur I'axe OO'. La paroi
tronconique 10 a une premiére extrémité 11 ayant une
ouverture large et une seconde extrémité 12 ayant une
ouverture étroite. Les ouvertures sont qualifiées large
et étroite I'une par rapport a l'autre.

[0024] La premiere extrémité 11 de la paroi tronconi-
que 10 ayant une ouverture large est prolongée par une
paroi cylindrique 13 venant s'encastrer de fagon étan-
che dans le trou non traversant 28 de la plaque tubulaire
7. La seconde extrémité 12 de la paroi tronconique 10
ayant une ouverture étroite est prolongée par une paroi
cylindrique 14. La paroi cylindrique 14 forme un conduit
14 d'évacuation d'un fluide en provenance des tubes 3.
Le conduit 14 comporte une vanne 15 permettant
d'ouvrir ou de fermer le conduit. Le conduit 14 est ter-
miné par des moyens 17 de raccordement permettant
de raccorder I'échangeur a un conduit extérieur non re-
présenteé.

[0025] De méme une structure 9'en forme d'entonnoir
est constituée par une paroi tronconique 10' centrée sur
I'axe OQ'. La paroi tronconique 10' a une premiere ex-
trémité 11' ayant une ouverture large et une seconde
extrémité 12' ayant une ouverture étroite. La premiére
extrémité 11' de la paroi tronconique 10' ayant une
ouverture large est prolongée par une paroi cylindrique
13' venant s'encastrer de fagon étanche dans un trou
non traversant 28' de la plaque tubulaire 8. La seconde
extremité 12' de la paroi tronconique 10' ayant une
ouverture étroite est prolongée par une paroi cylindrique
14'. La paroi cylindrique 14' forme un conduit 14' d'ame-
née d'un fluide a réchauffer de I'extérieur vers l'intérieur
des tubes 3 au travers de la plaque tubulaire 8. Le con-
duit 14' peut comporter une vanne permettant d'ouvrir
ou de fermer le conduit 14'. Le conduit 14' est terminé
par des moyens 17' de raccordement permettant de rac-
corder I'échangeur 100 a un conduit extérieur non re-
présente.

[0026] Comme représenté par exemple figure 1, les
tubes 3, sont d'une seule piéce a l'intérieur et au voisi-
nage du volume cylindrique délimité par les enroule-
ments inducteurs 4. Il n'y a aucune plaque tubulaire de
positionnement ou de raccordement des tubes 3 a l'in-
térieur et au voisinage du volume cylindrique délimité
par les enroulements inducteurs 4. Les plaques tubulai-
res 7 et 8, auxquelles sont raccordées respectivement
les premiére 5 et seconde 6 extrémités des tubes 3, sont
situées en dehors du volume cylindrique délimité par les
enroulements inducteurs 4 et de son voisinage immé-
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diat. Ainsi des soudures ou brasures de raccordements
des extrémités des tubes 3 aux plaques tubulaires 7 et
8 se trouvent en dehors de la zone chauffée par les cou-
rants induits. De la sorte la température de ces raccor-
dements n'est jamais supérieure a la température du
matériau a chauffer.

[0027] Comme représenté par exemple figures 1 -5,
les tubes 3 ne se touchent pas, au moins dans le volume
cylindrique délimité par les enroulements inducteurs 4.
Il en résulte que les courants induits sont propres a cha-
que tube et que I'on contréle mieux l'apport d'énergie
tube par tube.

[0028] Les structures 9, 9' comportant respective-
ment les éléments 10-15, 10'-15' forment les moyens de
raccordement de I'échangeur a des conduits extérieurs
d'évacuation et d'amenée d'un fluide.

[0029] La plaque tubulaire 7 comporte 4 bras 16 de
maintien mécanique de spires constituant ensemble la
ou les enroulements inductifs 4. Ces bras 16 sont dis-
posés perpendiculairement a la plaque 7, c'est a dire
parallélement a I'axe OO'.

[0030] La figure 2 est une coupe transversale selon
la ligne AA de I'exemple d'échangeur représenté figure
1. Elle est destinée a montrer un exemple de disposi-
tions de tubes 3 les uns par rapport aux autres. Natu-
rellement d'autres configurations sont possibles.
[0031] Dans I'exemple représenté figure 2, les tubes
3 ont le méme diamétre. Cette caractéristique non obli-
gatoire permet de simplifier la fabrication et les appro-
visionnements.

