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“ECHANGEUR DE CHALEUR A CONDENSATION COMPRENANT DEUX FAISCEAUX PRIMAIRES ET UN

FAISCEAU SECONDAIRE*.

@ Cet échangeur comporte une paire de faisceaux tubu-
laires primaires (5a, 5b) entourant un brileur (4a, 4b), a gaz
ou a fioul, et un faisceau tubulaire secondaire (8) sur lequel
s’opére une condensation de la vapeur d’eau contenue
dans les gaz brllés s’échappant des faisceaux primaires,
ces trois faisceaux (5a, 5b, 6) étant montés parallelement
chte a cdte a lintérieur d’une enveloppe (10) imperméable
aux gaz, et communiquant entre eux, des moyens étant pré-
vus pour faire circuler de 'eau a réchauffer, entre les tubes
constitutifs du faisceau secondaire (6) et les tubes constitu-
tifs des faisceaux primaires (5a, 5b); I'enveloppe (10) est
subdivisée au niveau du faisceau secondaire (6) par une
cloison (7-70) qui s’étend aussi bien a l'intérieur qu'a I'exté-
rieur de ce faisceau (6), 'agencement étant tel qu’un sec-
teur circonférentiel seulement de ce dernier est susceptible
d’étre l1éché et traversé par les gaz chauds issus de 'un des
deux faisceaux primaires (5a), son secteur restant étant
susceptible d’étre léché et traversé seulement par les gaz
chauds issus de l'autre faisceau primaire (5b).

Installation de chauffage domestique ou industriel & ren-
dement élevé sous un faible encombrement.
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L’échangeur de chaleur qui fait I’objet de la présente invention est un
échangeur a condensation, destiné a équiper une chaudiére a gaz ou a fioul,
notamment pour des applications industrielles ou domestiques, par exemple en vue
d’alimenter un circuit de chauffage central et/ou de fournir de I’eau a usage
sanitaire.

Il s’agit, plus précisément, d’un triple échangeur, constitué¢ de deux
échangeurs principaux, chacun directement exposé aux gaz chauds générés par un
brilleur & gaz ou a fioul, et d’un échangeur secondaire, qui est exposé aux gaz, de
tempeérature nettement plus faible, qui sont issus de 1’un au moins de ces échangeurs
principaux, voire des deux a la fois.

L’eau, ou tout autre fluide a réchauffer, circule en tout ou partie dans
cet €changeur a contre courant des fumées, c’est-a-dire en passant d’abord dans
I’échangeur secondaire, ou il subit un préchauffage, puis dans un échangeur
primaire, ou il subit un chauffage proprement dit.

A titre indicatif, les gaz brilés directement issus du brileur se
trouvent a une temperature de [’ordre de 1 000°C.

Apres avoir traversé un échangeur principal, leur température est
généralement comprise entre 100 et 180°C.

Ces gaz chauds contiennent une certaine quantité d’eau sous forme
de vapeurs qui sont susceptibles de se condenser lorsqu’elles viennent lécher la
paroi de I’échangeur secondaire, dés lors que celle-ci se trouve en dessous de la
température de rosée, de 1’ordre de 60°C.

Cette condensation a pour effet de fournir des calories
supplémentaires a 1’eau circulant dans 1’échangeur secondaire, ces calories
supplémentaires correspondant a la chaleur latente de vaporisation.

Un échangeur double de ce type, qui est décrit par exemple dans le
document EP 0078 207, permet d’améliorer sensiblement le rendement de
Pappareil.

Dans le document WO 94/16272 est décrit un élément échangeur de
chaleur qui consiste en un tube en matériau thermiquement bon conducteur, dans
lequel un fluide caloporteur, par exemple de I’eau a réchauffer, est destiné a

circuler.
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Ce tube est enroulé en hélice et posséde une section droite aplatie,
globalement ovale, dont le grand axe est sensiblement perpendiculaire a 1’axe de
I’hélice, et chaque spire du tube posséde des faces planes qui sont écartées des faces
de la spire adjacente d’un interstice de largeur constante, sensiblement plus faible
que I’épaisseur de ladite section droite, ’espacement entre deux spires voisines
étant en outre calibré au moyen d’entretoises, celles-ci pouvant consister par
exemple en des bossages formés dans la paroi du tube.

Ce document décrit également des échangeurs de chaleur comportant
plusieurs éléments tels que ci-dessus, qui sont agencés de différentes maniéres dans
les divers modes de réalisation exposés.

Un élément échangeur ainsi congu assure un échange de chaleur trés
important entre les gaz chauds qui léchent I’élément tubulaire et le fluide a
réchauffer qui circule a Iintérieur de celui-ci.

En effet, lors de son passage a travers I’interstice entre les spires, le
flux de gaz chauds est en contact avec une surface relativement étendue de la paroi
de I’élément d’échangeur.

Selon le mode de réalisation illustré a la figure 22 du document WO
94/16272 précité, auquel on pourra se reporter au besoin, ’appareil comporte deux
faisceaux paralleles de tubes, I’un primaire 1, I’autre secondaire 1°.

Ces deux faisceaux sont disposés a proximité ’un de I’autre, avec
leurs axes paralléles, et sont montés fixement & I’intérieur d’une enveloppe 8
(désignée « corps » dans le document).

Les gaz chauds sont fournis par un appareil extérieur 9 et pénétrent,
via un conduit 90 et une manchette 80 dans la partie centrale de I’échangeur
principal 1 (fléches Jj). Les gaz chauds traversent ce dernier radialement, de
I'intérieur vers I’extérieur (fléches J;) puis traversent 1’échangeur secondaire,
toujours radialement, mais cette fois de I’extérieur vers I’intérieur (fléches J,).

Enfin, les gaz refroidis quittent ce double échangeur par une
manchette 81 (fleches J3).

Un perfectionnement de cet appareil, destiné notamment a en
améliorer le rendement et la compacité, a fait I’objet du WO 2004/016995, auquel
on pourra également se reporter au besoin. Il a découlé de la constatation faite par
I'inventeur que I’énergie a récupérer dans I’échangeur secondaire est toujours plus
faible que celle qui est captée par I’échangeur primaire.

Ledit perfectionnement, qui, selon le demandeur, constitue 1’état de

la technique le plus proche de la présente invention, a trait & un échangeur de
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chaleur & condensation associé a un briileur a gaz ou a fioul qui est composé de
deux faisceaux disposés a proximité ’un de I’autre et montés fixement a I’intérieur
d’une enveloppe imperméable aux gaz, ces deux faisceaux communiquant 1’un avec
I’autre par I’intermédiaire d’un collecteur dit « de transfert », des moyens étant
prévus pour faire circuler un fluide a réchauffer, en particulier de I’eau froide, tout
d’abord a I’intérieur de(s) tube(s) constitutif(s) dudit faisceau secondaire, puis - via
ledit collecteur de transfert - a I’intérieur de(s) tube(s) constitutif(s) dudit faisceau
primaire, ladite enveloppe entourant les deux faisceaux de tubes, tout en étant
faiblement espacée de chacun d’eux, cette enveloppe présentant une manchette
d’évacuation des gaz brllés qui est positionnée au voisinage dudit faisceau
secondaire, cet échangeur étant ainsi agencé que les gaz chauds générés par le
brileur traversent radialement, ou approximativement radialement, en passant a
travers les interstices séparant leurs spires, tout d’abord ledit faisceau primaire, puis
ledit faisceau secondaire, et sont ensuite évacués hors de I’échangeur a travers ladite
manchette.

Il présente, en substance, les caractéristiques suivantes ;

- le brlleur est logé coaxialement a I’intérieur du faisceau primaire ;

- la dimension axiale du faisceau secondaire est sensiblement
inférieure a celle du faisceau primaire, de sorte qu’est ménagé un espace disponible
en regard d’une portion d’extrémité du faisceau primaire, dans le prolongement du
faisceau secondaire de plus petite longueur ;

- cet espace disponible est occupé par une enceinte qui
communique avec I’espace intérieur du faisceau secondaire ;

- la manchette est raccordée a la paroi de I’enceinte de maniére a
communiquer avec elle, et est orientée transversalement par rapport a ’axe du
faisceau secondaire, de sorte que son encombrement en direction axiale s’inscrit
dans celui de I’enceinte.

Un objectif de I’invention est de proposer un échangeur du genre
susmentionné dont la puissance soit encore sensiblement améliorée, sans que son
encombrement s’en trouve notablement altéré.

Un autre objectif de la présente invention est de proposer un
échangeur disposant d’une fourchette de puissances étendue tout en pouvant
fonctionner dans des conditions optimales de rendement et de sécurité en tout point
de cette fourchette ; a titre indicatif cette fourchette peut aller de 25 a 500 kW par

exemple.
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L’échangeur de chaleur & condensation faisant I’objet de la présente
invention est donc, conformément aux enseignements du document WO
2004/016995 déja cité, un échangeur associé¢ & un brileur & gaz ou fioul, qui
comporte deux faisceaux tubulaires, I'un appelé « primaire », et I’autre appelé
« secondaire », chacun de ces deux faisceaux consistant en un tube, ou un groupe de
tubes, de forme générale cylindrique, ces deux faisceaux étant disposés cote a cote,
avec leurs axes paralléles, et étant montés fixement a Pintérieur d’une enveloppe
imperméable aux gaz, et communiquant 1’un avec 1’autre, des moyens étant prévus
pour faire circuler un fluide & réchauffer, en particulier de I’eau froide, entre le(s)
tube(s) constitutif(s) du faisceau secondaire et le(s) tube(s) constitutif(s) du faisceau
primaire, ladite enveloppe entourant les deux faisceaux de tubulaires, et présentant
une manchette d’évacuation des gaz briilés, un brileur cylindrique étant logé
coaxialement a I’intérieur du faisceau primaire, cet échangeur étant ainsi agencé que
les gaz chauds générés par le brileur traversent radialement, ou approximativement
radialement, tout d’abord ledit faisceau primaire, de ’intérieur vers I’extérieur, puis
ledit faisceau secondaire, cette fois de 1’extérieur vers I’intérieur, pour étre ensuite
évacués hors de 1’échangeur a travers ladite manchette.

Conformément & I’invention, cet échangeur est caractérisé par le fait
que :

- il comporte un troisitme faisceau tubulaire primaire, dit
« additionnel », consistant en un tube, ou un groupe de tubes, de forme générale
cylindrique, disposé & coté du faisceau secondaire, avec leurs axes paralléles, et
monté fixement a I’intérieur de ladite enveloppe ;

- un brileur cylindrique est logé coaxialement a I’intérieur du
faisceau primaire additionnel ;

- ce faisceau primaire additionnel communique au moins avec le
faisceau secondaire, des moyens étant prévus pour faire circuler un fluide a
réchauffer, en particulier de I’eau froide, entre le(s) tube(s) constitutif(s) du faisceau
secondaire et le(s) tube(s) constitutif(s) du faisceau primaire additionnel, cet
échangeur étant ainsi agencé que les gaz chauds générés par le brilleur traversent
radialement, ou approximativement radialement, tout d’abord ledit faisceau
primaire, de I’intérieur vers I’extérieur, puis ledit faisceau secondaire, cette fois de
I’extérieur vers I’intérieur, pour étre ensuite évacués hors de 1’échangeur a travers
ladite manchette;

- ladite enveloppe est subdivisée au niveau du faisceau secondaire

au moyen d’une cloison qui s’étend aussi bien a I’intérieur qu’a I’extérieur de ce
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faisceau, I’agencement étant tel qu’un secteur circonférentiel du faisceau secondaire
seulement est susceptible d’étre léché et traversé par les gaz chauds générés par le
brileur du faisceau primaire, tandis que le secteur restant est susceptible d’étre
léché et traversé seulement par les gaz chauds générés par le brileur du faisceau
primaire additionnel.

Grace a cet agencement, le faisceau secondaire peut récupérer de la
chaleur véhiculée par les fumées issues de I’un et/ou de I’autre des deux brileurs, le
fonctionnement de I’appareil n’étant pas perturbé du fait de la présence de la
cloison associée a I’échangeur secondaire, cloison qui autorise de fonctionner avec
un seul des deux brileurs, ou avec les deux a la fois, & des puissances et des temps
de démarrage/arrét pouvant étre trés différents pour chaque brileur.

Par ailleurs, selon un certain nombre de caractéristiques
avantageuses, mais non limitatives, possibles de l'invention :

- les axes des trois faisceaux sont situés dans un méme plan et le
faisceau secondaire est disposé entre les deux faisceaux primaires ;

- ladite cloison s’étend diamétralement par rapport au faisceau
secondaire, perpendiculairement audit plan ;

- ledit plan est vertical ;

- les trois faisceaux sont similaires, de méme longueur et de méme
diamétre ;

- ladite enveloppe comprend une fagade plane, dite fagade avant,
perpendiculaire aux axes des trois faisceaux, a laquelle sont fixés lesdits brileurs ;

- I’échangeur comporte des moyens de controle de I’alimentation de
chaque brileur en combustible ;

- lesdits moyens de contrdle comprennent un clapet de fermeture tel
qu’un volet pivotant apte a empécher ou, au contraire, a autoriser I’alimentation en
combustible du braleur qui lui est associé ;

- ladite enveloppe comprend une fagade plane, dite fagade arriére,
perpendiculaire aux axes des trois faisceaux, qui est traversée par une ouverture du
faisceau secondaire et est bordée par ladite manchette ;

- ladite cloison posséde, du coté de ladite fagade arriére, un bord libre
s’insérant légérement dans ladite ouverture et/ou dans la manchette ;

- lesdits faisceaux sont des enroulements de tube hélicoidaux ;

- les tubes constitutifs des enroulements hélicoidaux ont une section
aplatie et/ou ovale, dont le grand axe est approximativement perpendiculaire a ’axe

de I’enroulement ;
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- Dinterstice séparant deux spires de I’enroulement a une largeur
sensiblement plus faible que la largeur du tube ;

- chaque enroulement tubulaire constituant un faisceau est constitué
d’une série de N modules identiques placés bout & bout ;

- I’échangeur est équipé d’un systéme de transfert du fluide, en
particulier d’eau, parcourant I’échangeur, lequel comprend :

a) sur un coté de ’enveloppe:

- un premier caisson collecteur subdivisé en deux chambres séparées
par une cloison, I'une dite chambre amont, pourvue d’un embout apte a Etre
raccordé a une conduite d’amenée du fluide a chauffer, I’autre dite chambre aval,

- un second caisson collecteur subdivisé en deux chambres séparées
par une cloison, [’une dite chambre amont, I’autre dite chambre aval, pourvue d’un
embout apte & étre raccordé a une conduite d’évacuation du fluide chauffé ;

lesdites chambres amont et aval étant reliées 1'une a ’autre par une
tubulure ;

b) sur I’autre c6té de I’enveloppe :

- un troisiéme caisson collecteur formé de deux chambres
partiellement séparées par une cloison incompléte, I'une dite chambre amont,
’autre dite chambre aval, ces deux chambres pouvant communiquer I'une avec
I’autre par un passage de section limitée situé en bout de cloison ;

- un quatriéme caisson collecteur formé de deux chambres séparées
par une cloison incompléte, I'une dite chambre amont, I’autre dite chambre aval,
ces deux chambres pouvant communiquer 'une avec |’autre par un passage de
section limitée situé en bout de cloison ;

lesdites chambres amont étant reliées ’une a 1’autre par une tubulure;

et:

d’une premiére part, les N modules composant I’enroulement
secondaire sont montés en paralléle, avec leur embouchure d’entrée connectée a la
chambre amont du premier caisson collecteur et leur embouchure de sortie
connectée a la chambre amont du quatriéme caisson collecteur ;

d’une deuxiéme part, un certain nombre Nb des modules composant
I’'un des deux enroulements primaires sont montés en parall¢le, avec leur
embouchure d’entrée connectée a la chambre amont du premier caisson collecteur
et leur embouchure de sortie connectée a la chambre amont du quatriéme caisson
collecteur, tandis que le reste N-Nb des modules composant cet enroulement

primaire sont montés en parall¢le, avec leur embouchure d’entrée connectée a la



10

15

20

25

30

35

2913105

chambre aval du quatrieme caisson collecteur et leur embouchure de sortie
connectée a la chambre aval du premier caisson collecteur ;

d’une troisiéme part, un certain nombre Na des modules composant
I’autre enroulement primaire sont montés en parallele, avec leur embouchure
d’entrée connectée a la chambre amont dudit second caisson collecteur et leur
embouchure de sortie connectée a la chambre amont du troisiéme caisson
collecteur, tandis que le reste N-Na des modules composant cet enroulement
primaire sont montés en parallele, avec leur embouchure d’entrée connectée a la
chambre aval du troisiéme caisson collecteur et leur embouchure de sortie
connectée a la chambre aval du deuxieme caisson collecteur.

De manicre préférentielle :

- lesdits nombres Na et Nb sont égaux ;

- N est un nombre pair et Na+ Nb=N/2 ;

- la tubulure qui relie entre elles les chambres amont des premier et
deuxiéme caissons collecteurs et la tubulure qui relie entre elles les chambres amont
des troisiéme et quatriéme caissons collecteurs sont munies chacune d’une vanne
susceptible d’étre fermée ce qui permet d’isoler du circuit I’'un des deux échangeurs
primaires lorsque seul I’autre échangeur primaire est mis en fonctionnement.