[0032] Les centres des sections des tubes sont situés
sur des cercles concentriques centrés surl'axe OO'. Sur
chaque cercle les centres des sections des tubes 3 sont
situés aux sommets d'un polygones régulier inscrit dans
le cercle. Dans I'exemple représenté figure 2, il y a cinq
cercles concentriques, et les polygones réguliers sont,
sur chaque cercle, des octogones, en sorte qu'il y a le
méme nombre de tubes, soit 8 tubes 3, centrés sur cha-
que cercle. Au total il y a 40 tubes 3. Du fait que a proxi-
mité du centre les diamétres des cercles sont plus petits,
la densité de tubes est plus grande au centre qu'a la
périphérie de I'échangeur. Dans I'exemple représenté
figure 2 les tubes de deux cercles immédiatement voi-
sins I'un de l'autre sont disposés en quinconce les uns
par rapport aux autres.

[0033] Le fonctionnement est le suivant:

[0034] Un fluide a traiter thermiquement est envoyé
par les moyens d'amenée 9' dans les tubes 3 au travers
de la plaque tubulaire 8 et est évacué par les moyens
d'évacuation 9 au travers de la plaque tubulaire 7. De
préférence le chauffage du fluide est effectué en conti-
nu, c'est a dire que la vanne 15 d'évacuation et éven-
tuellement une vanne d'amenée sont ouvertes et que le
fluide entre et sort en permanence de I'échangeur selon
un mouvement continu. Naturellement la circulation du
fluide introduit dans I'échangeur, pourrait étre disconti-
nue. Dans ce cas le fluide est immobilisé pendant une
période de chauffage puis évacué. Chacun des enrou-
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lements 4 est traversé par un courant variable qui induit
des courants dans les tubes 3. Ces tubes chauffent.
Pendant la durée du contact avec les tubes 3, le fluide
est réchauffé par les tubes chauds 3. Le fluide devient
de plus en plus chaud au fur et a mesure qu'il se rap-
proche de la structure d'évacuation 9.

[0035] Le fait de disposer de plusieurs enroulements
indépendants, c'est a dire raccordés chacun a leur pro-
pre source de courant permet un pilotage en tempéra-
ture par zone comme expliqué ci-aprés. Les capteurs
de température 18 sont une partie d'une boucle d'asser-
vissement en température permettant de piloter la tem-
pérature des tubes 3 autour de la zone ou se trouve le
capteur de température. Sur la figure 3 on a représenté
une demi vue d'une partie de tubes 3 dont I'un référencé
31 est équipé d'un premier capteur 18-1 situé a un pre-
mier niveau et d'un second capteur 18-2 situé a un se-
cond niveau. Des enroulements 41, 42 indépendants
I'un de l'autre, sont situés sensiblement au droit des cap-
teurs 18-1, 18-2 respectivement. Selon I'écart entre une
température souhaitée au niveau du capteur 18-1 etune
température réelle mesurée par ce capteur on comman-
dera une variation de l'intensité moyenne du courant in-
ducteur délivré par la source S1 circulant dans I'enrou-
lement 41 situé au droit du capteur 18-1. A cette fin la
source S1 inclut des moyens de régulation en eux mé-
me connus et non représentés recevant l'indication de
température ou de I'écart de température par rapport a
une valeur théorique. Du fait que la source S1 d'alimen-
tation électrique de I'enroulement 41 est indépendante,
il est possible de modifier la quantité de chaleur trans-
mise par I'échangeur uniquement au niveau ou se situe
le capteur 18-1. Il en va de méme pour la zone située
autour du capteur 18-2, de son enroulement indépen-
dant 42 et de sa source d'alimentation non représentée
S2. Naturellement le nombre de capteurs le long d'un
tube n'est pas limité. Si I'on dispose plusieurs capteurs
a un méme niveau sur plusieurs tubes, I'enroulement
situé a ce niveau pourra étre piloté en courant en fonc-
tion de la valeur d'une combinaison faisant intervenir les
différentes valeurs mesurées par les différents capteurs
situés a ce niveau. Ainsi dans ce mode de réalisation,
un ou plusieurs tubes sont équipés d'un ou plusieurs
capteurs de température ayant chacun une sortie cou-
plée a des moyens de régulation de la puissance élec-
triques alimentant un ou plusieurs enroulements. Natu-
rellement on pourra aussi disposer un ou plusieurs cap-
teurs de température au niveau par exemple du conduit
d'évacuation 14 de fluide et piloter une ou plusieurs
sources en fonction des valeurs ou des écarts de va-
leurs déterminés a partir de ces capteurs.