L’invention a donc tout d’abord pour objet un échangeur de chaleur
qui comporte une paire de faisceaux tubulaires primaires entourant un brileur, a gaz
ou a fioul, et un faisceau tubulaire secondaire sur lequel s’opére une condensation
de la vapeur d’eau contenue dans les gaz briilés s’échappant des faisceaux
primaires, ces trois faisceaux ¢tant montés parallelement cote a cote a I’intérieur
d’une enveloppe imperméable aux gaz, et communiquant entre eux, des moyens
étant prévus pour faire circuler de I’eau & réchauffer, entre les tubes constitutifs du
faisceau secondaire et les tubes constitutifs des faisceaux primaires, cet échangeur
étant caractérisé par le fait que ’enveloppe est subdivisée au niveau du faisceau
secondaire par une cloison qui s’étend aussi bien a I’intérieur qu’a P’extérieur de ce
faisceau, I’agencement étant tel qu’un secteur circonférentiel seulement de ce
dernier est susceptible d’étre 1éché et traversé par les gaz chauds issus de 'un des
deux faisceaux primaires, son secteur restant étant susceptible d’étre léché et
traversé seulement par les gaz chauds issus de I’autre faisceau primaire.

L’invention a également pour objet une chaudi¢re a gaz ou a fuel
comprenant un échangeur possédant au moins certaines des caractéristiques
exposées ci-dessus et qui est pourvue d’une paire de brilleurs équipés chacun d’un

moyen de contrdle de son alimentation en combustible .
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L’invention se rapporte aussi a une batterie d’au moins deux
chaudieres de ce genre, qui sont connectées a un méme circuit de chauffage
comprenant des canalisations d’amenée de ’eau a chauffer et de départ de ’eau
chaude.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront de
la description et des dessins annexés qui en représentent, a simple titre d’exemples
non limitatifs des modes de réalisation possibles.

Sur ces dessins :

- la figure 1 est une vue de face schématique d’un premier mode de
réalisation de I’invention, coupé par le plan vertical référencé I-I sur la figure 2 ;

- la figure 2 est une vue de coté schématique de 1’appareil de la
figure 1, coupé par un plan vertical référencé II-1I sur la figure 1 ;

- les figures 3 et 4 sont des vues simplifiées en perspective et a plus
petite échelle, du méme échangeur, ces vues permettant de distinguer notamment,
respectivement, ses fagades avant et arriére, ainsi que ses caissons collecteurs
latéraux ;

- les figures 5 et 6 sont des schémas qui représentent les collecteurs
et les connections hydrauliques entre les faisceaux, de chaque c6té de I’échangeur ;

- les figures 7 et 8 représentent, en coupe, un dispositif de controle
d’alimentation d’un briileur, pourvu d’un volet obturateur pivotant respectivement a
I’état fermé et a I’état ouvert ;

- la figure 9 est un détail a plus grande échelle de la zone référencée
Q sur la figure 7 ;

- les figures 10 et 11 sont des schémas analogues a ceux des figures
5 et 6, montrant une variante pourvue de vannes d’isolation d’un faisceau primaire ;

- la figure 12 représente schématiquement une batterie de deux
chaudiéres conformes & I’invention ;

- la figure 13 est une vue de c6té simplifiée d’une variante possible
de I’échangeur ;

- les figures 14 a 19 montrent différentes formes de section
possibles d’un tube composant un enroulement hélicoidal constitutif d’un faisceau
tubulaire ;

- la figure 20 montre une variante dans laquelle le faisceau
cylindrique est formé de tubes paralleles disposés selon les génératrices du cylindre

(parallelement donc a I’axe du faisceau).
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L’appareil illustré sur les figures 1 & 4 comprend un échangeur de
chaleur 1 comportant un corps creux a mince paroi, ou enveloppe, référencée 10,
par exemple en tole d’acier inoxydable.

Comme on le voit sur la figure 2, vu de c6té, ce corps 10 a une forme
ovale dont le contour est formé en parties haute et basse de demi-cercles, lesquels
sont raccordés par deux segments rectilignes latéraux.

Comme on le voit sur la figure 1, il posséde des fagades 100 et 101
qui sont planes, paralléles I'une a 1’autre, et perpendiculaires a 1’axe des portions
semi-cylindriques susmentionnées.

Dans la suite de la présente description, on désignera par « fagade
avant » la facade 100 qui se trouve sur la gauche de la figure 1 et par « fagade
arriere » la fagade opposée 101 tournée vers la droite.

Ces deux facades sont fixées a la partie centrale tubulaire de
’enveloppe de maniére étanche aux gaz, par exemple par soudage.

Comme on le voit sur les figures 1 et 2, le fond de I’enveloppe est
pourvu d’une bouche de sortie 14 des condensats, dont I’évacuation est symbolisée
par la fleche G.

A Dintérieur de cette enveloppe 1 sont montés cdte a cdte trois
faisceaux cylindriques tubulaires, de configuration et de dimensions similaires,
référencés Sa, 6 et 5b.

Dans le mode de réalisation de I’invention décrit sur les figures 1 a 6,
les fagades 100 et 101 sont verticales, tandis que les axes desdits faisceaux Sa, 6 et
Sb, référencés respectivement A-A’, C-C’ et B-B’, sont horizontaux et coplanaires,
situés dans un méme plan vertical médian, référencé Z sur la figure 2.

Le faisceau 6 est positionné entre les faisceaux supérieur S5a et
inférieur 5b, a faible distance de ceux-ci.

Selon ce mode de réalisation, chaque faisceau est un enroulement
hélicoidal de tubes aplatis, de section ovalisée, du genre décrit dans la demande
internationale WO 94/16272 précitée, et représentée sur la figure 14, sur laquelle
I’axe de I’hélice est référencé X-X'.

D’aprés cette figure, on comprend que la dimension radiale j de la
section du tube, référencé ta, est notablement plus grande que sa largeur i, laquelle
est elle-méme sensiblement plus grande que la valeur k de I’espace entre deux
spires voisines, dont 1’écartement est calibré par des bossages ba.

A titre indicatif, on a les valeurs suivantes :

j » entre 20 et 50 mm ;
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i:entre 6et8 mm;

k:entre 0,7et 1 mm ;

Rayon moyen d’enroulement A : entre 90 et 130 mm ;

Epaisseur de paroi du tube : entre 0,4 et 1,5 mm ;

Rapport i/k > 3.

Ces tubes ont une paroi en matériau thermiquement bon conducteur ;
ils sont par exemple en acier inoxydable hydroformé conformément aux
enseignements du WO 94/16272 ou en alliage en aluminium, ou a base
d’aluminium moulé ou tréfilé, comme prévu par exemple dans le EP 1 752 718.

Un module composant un faisceau primaire 5a, 5b, comprend une
portion de tube centrale principale 50a, 50b enroulée en hélice a quatre spires, dont
les parties d’extrémité Sla-52a, respectivement S51b-52b sont rectilignes et
s’étendent tangentiellement vers I’extérieur par rapport a ’enveloppe de I’hélice,
leur portion d’extrémité libre ayant une section cylindrique.

Les modules composant le faisceau secondaire 6 ont une
configuration identique, avec une portion centrale 70 enroulée a quatre spires et des
portions d’extrémité droites 61, 62.

Cette configuration, qui n’est évidemment pas obligatoire,
correspond a celle du mode de réalisation de module illustré sur les figures 1, 2 et
24 du document WO 94/16272.

Un module similaire se trouve représenté aux figures 3A et 3B du
document WO 2005/108875.

Dans le mode de réalisation illustré, chacun des trois faisceaux est
constitué d’un certain nombre de modules tubulaires identiques, par exemple de
douze modules (N=12). Ils sont accolés coaxialement bout a bout et branchés en
parallele, comme on le verra ultérieurement en référence notamment aux figures 5
et 6.

Chaque faisceau est ainsi un enroulement tubulaire de quarante huit
spires (12 x 4), de forme cylindrique ayant par exemple une longueur de I’ordre de
400 mm et un diamétre externe de 1’ordre de 250 mm.

Les faisceaux supérieur Sa et inférieur S5b sont des éléments
d’échangeur primaires, pourvus chacun intérieurement d’un brileur 4a,
respectivement 4b.

Il s’agit de brileurs cylindriques de type connu, a paroi perforée ou
poreuse, de diametre notablement inférieur a celui de I’enroulement, centrés sur

’axe A-A’, respectivement C-C’, et s’étendant sensiblement sur toute la longueur
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de I’enroulement, c’est-a-dire depuis la fagade avant 100 jusqu’a la fagade arriére
101. Les trous des brileurs, dirigés radialement, permettant le passage d’un
mélange gazeux combustible, par exemple air + butane ou air + fioul, la surface
extérieure de la paroi tubulaire constituant la surface de combustion.

Leur diamétre est par exemple de [’ordre de 70 mm.

Les brileurs 4a, 4b sont fixés, par exemple par boulonnage, contre la
fagade avant 100 et traversent des ouvertures ad hoc 1000a, respectivement 1000b,
ménagées dans cette dernicre ; ces ouvertures sont bordées d’une piéce annulaire
40a, 40b en matériau résistant a la chaleur et isolant thermique ; & I’extrémité
opposée, un disque 41a, 41b en matériau similaire, dont le diamétre correspond a
celui du faisceau, est fixé contre la face interne de la facade arriére 101. Ces
¢léments ont pour fonction de protéger & ce niveau la paroi de ’enveloppe 10 de la
trés forte chaleur générée par la combustion.

Chaque brileur est équipé d’un dispositif d’allumage approprié, par
exemple d’une €lectrode, située tout prés de la surface de combustion. Il s’agit 13
d’un dispositif connu qui n’a pas été représenté sur les dessins afin de ne pas les
alourdir inutilement.

Des organes de montage idoines permettent d’immobiliser
correctement chaque brileur, ainsi que le faisceau primaire qui Dentoure, a
’intérieur de [’enveloppe 10.

Dans le mode de réalisation illustré, le mélange gazeux combustible
est amené a chaque brileur 4a, 4b au moyen d’un ventilateur 2a, 2b de type connu,
a débit variable, qui fait également partie de I’appareil.

Toutefois, on ne sortirait pas du cadre de I’invention en substituant a
ce ventilateur une manchette d’amenée du mélange, par des moyens séparés (de
type connu).

L’arrivée du mélange combustible - butane et air par exemple -, a
chaque brileur se fait par I’intermédiaire d’un moyen de contrdle 3a,
respectivement 3b.

Comme on le voit sur les figures 7 & 9, ce moyen - qui porte la
référence 3 - comprend un corps de base 30 présentant une ouverture d’entrée 300,
sur lequel est fixé un conduit 31 présentant une ouverture de sortie 310. A entrée
de ce conduit est disposé un clapet de fermeture 32 sous forme d’un volet pivotant,
d’axe de rotation 320, apte a empécher ou, au contraire, a autoriser ’alimentation en

combustible du brileur 4 qui lui est associé.
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A la sortie de chaque ventilateur 2 est prévue une platine de montage
permettant sa fixation au corps 30.

Le conduit 31 est fixé, également par I’intermédiaire d’une platine de
montage contre la fagade 100, dans 1’alignement de 1’espace tubulaire interne du
briileur 4.

Cet agencement permet un démontage facile des brileurs,
notamment en vue de son nettoyage, pour la maintenance et [’entretien des
échangeurs.

Sur la figure 8, la fléche P symbolise I’ouverture du volet 32 dont le
pivotement vers le haut découvre une fenétre 36 de passage.

Le passage du mélange se fait de la droite vers la gauche, en
référence a la figure 8, lorsque le clapet est ouvert.

A la base du volet 32 est monté un aimant 33 apte a coopérer, en
position de fermeture, avec un aimant 34 de polarité opposée (ou un ¢élément en
mati¢re ferromagnétique) monté dans le corps fixe 30. L’aimant 34 possede une tige
sollicitée par un ressort de rappel 340 de maniere a prendre normalement appui
contre le corps 30 (voir figure 9).

Lorsque le volet est fermé, il obture de mani¢re étanche I’ouverture
36, grice Iattraction mutuelle des deux aimants 33-34, qui viennent en contact, et a
la présence d’une levre d’étanchéité périphérique souple 360.

Dans le support 30, au voisinage de I’aimant 34, est disposé un
capteur de champ électromagnétique, de type connu, apte a détecter si les aimants
sont ou non en contact mutuel et ainsi, corrélativement, si le clapet est ouvert ou
fermé. Par suite de la présence du ressort 340, ’aimant 34 est mobile sur une
certaine course et peut accompagner légérement ’aimant 33 dans le sens de
I’ouverture du clapet, avant que les deux aimants ne se séparent. Grice a cet
agencement, on évite le risque d’une détection erronée d’ouverture du volet 32 par
le capteur 35.

L’ouverture du volet se fait automatiquement sous la pression du
fluide distribué par le ventilateur 2. Les aimants sont calibrés pour que I’ouverture
se produise au-dela d’une certaine pression, et le degré d’ouverture du volet (qui
tend naturellement a se refermer sous I’effet de la gravitation) est proportionnel au
débit du mélange fourni par le ventilateur et traversant I’ ouverture 300.

Lorsque le ventilateur s’arréte, le volet se ferme automatiquement et

occupe une position d’obturation siire, grace a la coopération des deux aimants. Le
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clapet a par conséquent une fonction anti-retour, qui empéche tout refoulement de
gaz en sens contraire (vers le ventilateur).

Les capteurs 35 (associés chacun a un brileur) sont connectés & une
unité de contrdle électronique permettant de gérer et de contrdler le fonctionnement
de I’appareil, en tenant compte de consignes d’utilisation et de certains parametres,
tels que notamment la température et le débit qui sont mesurés en certains points du
circuit de chauffage central. Ce circuit commande la mise en marche et I’arrét de
chaque ventilateur et des briileurs associés, et la puissance mise en ceuvre par
chaque briileur, qui est fonction du débit du (ou des) ventilateur(s).

Ces capteurs permettent de détecter d’éventuelles anomalies de
fonctionnement, en particulier I’ouverture inopinée d’un volet alors que le brilleur
associé n’est pas en service.

Dans ce cas, le circuit de commande peut émettre un signal
d’alarme ad hoc et/ou arréter la chaudiére.

Le faisceau central 6 est similaire aux faisceaux primaires haut et
bas Sa, 5b ; il s’agit d’un faisceau secondaire, dépourvu de briileur central.

Les portions d’extrémité rectilignes 5la et 52a des modules du
faisceau primaire supérieur Sa traversent latéralement la paroi de I’enveloppe 10 et
se raccordent de chaque c6té de cette enveloppe a un collecteur 8a, respectivement
Oa.

Les portions d’extrémité rectilignes 61 et 51b, d’une part, et 62 et
52b, d’autre part, des modules du faisceau central 6 et du faisceau primaire inférieur
5b traversent latéralement la paroi de I’enveloppe 10 et se raccordent de chaque
coté de cette enveloppe a un méme collecteur 8b, respectivement 9b.

En dessous des faisceaux 5a et 6 sont disposées des plaques 12, 13 en
forme approximative de gouttieres de section en V (d’angle trés ouvert) légérement
inclinées par rapport & I’horizontale, courant de la fagade avant 100 jusqu’a
proximité de la fagade arriére 101 de I’enveloppe 10.

Leur fonction est de recueillir et de canaliser les condensats se
formant sur les tubes en empéchant qu’ils ne tombent sur les faisceaux inférieurs ;
ces condensats sont canalisés a I’extrémité arriére des faisceaux pour s’écouler vers
le fond de ’enveloppe et s’évacuer par la sortie 14.

Dans la paroi arriere 101 de I’enveloppe est ménagée une ouverture
circulaire 1010, d’axe C-C’, de diamétre inférieur au diametre intérieur du faisceau
6, pourvu d’une collerette 11 constituant la manchette d’échappement des fumées.

Cette manchette peut étre raccordée & un conduit de cheminée.
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[’espace intérieur de I’enveloppe 10 est subdivisé par une cloison
horizontale plane passant par I’axe C-C’, présentant une partie principale centrale 7
qui se trouve a 'intérieur du faisceau 6 et deux parties latérales 70 qui se trouvent a
I’extérieur de celui-ci. La partie 7 a une largeur sensiblement égale au diamétre
intérieur de I’enroulement si bien qu’elle s’inscrit diamétralement, sans jeu notable,
a lintérieur du faisceau 6.

Les parties latérales 70 sont intercalées entre I’enroulement et une
paroi latérale de I’enveloppe, également sans jeu.

La cloison 7-70, par exemple en acier inoxydable, s’étend sur toute la
longueur du faisceau 6, entre les parois 100 et 101. La partie 7 présente un bord
arriére a profil adapté pour pénétrer légérement dans la manchette 11.

Des moyens de liaison appropriés, non représentés, permettent
d’assurer I’immobilisation de la cloison 7-70 dans la position indiquée.

En référence aux schémas des figures 5 et 6, nous allons maintenant
expliquer de quelle maniére les différents modules des faisceaux Sa, 6 et 5b sont
connectés aux collecteurs 8a-8b et 9a-9b, et comment ces derniers sont agences.
Chaque élément d’enroulement tubulaire (ou module) est retenu & intérieur de
I’enveloppe du fait de ’engagement de ses parties d’embouchure cylindrique dans
des trous circulaires appropriés ménagés dans les parois latérales verticales planes
de I’enveloppe, et pénétrent a I’intéricur des collecteurs.

Des moyens d’étanchéité appropriés sont prévus a ce niveau.

La facade avant 100 de I’appareil est tournée vers la gauche sur la
figure 5 et vers la droite sur la figure 6.

Les collecteurs latéraux supérieurs 8a, 8b sont des caissons ayant
approximativement la forme d’une boite rectangulaire, a laquelle se raccordent
respectivement les portions d’extrémité 5la, 52a des modules qui constituent le
faisceau primaire Sa.