[0036] Une variante de réalisation de l'invention sera
maintenant expliquée en relation avec la figure 4. Cette
figure représente la partie haute d'un échangeur tel que
représenté figure 1. Sur la figure 4 les éléments ayant
méme fonction que ceux décrits en liaison avec la figure
1 portent les mémes numéros de référence. |l ne seront
pas décrits a nouveau.
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[0037] Dans cette variante de réalisation la plaque tu-
bulaire 7 comporte un trou non traversant supérieur 28
comme décrit en relation avec la figure 1, permettant le
raccordement étanche de la structure de raccordement
9. Elle comporte aussi un trou non traversant inférieur
20 permettant le raccordement étanche d'une paroi cy-
lindrique 21. La paroi cylindrique 21 entoure la pluralité
2 de tubes 3. La paroi cylindrique 21 est également rac-
cordée de fagon étanche a la plaque tubulaire inférieure
8. Chacune des plaques tubulaires supérieure 7 et in-
férieure 8 est percée de trous traversants 22 dans la
partie de plaque se trouvant a la fois a l'intérieur de la
partie délimitée par la structure de raccordement 9, 9'
respectivement et a l'intérieur de la partie délimitée par
la paroi cylindrique 21. Cette configuration permet a du
fluide arrivant par la structure de raccordement 9' d'étre
introduit par des trous traversants 22' de la plaque 7
dans une enceinte 25 chauffante délimitée par la paroi
cylindrique 21 et les plaques tubulaires 7, 8, puis éva-
cuée vers la structure de raccordement 9 par les trous
traversants 22. On bénéficie ainsi d'une surface de
chauffe doublée puisque formée des surfaces intérieure
et extérieure des tubes 2. Ainsi selon ce mode de réa-
lisation une enceinte entoure de fagon étanche la plu-
ralité 3 de tubes 2. Cette enceinte a des ouvertures la
mettant en communication avec la premiére structure 9
de raccordement raccordée au premier conduit 14 et
avec la seconde structure 9' de raccordement raccordée
au second conduit 14' en sorte qu'un fluide peut étre
introduit et évacué de I'enceinte en ayant été en contact
avec les surface externe et interne des tubes 2. Si dans
cette variante de réalisation, pour une raison quelcon-
que, par exemple pour des difficultés de nettoyage, on
ne souhaite pas faire passer le fluide dans les tubes 2,
il suffit que les tubes 2 ne débouchent pas dans les
structures de raccordement 9, 9'.

[0038] La paroi cylindrique 21 peut étre conductrice
sur une partie de sa surface, c'est a dire formée par des
parties conductrices reliées entre elles par des parties
non conductrices. Elle peut aussi étre faiblement con-
ductrice ou non conductrice de I'électricité. L'essentiel
est qu'elle n'empéche pas la formation des courants in-
duits dans les tubes 2 par les courants inducteurs cir-
culant dans les enroulements inducteurs 4.

[0039] De préférence afin d'améliorer la forme des li-
gnes du champ magnétique créé par les enroulements
inducteurs 4, on pourra disposer comme représenté de
fagcon schématique figure 5 deux masses 23 en maté-
riau magnétique, par exemple ferro-magnétique, cen-
trées sur I'axe OO' et sensiblement aux niveaux des ter-
minaisons des enroulements inducteurs 4 comme re-
présenté figure 5. De la sorte les lignes de champ sont
canalisées le long de I'axe OO’ sur toute la longueur des
tubes 2 située a l'intérieur des enroulements 4. On amé-
liore ainsila répartition de la puissance transmise a cha-
que tube.
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Revendications

Echangeur (100) comportant une surface d'échan-
ge conductrice de I'électricité chauffée par des cou-
rants induits par un ou plusieurs enroulements in-
ducteurs (4, 41, 42) alimentés par une ou plusieurs
sources alternatives (S1) la surface d'échange
étant constituée par une surface d'une pluralité (2)
de tubes (3) conducteurs de I'électricité, disposés
pour une partie de leurs longueurs respectives, pa-
rallelement entre eux et a une direction axiale OQO'
a l'intérieur du ou des enroulements (4, 41, 42)
créant le champ magnétique inducteur, sur des cer-
cles concentriques d'axes OO' aux sommets de po-
lygones réguliers inscrits dans chacun des cercles,
la direction axiale OO' étant la ligne axiale du ou
des enroulements inducteurs (4, 41, 42), caracté-
risé en ce qu'il comporte deux masses magnéti-
ques (23) centrées sur I'axe O0'.