En référence a la figure 5, on voit que le caisson 8a - ou
« deuxiéme » caisson - est subdivisé intérieurement, de fagon étanche, par une
cloison verticale 85. Celle-ci est positionnée de telle fagon que trois des modules se
raccordent au caisson 8a du coté arriére de cette cloison, dans une chambre 800a
dite « amont » (Na = 3).

Les neuf (N - Na = 9) modules restants débouchent en avant de la
cloison 85, dans une chambre 801a, dite « aval ».

Cette derniére est pourvue d’un embout 81 de raccordement a un

conduit de départ de I’eau chaude.
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En référence a la figure 6, on voit que le caisson 9a - ou « troisiéme »
caisson - est subdivisé intérieurement, mais incomplétement, par une cloison
horizontale 91 dont le bord arriére est arrondi et forme une portion 910 qui remonte
pour rejoindre la paroi supérieure horizontale de ce caisson.

Les trois modules précités, qui (de I’autre coté) se raccordent au
caisson 8a du c6té arriere de la cloison 85, débouchent a |’arriere de la portion 910,
dans une chambre 900a dite « amont », les neuf autres modules débouchant en
avant de cette portion, au-dessus de la cloison 91, dans une chambre 901a dite
« aval ».

Les deux chambres 900a et 901a communiquent par une zone de
passage 95a située en vis-a-vis du bord libre avant de la cloison 91.

Les collecteurs latéraux inférieurs 8b, 9b sont des caissons ayant
également approximativement la forme d’une boite rectangulaire, a laquelle se
raccordent, a la fois, respectivement les portions d’extrémité 61,62 des modules qui
constituent le faisceau secondaire 6 et, et S1b, 52b des modules qui constituent le
faisceau primaire Sb.

En référence a la figure 5, on voit que le caisson 8b - ou « premier »
caisson - est subdivisé intérieurement par une cloison horizontale 84 dont le bord
arriére est arrondi et forme une portion 840 qui redescend pour rejoindre la paroi
inférieure horizontale de ce caisson.

Elle subdivise I’espace intérieur du caisson 8b en une chambre
principale, dite « amont », 800b et une chambre 801b plus petite, dite « aval ».

Dans la chambre 800b, débouchent I’ensemble des N (douze)
modules composant le faisceau secondaire 6 ainsi que les trois modules arriére du
faisceau primaire 5b (Nb = 3). Les neuf autres modules (N - Nb) de ce dernier
débouchent dans 1’autre chambre 801b.

La chambre amont 800b est pourvue d’un embout 80 de
raccordement & un conduit d’arrivée de 1’eau a chauffer.

En référence a la figure 6, on voit que le caisson 9b - ou
« quatrieme » caisson - est subdivisé intérieurement, mais incomplétement, par une
cloison horizontale 92 dont le bord arriére est arrondi et forme une portion 920 qui
redescend pour rejoindre la paroi inférieure horizontale de ce caisson.

Les trois modules précités du faisceau primaire 5b, qui (de ’autre
cOté) se raccordent & la chambre 800b, débouchent a I'arriére de la portion 920,

dans une chambre 900b dite « amont », les neuf autres modules débouchant en
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avant de cette portion, en dessous de la cloison 92, dans une chambre 901b dite
« aval ».

Les douze modules du faisceau secondaire 6 débouchent dans la
chambre amont 900b.

Les deux chambres 900b et 901b communiquent par une zone de
passage 95b située en vis-a-vis du bord libre avant de la cloison 92.

A Pobservation de la figure 6, on remarque que la configuration du
cloisonnement des chambres 9a et 9b est symétrique par rapport a un plan
horizontal.

Les chambres amont 800b et 800a des premier et deuxieme caissons
sont reliées par une tubulure verticale 82. De méme, leurs chambres aval 801a et
801D sont reliées par une tubulure verticale 83.

De ’autre coté, les chambres amont 900a et 900b des troisieme et
quatriéme caissons sont reliées par une tubulure verticale 90. Celle-ci débouche a
ses extrémités haute et basse a I’avant des caissons, sensiblement en regard des
zones de passage 95a et 95b.

Le fonctionnement de cet appareil va maintenant étre expliqué en
référence aux figures 12 9.

L’appareil est par exemple une chaudiére collective connectée a un
circuit d’eau du chauffage central équipant un immeuble.

L’eau froide arrive au premier caisson collecteur 8b et pénétre dans
la chambre amont 800b de celui-ci, via le raccord tubulaire 80.

On supposera que les deux briileurs 4a, 4b sont en marche.

L’eau froide irrigue tout d’abord, dans une premicre passe, d’une
part les douze modules du faisceau secondaire 6 en y pénétrant par leur portion
d’extrémité 61, d’autre part les trois modules arriére du faisceau primaire inférieur
5b en y pénétrant par leur portion d’extrémité 51b, ainsi que les trois modules
arriére de faisceau primaire supérieur 5a en y pénétrant par leur portion d’extrémité
51a, via la tubulure 82 et la chambre amont 800a du deuxi¢me caisson 8a.

Ce mode d’irrigation se comprend & I’observation de la figure 5.

Aprés avoir parcouru chaque module, I’eau qui -comme on le verra
plus loin-, a été partiellement réchauffée, ressort de ’autre coté de I’appareil dans
les caissons 9a et 9b.

Plus précisément, elle ressort des trois modules arriére du faisceau
primaire supérieur Sa par leur portion d’extrémité 52a a ’intérieur de la chambre

amont 900a du troisiéme caisson 9a.
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Dans le quatriéme caisson 9b, elle ressort a I’intérieur de la chambre
amont 900b, a la fois hors des trois modules arriére du faisceau primaire inférieur
Sa par leur portion d’extrémité 52b, et hors de I’ensemble des modules composant
le faisceau central secondaire 6 par leur portion d’extrémité 62.

Au niveau du caisson supérieur 9a, ’eau qui est sortie des portions
de tube 52a dans la chambre amont 900a contourne la cloison 91 et pénétre par le
passage 95a dans la chambre aval 901a.

Au niveau du caisson inférieur 9b, ’eau qui est sortie des portions de
tube 52b et 62 dans la chambre amont 900b se scinde en deux flux, dont I'un
contourne la cloison 92 et pénétre par le passage 95b dans la chambre aval 901b,
tandis que 1’autre remonte dans la tubulure 90 pour rejoindre également la chambre
aval 901a du caisson supérieur via le passage 95a.

Cette scission se fait de fagon naturelle sous I’effet de la répartition
des pressions dans I’enceinte constituée par les deux caissons 9a — 9b et la tubulure
90 qui les relie. Elle s’explique par le fait que les deux chambres aval 901a et 901b
posseédent le méme nombre de tubes d’entrée 52a, respectivement 52b (a savoir neuf
tubes a irriguer).

La chambre 901 draine donc, en plus du débit fourni par les trois
tubes supérieurs 52a, un débit correspondant a six autres tubes, lesquels ne peuvent
étre que des tubes du caisson inférieur 62 et/ou 52b. Les neuf autres tubes 62 et/ou
52b du caisson inférieur approvisionnent les neuf tubes 52b restants situés dans la
chambre aval 901b.

Cet agencement permet donc d’équilibrer les débits en réduisant les
pertes de charge.

Ce mode d’irrigation et de cheminement du liquide se comprend a
’observation de la figure 6.

A leur tour les neuf modules avant des deux faisceaux primaires 5a et
5b sont donc parcourus par I’eau qui, comme on le verra plus loin, a été¢ auparavant
préchauffée.

Elle en ressort chaude, de I’autre c6té, par les portions 51a dans la
chambre aval 801a du caisson supérieur 8a et, par les portions 51b dans la chambre
aval 801b du caisson inférieur 8b.

L’eau chaude ressort de D’appareil par I’embout de sortie 81,
directement en ce qui concerne celle de la chambre 801a, et via la tubulure 83 en ce

qui concerne celle de la chambre 801b.
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Sur les figures 5 et 6, les tubes référencés T1 correspondent a la
premiére passe de préchauffage, tandis que ceux référencés T2 correspondent a la
seconde passe, de chauffage proprement dit.

On observera que dans le but de réduire et d’équilibrer au mieux les
pertes de charges au sein des différents caissons collecteurs, le nombre et la
disposition des tubes ainsi que la configuration des cloisons sont choisis de fagon a
former sensiblement un réseau dit « en boucle de Tickelmann ».

Un tel réseau, qui permet un écoulement optimal, est ainsi congu que
lorsqu’un point A situé dans un conduit amont, de section de passage S, est relié¢ a
un point B situé dans un conduit aval de méme section de passage S, par
I’intermédiaire de n conduits élémentaires branchés en paralléles, ces conduits
élémentaires ont tous la méme section de passage s = S/n et que les différents trajets
parcourus ont la méme longueur et rencontrent les mémes « accidents » (méme
nombre de coudes a angle droit par exemple).