Echangeur (100) selon la revendications 1, carac-
térisé en ce que, les masses magnétiques (23)
sont chacune sensiblement au niveau des terminai-
sons des enroulements inducteurs (4).

Echangeur (100) selon la revendications 1, carac-
térisé en ce que des premiéres et secondes extré-
mités (5, 6) des tubes sont raccordées a des pre-
miére et seconde plaques tubulaires (7, 8) respec-
tivement, les tubes (3) étant d'une seule piéce al'in-
térieur et au voisinage d'un volume cylindrique dé-
limité par les enroulements inducteurs (4, 41, 42)..

Echangeur (100) selon l'une des revendications 1
a 3, caractérisé en ce que la ou les sources (S1)
d'alimentation électrique sont des convertisseurs
de fréquence du type a résonance.

Echangeur (100) selon I'une des revendications 1,
2 ou 4, caractérisé en ce que chacun des tubes
(3) a deux extrémités (5, 6), une premiére (5) et une
seconde (6), chacune des premiéres extrémités (5)
communicant avec une premiére structure de rac-
cordement (9) et chacune des secondes extrémités
(6) communiquant avec une seconde structure de
raccordement (9'), chacune des premiére et secon-
de structures (9, 9') de raccordement mettant en
communication l'intérieur de chacun des tubes (3)
avec un conduit (14, 14").

Echangeur (100) selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que une enceinte (25) entoure de fagon
étanche la pluralité de tubes, cette enceinte (25)
ayant des ouvertures (22) la mettant en communi-
cation avec une premiére structure de raccorde-
ment (9) raccordée a un premier conduit (14) et
avec une seconde structure de raccordement (9')
raccordée a un second conduit (14') en sorte qu'un
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fluide peut étre introduit et évacué de I'enceinte (25)
en ayant été en contact avec la surface externe des
tubes (3).

Echangeur (100) selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que une enceinte (25) entoure de fagon
étanche la pluralité (2) de tubes (3), cette enceinte
(25) ayant des ouvertures (22) la mettant en com-
munication avec la premiére structure (9) de raccor-
dement raccordée au premier conduit (14) et avec
la seconde structure (9') de raccordement la met-
tant en communication avec le second conduit (14")
en sorte qu'un fluide puisse étre introduit dans I'en-
ceinte (25) et étre au contact des surfaces interne
et externe des tubes (3).

Echangeur (100) selon I'une des revendications 6
ou 7, caractérisé en ce que I'enceinte (25) est for-
mée par une paroi cylindrique (21) d'axe OO' ayant
deux extrémités une premiére et une seconde et
par la premiére (7) et la seconde (8) plaques tubu-
laires, la premiére extrémité de la paroi (21) cylin-
drique étant raccordée de fagon étanche a la pre-
miére plaque tubulaire (7), cette premiére plaque
(7) recevant la premiere extrémité des tubes (3), la
seconde extrémité de la paroi cylindrique (21) étant
raccordée de fagon étanche a la seconde plaque
tubulaire (8), cette seconde plaque (8) recevant la
seconde extrémité des tubes (3), en sorte qu'un flui-
de puisse étre regu a l'intérieur des tubes (3) au tra-
vers de la seconde plaque tubulaire (8) et évacué
au travers de la premiéere plaque tubulaire (7).

Echangeur (100) selon l'une des revendications 1
a 8, caractérisé en ce que un ou plusieurs tubes
(3) sont équipés d'un ou plusieurs capteurs de tem-
pérature (18) ayant chacun une sortie couplée a
des moyens de régulation de la puissance électri-
que alimentant un ou plusieurs enroulements.

Echangeur (100) selon l'une des revendications 1
a9, caractérisé en ce que un conduit d'évacuation
du fluide contenu dans la cuve est équipé d'un ou
plusieurs capteurs de température ayant chacun
une sortie couplée a des moyens de régulation de
la puissance électrique alimentant un ou plusieurs
enroulements (4, 41, 42).
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