Nous allons maintenant expliquer comment s’opére le chauffage en
deux phases de 1’eau parcourant I’échangeur.

Les ventilateurs 2a et 2b ayant été mis en marche, il aménent un
mélange gazeux combustible a I’intérieur de chaque brilleur tubulaire 4a, 4b, ceci
via les clapets 3a, 3b qui s’ouvrent automatiquement, puis demeurent ouverts, sous
I’effet de la pression du mélange. Ce mélange ressort de la paroi des briileurs par les
petits orifices qui en traversent la paroi. Les briileurs étant allumés, il se produit une
combustion qui génere des flammes sur toute leur surface (voir figures 1 et 2).

Dans le méme temps, 1’eau a réchauffer a été mise en circulation,
ceci au moyen d’une pompe équipant le circuit.

L’eau froide a réchauffer, comme expliqué plus haut, circule tout
d’abord, en parallele, dans I’ensemble des modules composant le faisceau
secondaire 6 ainsi que dans les trois modules arriere des faisceaux primaires 5a et
5b (soit 18 modules au total).

A T’issue de cette premicre passe, elle circule, toujours en paralléle,
dans les neuf modules avant des faisceaux primaires 5a et 5b (soit également 18
modules au total).

Les gaz briilants générés dans I’espace intérieur de chaque faisceau
primaire sont chassés vers 'extérieur du faisceau. Ils traversent radialement les
interstices séparant les tubes plats qui le composent, réalisant par échange

thermique un chauffage élevé de 1’eau qui les parcourt intérieurement.
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Au sortir du faisceau primaire, les gaz briilés sont considérablement
refroidis par suite de cet échange thermique. Ils se trouvent néanmoins a une
température nettement plus élevée que celle de I’eau (a température ambiante) qui
arrive dans I’appareil.

A titre indicatif leur température est de I’ordre de 100 a 150°C.

Les gaz chauds provenant du faisceau primaire inférieur 5b sont
canalisé€s vers le haut, en suivant la paroi interne de 1’enveloppe. Ils passent sur les
cotés de la plaque 13, et traversent la moitié inférieure du faisceau secondaire 6, qui
se trouve sous la cloison 7-70, toujours en passant dans les interstices entre ses
spires, mais cette fois de I’extérieur vers I’intérieur.

Au cours de ce passage, il se produit une condensation au moins
partielle de la vapeur d’eau présente dans les gaz brilés, du fait que les parois des
tubes du faisceau secondaire - parcourus par de 1’eau froide, ou simplement tiédie-
se trouvent a une température inférieure au point de rosée des produits de
combustion. En plus du transfert normal de calories, par conduction thermique, on
observe ici un transfert supplémentaire de calories résultant de la transmission de la
chaleur latente de vaporisation liée au phénoméne de condensation, qui est un
changement de phase exothermique.

Les gaz chauds issus du faisceau primaire supérieur 5a ont une
trajectoire similaire, mais descendante. Ils sont canalisés vers le bas, en suivant la
paroi interne de ’enveloppe. Ils passent sur les cotés de la plaque 12, et traversent
la moitié supérieure du faisceau secondaire 6, se trouvant au-dessus de la cloison 7-
70, toujours de I’extérieur vers l’intérieur, en passant dans les interstices inter-
spires.

On obtient ainsi un double préchauffage de I’eau qui circule dans le
faisceau secondaire avant qu’elle n’atteigne le faisceau primaire.

Une moiti€ du faisceau secondaire est donc affectée a un faisceau
primaire complet, de sorte que la régle exposée au préambule de la présente
description, a savoir le fait que I’énergie a récupérer dans I’échangeur secondaire
est toujours plus faible que celle qui est captée dans I’échangeur primaire, se trouve
ici également respectée.

Les gaz briilés, notablement refroidis, se retrouvent dans I’espace
intérieur a I’échangeur secondaire 6, de chaque c6té de la cloison centrale 7, puis
s’échappent hors de [’appareil par la manchette d’évacuation 11.

Une partie de ’eau froide arrivant dans ’appareil est également

préchauftée, mais a une température nettement plus élevée que celle qui parcourt le
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faisceau primaire 6. Il s’agit de I’eau circulant dans les trois modules arri¢re de
chaque faisceau primaire 5a, 5b, lesquels sont expos€s aux gaz brilants générés par
les brileurs.

Les neuf modules avant de chaque faisceau primaire 5a, 5b assurent
le chauffage définitif.

On peut moduler la puissance générée par cette chaudiére dans une
gamme trés étendue en jouant sur la puissance mise en ceuvre pour chaque brileur.
Pour une méme puissance globale développée par les brileurs, cette puissance peut
étre différemment réparties sur ces brileurs. La répartition peut en particulier étre
différente selon qu’on veut produire une eau a température élevée mais a faible
débit, ou une eau a température modérée mais a débit important, ces deux situations
pouvant requérir une méme puissance.

Ceci permet, par une gestion adaptée de I'unité de commande, de
travailler en permanence avec un rendement optimal.

[’appareil fonctionne correctement méme si un seul des deux
brileurs est en marche méme s’ils sont mis en service a des moments différents, et,
a fortiori, méme si les puissances mises en ceuvre dans les deux brileurs sont tres
différentes.

Ceci est rendu possible par la présence de la cloison 7-70 qui isole
’une de autre les deux moitiés du faisceau secondaire. A défaut, il risquerait de se
produire une interaction néfaste des pressions de gaz autour du faisceau secondaire,
qui pourrait contrarier la bonne marche de chaque brileur.

La fonction anti-retour des clapets 3a et 3b participe également a ce
bon fonctionnement, car il empéche toute perturbation liée au refoulement
intempestif de gaz hors d’un brileur lorsque celui-ci n’est pas en service.

Lorsqu’un seul brileur est en service, seule la moitié du faisceau
secondaire 6 (tournée vers ce brileur) est naturellement exposée aux gaz chauds.

Dans la variante qui est illustrée sur les figures 10 et 11, il est
possible d’isoler le faisceau primaire 5a du reste de ’appareil, afin d’éviter que de
’eau ne circule dans ce dernier lorsqu’on met en service uniquement ’autre
faisceau primaire Sb.

A cet effet les tubulures 82 et 90 précitées sont équipées chacune
d’une vanne V1, respectivement V2, actionnée par un dispositif de commande D1,
respectivement D2, de maniére a pouvoir étre ouverte ou fermée. Il s’agit par

exemple d’électrovannes.
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Lorsque V1 et V2 sont ouvertes, 1’appareil fonctionne de la fagon
déja décrite.

Lorsqu’elles sont fermées, seul le brileur inférieur 4b est en service,
et le circuit d’eau est le suivant.

L’eau qui arrive dans le caisson 8b par I’embout 80 irrigue, dans une
premiére passe, les trois modules arriére du faisceau primaire 5b et I’ensemble des
modules du faisceau secondaire 6 (dont la moitié basse seulement est chauffée)
puis, dans une seconde passe, les neuf tubes restants du faisceau primaire 5b pour
s’échapper finalement via la tubulure 83 par I’embout de sortie 81.

La figure 12 montre schématiquement un montage en batterie de
deux chaudiéres similaires 1, 1°, conformes & celle qui vient d’étre décrite.

Sur 'une d’elles 1°, le positionnement latéral des caissons
collecteurs, référencés 8’a- 8'b et 9’a-9’b est inversé par rapport aux caissons
collecteurs référencés 8a- 8b et 9a-9b de ’autre 1 (inversion gauche/droite).

Les deux appareils sont placés cdte a cote de telle fagon que leurs
paires de caissons collecteurs 8a-8b et 8’a-8’b soient en regard ’une de I’autre.

L’eau a réchauffer arrive par une canalisation C1 (fléche E) qui est
branchée par I’intermédiaire d’un té, au moyen de conduits 821, 821°, & chacun des
embouts d’entrée 8b, respectivement 8’b.

L’eau chaude sort par une canalisation C2 (fléche Q) qui est
branchée par I’intermédiaire d’un té, au moyen de conduits 811, 811°, & chacun des
embouts de sortie 8a, respectivement 8a.

Le flux d’eau froide E entrant se scinde en deux flux secondaires e et
¢’ alimentant chacun un appareil 1, respectivement 1°.

Les flux secondaires q et q’ d’eau chaude quittant les appareils se
rejoignent formant un flux unique Q.

Les conduits 821, 821’ d’une part, et 811, 811’ d’autre part, sont
avantageusement munis d’une vanne 820, 820’ et, respectivement, 810, 810’
permettant d’isoler 1’un ou I’autre des deux appareils si on ne souhaite pas le mettre
en service.

Ce montage en batterie permet de doubler la puissance totale de
I’installation, tout en conservant une compacité intéressante.

Un tel montage peut s’appliquer, bien sir, & plus de deux appareils.

Dans le mode de réalisation d’échangeur décrit ci-dessus, en
référence notamment aux figures 1 et 2, les axes paralléles A-A’, C-C’ et B-B’ des

trois faisceaux sont coplanaires, et leur plan commun Z est vertical.
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Cette disposition n’est pas obligatoire.

Dans le cas ou lesdits axes sont coplanaires, leur plan commun n’est
pas forcément vertical. Il pourrait notamment étre horizontal ; dans ce cas les
faisceaux primaires sont disposés de chaque coté du faisceau secondaire, et c’est la
cloison 7-70 qui est verticale.

Mais lesdits axes ne sont pas nécessairement coplanaires.

Ainsi, selon le mode de réalisation illustré sur la figure 13, I’appareil
1 posséde trois faisceaux répartis selon un triangle.

Les faisceaux primaires 5a et 5b sont disposés cote a cote, avec leurs
axes A-A’ et B-B’ dans un plan commun horizontal.

Le faisceau secondaire 6 est positionné au-dessus de la paire de
faisceaux primaires de telle fagon que son axe C-C’ se trouve dans un plan vertical
médian passant entre les deux faisceaux primaires.

Entre ces deux faisceaux primaires, a ’intérieur de 1’enveloppe 10,
est monté un déflecteur 15 & parois latérales en arc de cylindre, aptes a canaliser les
gaz brillants générés par les faisceaux primaires vers le haut, en direction d’une
moitié de I’espace occupé par le faisceau secondaire. Conformément a 1’invention,
cet espace est subdivisé en deux parties par une cloison 7, 71-72 qui est ici
verticale.

En référence a la figure 13, seule la moitié gauche du faisceau
secondaire est chauffée par les gaz provenant du faisceau primaire situé a gauche ;
de la méme fagon, seule la moitié droite du faisceau secondaire est chauffée par les
gaz provenant du faisceau primaire situé a droite.

Les figures 15 & 19 montrent que, pour un faisceau consistant en un
enroulement tubulaire hélicoidal, différentes sections de tube peuvent étre utilisées.

Le tube tb de la figure 15 a une section essentiellement rectangulaire,
a angles arrondis (non vifs). Une configuration de ce genre est prévue par exemple
dans le document EP 1 039 246.

Le tube tc de la figure 15 a une section composée d’une partie
externe essentiellement rectangulaire, et d’une partie interne, c¢’est-a-dire tournée
vers I’axe X-X’ de I’enroulement, essentiellement trapézoidale. Une configuration
de ce genre est prévue par exemple dans le document EP 0 745 813.

Le tube td de la figure 17 a une section ovale du genre décrit dans le
document EP 1 752 718 ; ce type de tube peut étre en outre pourvu d’ailettes, telles

que cela est prévu par exemple dans le WO 2004/090434. Les portions latérales de
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la section peuvent étre plus ou moins courbes ou planes (voir aussi le EP
1281 919).

Le tube te de la figure 18 a une section circulaire.

L’enroulement illustré sur la figure 19 est un enroulement double,
comprenant deux tubes concentriques similaires I’un interne tf;, ’autre externe tf;
de plus grand diamétre d’enroulement. Une disposition de ce genre est prévue par
exemple dans le EP 1703 227. Une configuration a trois enroulements
concentriques, également applicable & la présente invention, est décrite dans le EP
1279 903.

Diverses autres formes de section peuvent naturellement éEtre
prévues, telles par exemple que celui en « en goutte d’cau », représenté dans le
document DE 100 02 894 Al, ou rectangulaire & bord interne semi-cylindrique,
comme dans le document DE 20 2005 011 633 Ul.

Avantageusement, quelle que soit la forme de section du tube (ou des
tubes) de 1’enroulement, la valeur de I’interstice entre spires est relativement faible,
calibrée, et avantageusement maintenue constante au moyen d’entretoises
appropriées ; ces derniéres peuvent former partie intégrantes des tubes (notamment
sous forme de bossages ou de dents) et/ou étre des organes séparés, du genre
« peigne » par exemple.

Les faisceaux ne sont pas forcément des enroulements hélicoidaux.
Ils peuvent par exemple consister en une nappe de tubes rectilignes et paralléles,
formant les génératrices d’une enveloppe cylindrique (virtuelle). Ces tubes sont
connectés & leurs extrémités a des caissons collecteurs et répartiteurs, et I’eau peut y
circuler par un branchement en série et/ou en paralléle.

Comme illustré sur la figure 20, ces tubes tg ont avantageusement
une section droite possédant des faces latérales radiales planes, qui convergent vers
'axe X-X’ du faisceau selon un angle aigu @. Une disposition de ce genre fait par
exemple 1’objet du document FR 2 476 808.

Les trois faisceaux équipant I’échangeur de I’invention n’ont pas
nécessairement des formes et/ou des dimensions identiques, ni ne sont
obligatoirement de méme catégorie ; un « panachage » de faisceaux différents est
possible.

Un appareil conforme a I’invention est trés compact et léger, tout en

étant extrémement performant sur le plan du rendement.
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Remarquablement adapté a un usage industriel ou domestique, pour
chauffer de I’eau, il peut cependant trouver application dans différents autres

domaines, notamment dans I’industrie, pour chauffer divers fluides.
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REVENDICATIONS

1. Echangeur de chaleur & condensation, associé a un briileur a
gaz ou fioul (40), qui comporte deux faisceaux tubulaires, I'un (5a) appelé
« primaire », et ’autre (6) appelé « secondaire », chacun de ces deux faisceaux
consistant en un tube, ou un groupe de tubes, de forme générale cylindrique, ces
deux faisceaux (5a, 5b) étant disposés cote a cote, avec leurs axes (A-A’, C-C’)
paralléles, et étant montés fixement a I’intérieur d’une enveloppe (10) imperméable
aux gaz, et communiquant ’un avec ’autre, des moyens étant prévus pour faire
circuler un fluide a réchauffer, en particulier de I’eau froide, entre le(s) tube(s)
constitutif(s) du faisceau secondaire (6), et le(s) tube(s) constitutif(s) du faisceau
primaire (5a), ladite enveloppe (10) entourant les deux faisceaux de tubulaires, et
présentant une manchette d’évacuation (11) des gaz brilés, un brileur cylindrique
(4a) étant logé coaxialement a I'intérieur du faisceau primaire (5a), cet échangeur
¢tant ainsi agencé que les gaz chauds générés par le brileur (4a) traversent
radialement, ou approximativement radialement, tout d’abord ledit faisceau
primaire (5a), de I'intérieur vers I’extérieur, puis ledit faisceau secondaire (6), cette
fois de I’extérieur vers I’intérieur, pour étre ensuite évacués hors de I’échangeur a
travers ladite manchette (7), caractérisé par le fait que :

- il comporte un troisiéme faisceau tubulaire primaire (5b), dit
« additionnel », consistant en un tube, ou un groupe de tubes, de forme générale
cylindrique, disposé a c6té du faisceau secondaire (6), avec leurs axes (B-B’, C-C’)
paralléles, et monté fixement a I’intérieur de ladite enveloppe (10) ;

- un brileur cylindrique (4b) est logé coaxialement & I'intérieur du
faisceau primaire additionnel (5a) ;

- ce faisceau primaire additionnel (5b) communique au moins
avec le faisceau secondaire (6), des moyens étant prévus pour faire circuler un
fluide a réchauffer, en particulier de 1’eau froide, entre le(s) tube(s) constitutif(s) du
faisceau secondaire (6) et le(s) tube(s) constitutif(s) du faisceau primaire additionnel
(5b), cet échangeur étant ainsi agencé que les gaz chauds générés par le brilleur (4a)
traversent radialement, ou approximativement radialement, tout d’abord ledit
faisceau primaire (5a), de I’intérieur vers I’extérieur, puis ledit faisceau secondaire
(6), cette fois de I'extérieur vers l'intérieur, pour étre ensuite évacués hors de

I’échangeur a travers ladite manchette (7) ;
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- ladite enveloppe (10) est subdivisée au niveau du faisceau
secondaire (6) au moyen d’une cloison (7-70) qui s’étend aussi bien a I'intérieur
qu'a Dextérieur de ce faisceau (6), I’agencement étant tel qu’un secteur
circonférentiel du faisceau secondaire (6) seulement est susceptible d’étre léché et
traversé par les gaz chauds générés par le brileur (4a) du faisceau primaire (5a),
tandis que le secteur restant est susceptible d’étre Iéché et traversé seulement par les
gaz chauds générés par le brilleur (4b) du faisceau primaire additionnel (5b).

2. Echangeur selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
les axes (A-A’), (B-B’) et (C-C’) des trois faisceaux (5a), (5b) et (6) sont situés
dans un méme plan (Z), et que le faisceau secondaire (6) est disposé entre les deux
faisceaux primaires (5a, 5b).

3. Echangeur selon la revendication 2, caractérisé par le fait que
ladite cloison (7, 70) s’étend diamétralement par rapport au faisceau secondaire (6),
perpendiculairement audit plan (Z).

4. Echangeur selon I'une quelconque des revendications 2 ou 3,
caractérisé par le fait que ledit plan (Z) est vertical.

5. Echangeur selon I’'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé par le fait que les trois faisceaux (5a), (S5b) et (6) sont similaires, de
méme longueur et de méme diamétre.

6. Echangeur selon I’'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé par le fait que ladite enveloppe (10) comprend une fagade plane (100),
dite fagade avant, perpendiculaire aux axes (A-A’), (B-B’) et (C-C’) des trois
faisceaux (5a), (5b) et (6), a laquelle sont fixés lesdits briileurs (4a, 4b).

7. Echangeur selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6,
caractéris¢ par le fait qu’il comporte des moyens de contrdle (3a, 3b) de
’alimentation de chaque brileur (4a, 4b) en combustible.

8. Echangeur selon la revendication 7, caractérisé par le fait que
lesdits moyens de contrdle (3a, 3b) comprennent un clapet de fermeture (32) tel
qu’un volet pivotant apte & empécher ou, au contraire, a autoriser 1’alimentation en
combustible du brileur (4a, 4b) qui lui est associé.

9. Echangeur selon I’'une quelconque des revendications 1 a 8,
caractérisé par le fait que ladite enveloppe (10) comprend une fagade plane (101),
dite facade arriére, perpendiculaire aux axes (A-A’), (B-B’) et (C-C’) des trois
faisceaux (5a), (5b) et (6), qui est traversée par une ouverture (1010) centrée sur

’axe (C-C’) du faisceau secondaire et est bordée par ladite manchette (11).
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10. Echangeur selon la revendication 9, caractérisé par le fait que
ladite cloison (7) possede, du c6té de ladite dite fagade arriere (101), un bord libre
s’insérant légerement dans ladite ouverture (1010) et/ou dans la manchette (11).

11. Echangeur selon I’une quelconque des revendications 1 a 10,
caractérisé par le fait que lesdits faisceaux (5a), (5b) et (6) sont des enroulements de
tube hélicoidaux.

12. Echangeur selon la revendication 11, caractérisé par le fait
que les tubes constitutifs des enroulements hélicoidaux ont une section aplatie et/ou
ovale, dont le grand axe est approximativement perpendiculaire a 1’axe de
I’enroulement.

13. Echangeur selon la revendication 12, caractérisé par le fait
que linterstice séparant deux spires de ’enroulement a une largeur (k) sensiblement
plus faible que la largeur (i) du tube.

14. Echangeur selon 'une quelconque des revendications 11 a
13, caractérisé par le fait que chaque enroulement tubulaire constituant un faisceau
(5a), (5b) et (6) est constitu¢ d’une série de N modules identiques placés bout a
bout.

15. Echangeur selon la revendication 14, caractérisé par le fait
qu’il est équipé d’un systéme de transfert du fluide, en particulier d’eau, parcourant
I’échangeur, lequel comprend :

a) sur un coté de ’enveloppe (10) :

- un premier caisson collecteur (8b) subdivisé en deux chambres
séparées par une cloison (84), I’'une (800b) -dite chambre amont- pourvue d’un
embout (80) apte a étre raccordé a une conduite d’amenée du fluide & chauffer,
I’autre (801b) -dite chambre aval-;

- un second caisson collecteur (8a) subdivisé en deux chambres
séparées par une cloison (85), I'une (800a) -dite chambre amont-, 'autre -dite
chambre aval- (801a) pourvue d’un embout (81) apte a étre raccordé a une conduite
d’évacuation du fluide chauffé ;

lesdites chambres amont (800b, 800a) et aval (801a, 801b) étant
reliées I’une a ’autre par une tubulure (82, respectivement 83) ;

b) sur Iautre c6té de I’enveloppe (10) :

- un troisiéme caisson collecteur (9a) formé de deux chambres
partiellement séparées par une cloison incompléete (91), I'une (900a) -dite chambre

amont-, l’autre (90la) -dite chambre aval-, ces deux chambres pouvant
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communiquer [’une avec I’autre par un passage de section limitée situé en bout de
cloison (91);

- un quatriéme caisson collecteur (9b) formé de deux chambres
séparées par une cloison incompléte (92), 'une (900b) -dite chambre amont-,
I’autre (901b) -dite chambre aval-, ces deux chambres pouvant communiquer I’une
avec |’autre par un passage de section limitée situé en bout de cloison (92);

lesdites chambres amont (900a, 900b) étant reliées 1'une a
1’autre par une tubulure (90) ;

et que :

- d’une premiére part, les N modules composant I’enroulement secondaire (6)
sont montés en parallele, avec leur embouchure d’entrée connectée a la
chambre amont (800b) du premier caisson collecteur (8b) et leur
embouchure de sortie connectée a la chambre amont (900b) du quatriéme
caisson collecteur (9b) ;

- d’une deuxiéme part, un certain nombre Nb des modules composant I’un
(5b) des deux enroulements primaires sont montés en paralléle, avec leur
embouchure d’entrée connectée a la chambre amont (800b) du premier
caisson collecteur (8b) et leur embouchure de sortie connectée a la chambre
amont (900b) du quatriéme caisson collecteur (9b), tandis que le reste N-Nb
des modules composant cet enroulement primaire (S5b) sont montés en
parallele, avec leur embouchure d’entrée connectée a la chambre aval (901b)
du quatriéme caisson collecteur (9b) et leur embouchure de sortie connectée
a la chambre aval (801b) du premier caisson collecteur (9b);

- d’une troisiéme part, un certain nombre Na des modules composant I’autre
enroulement primaire (5a) sont montés en paralléle, avec leur embouchure
d’entrée connectée a la chambre amont (800a) dudit second caisson
collecteur (8a) et leur embouchure de sortie connectée a la chambre amont
(900a) du troisieme caisson collecteur (9a), tandis que le reste N-Na des
modules composant cet enroulement primaire (5a) sont montés en
paralléle, avec leur embouchure d’entrée connectée a la chambre aval
(901a) du troisiéme caisson collecteur (9a) et leur embouchure de sortie
connectée a la chambre aval (801a) du deuxieme caisson collecteur (8a).

16. Echangeur selon la revendication 15, caractérisé par le fait
que lesdits nombres Na et Nb sont égaux.

17. Echangeur selon la revendication 15 ou 16, caractérisé par le

fait que N est un nombre pair et que Na + Nb = N/2.
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18. Echangeur selon I'une quelconque des revendications 15 a
17, caractérisé par le fait que la tubulure (82) qui relie entre elles les chambres
amont (800b - 800a) des premier et deuxiéme caissons collecteurs (8b, 8a) et la
tubulure (90) qui relie entre elles les chambres amont (900a — 900b) des troisiéme et
quatriéme caissons collecteurs (9a, 9b) sont munies chacune d’une vanne (V1,
respectivement V2) susceptible d’étre fermée ce qui permet d’isoler du circuit I’un
(5a) des deux échangeurs primaires (5a, 5Sb) lorsque seul I’autre échangeur primaire
(5b) est mis en fonctionnement.

19. Echangeur de chaleur comportant une paire de faisceaux
tubulaires primaires (5a, 5b) entourant un briilleur (4a, 4b), a gaz ou a fioul, et un
faisceau tubulaire secondaire (6) sur lequel s’opére une condensation de la vapeur
d’eau contenue dans les gaz brilés s’échappant des faisceaux primaires, ces trois
faisceaux (5a, 5b, 6) étant montés parallelement cote a cote a Iintérieur d’une
enveloppe (10) imperméable aux gaz, et communiquant entre eux, des moyens étant
prévus pour faire circuler de I’eau a réchauffer, entre les tubes constitutifs du
faisceau secondaire (6) et les tubes constitutifs des faisceaux primaires (Sa, Sb),
caractérisé par le fait que I’enveloppe (10) est subdivisée au niveau du faisceau
secondaire (6) par une cloison (7-70 ; 7- 71,72) qui s’étend aussi bien a I’intérieur
qu’a Dextérieur de ce faisceau (6), I’agencement étant tel qu’un secteur
circonférentiel seulement de ce dernier est susceptible d’étre léché et traversé par
les gaz chauds issus de 1’un des deux faisceaux primaires (5a), son secteur restant
étant susceptible d’étre léché et traversé seulement par les gaz chauds issus de
I’autre faisceau primaire (5b).

20. Chaudiére a gaz ou a fuel comprenant un échangeur (1)
conforme a I'une au moins des revendications précédentes qui est pourvue d’une
paire de briileurs (4a, 4b) équipés chacun d’un moyen de contrdle (3a, 3b) de son
alimentation en combustible .

21. Batterie de chaudieres caractérisée par le fait qu’elle
comporte au moins deux chaudiéres conformes & la revendication 20, qui sont
connectés & un méme circuit de chauffage comprenant des canalisations (C1)

d’amenée de I’eau a chauffer et de départ (C2) de I’eau chaude.
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FIG. 5
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