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Echangeur de chaleur vibrant

1. Domaine de I’invention

Le domaine de I'invention est celui de la conception et de la fabrication
d’échangeurs de chaleur.

L’invention se rapporte particulicrement aux échangeurs de chaleur
susceptibles d’étre mis en ceuvre dans le cadre du traitement de fluides encrassants
et/ou corrosifs.

Elle trouve notamment une application dans le cadre du traitement de tout
type d’eaux (caux industriclles, eaux usées, caux potables ...) ou de boues
(effluent pateux).

Plus précisément, 1’invention concerne les échangeurs de chaleur a plaques
vibrants.

2. Art antérieur

Les échangeurs de chaleur a plaques sont couramment utilisés dans le
cadre du traitement de différents types d’eaux par exemple pour condenser ou
¢vaporer des composés qu’elles contiennent.

Les échangeurs de chaleurs a plaques sont constitués par un empilement de
plaques, généralement parallélépipédiques, définissant un premier chenal
permettant la circulation dun premier fluide et un deuxi¢éme chenal permettant la
circulation d’un deuxiéme fluide, les premier et deuxi¢me chenaux ¢tant disposés
I'un par rapport a l'autre pour permettre aux premier et deuxi¢me fluides
d’échanger de la chaleur.

Les plaques sont empilées les unes sur les autres et peuvent étre soudées
entre-clles ou bien maintenues au moyen de boulons.

La circulation des fluides dans les chenaux des échangeurs de chaleur
engendre généralement le dépdt de maticres a la surface des plaques. Ce
phénoméne d’encrassement est d’autant plus important lorsque les fluides
circulant dans I’échangeur sont encrassants.

L’encrassement des  échangeurs induit  essentiellement  deux

inconvénients :
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- il réduit les échanges de chaleur entre les fluides passant dans

I’échangeur ;

- il nuit & la bonne circulation des fluides au sein de I’échangeur.

Les ¢changeurs de chaleur doivent donc étre réguliérement nettoyés afin
de recouvrer leurs performances initiales.

On connait des techniques dites curatives dont la mise en ceuvre permet de
nettoyer les échangeurs de chaleur.

Le nettoyage des échangeurs de chaleur a plaques peut par exemple étre
obtenu en y injectant de 1’eau a haute vitesse au moyen d’une pompe. La demande
de brevet japonais JP-A-4306495 décrit une telle technique.

Le nettoyage des ¢changeurs de chaleur peut également étre obtenu en y
injectant une solution chimique nettoyante.

Une autre technique, décrite dans la demande de brevet japonais
JP-A-7091882, consiste a venir racler la surface des plaques d’un échangeur avec
des ¢léments de nettoyage prévus a cet effet, afin de retirer le dépot accumulé a la
surface des plaques.

Selon une autre technique, les plaques de I’échangeur sont démontées et
nettoyées avant d’étre remontées.

On connait ¢galement des techniques dites préventives dont la mise en
ceuvre permet de prévenir, ou a tout le moins de limiter I’encrassement des
¢changeurs de chaleur, et de supprimer ou de réduire en conséquence la fréquence
de mise en ceuvre des techniques curatives.

La demande de brevet japonais JP-A-4306495 décrit une telle technique
préventive qui consiste a faire vibrer un ¢changeur de chaleur a plaques en le
translatant de maniére oscillante selon un axe perpendiculaire aux plaques.

Ces techniques de nettoyage préventif ou curatif sont particuliérement
avantageuses dans la mesure ou elles permettent respectivement de prévenir
I’encrassement d’un échangeur de chaleur ou de décrasser un échangeur de
chaleur. Elles présentent toutefois quelques inconvénients.

3. Inconvénients de I’art antérieur
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Notamment, la technique consistant a injecter de 1’cau a haute vitesse dans
I’échangeur de chaleur nécessite [’utilisation d’une pompe fortement
dimensionnée dont la mise en ceuvre présente ’inconvénient d’étre relativement
colteuse.

La technique consistant a racler la surface des plaques de 1’échangeur
nécessite 'utilisation de moyens de raclage dont la mise en ceuvre se révéle étre
assez complexe et coliteuse.

La mise en vibration de I’échangeur de chaleur contribue a limiter son
encrassement en réduisant I’accrochage sur les plaques des particules présentes
dans les fluides. Cette technique n’est toutefois pas optimale. Elle permet
sculement de limiter I’encrassement de I’¢échangeur mais pas de ’¢viter. Par
conséquent, il est en pratique nécessaire de mettre en ceuvre, certes de manicre
plus espacée dans le temps, des nettoyages curatifs de 1’échangeur.

Par ailleurs, la mise en vibration de I’échangeur tend a fragiliser les
soudures des ¢changeurs dont les plaques sont soudées entre-clles.

4, Objectifs de I’invention

L’invention a notamment pour objectif de pallier ces inconvénients de I’art
antérieur.

Plus précisément, un objectif de I’invention est de fournir un échangeur de
chaleur a plaques vibrant dont la mise en ceuvre contribue a éviter I’encrassement
des plaques a tout le moins dans de meilleures proportions que ne le permettent
les techniques de 1’art antérieur.

L’invention poursuit également ’objectif de procurer une telle technique
qui permette d’éviter, ou a tout le moins de limiter la mise en ceuvre de nettoyages
curatifs d’un échangeur a plaques.

Notamment, un objectif de ’invention est de procurer une telle technique
qui prévient, ou a tout le mois limite la mise en ceuvre de produit chimique pour

assurer le nettoyage d’un échangeur a plaques.
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Un autre objectif de I'invention est de mettre en ceuvre une telle technique
qui permette d’améliorer les échanges de chaleur entre les fluides circulant a
I’intérieur d’un échangeur a plaques.

L’invention vise également & procurer un échangeur de chaleur dont la
taille est inféricure a celle d’un échangeur selon I’art antérieur a performances
¢quivalentes.

L’invention a encore pour objectif de procurer un tel échangeur a plaques
qui soit simple et économique a fabriquer.

5. Exposé de I’invention

Ces objectifs, ainsi que d’autres qui apparaitront par la suite, sont atteints a
I’aide d’un échangeur de chaleur vibrant comprenant une pluralité de plaques
empilées les unes sur les autres, lesdites plaques définissant un premier chenal
permettant la circulation dun premier fluide et un deuxi¢éme chenal permettant la
circulation d’un deuxi¢me fluide, lesdits premier et deuxi¢éme chenaux étant
disposés 1’un par rapport a 1’autre pour permettre auxdits premier et deuxi¢me
fluides d’échanger de la chaleur.

Selon l'invention, lesdites plaques sont circulaires et empilées de maniére
concentrique le long d’un axe d’empilement, et I’échangeur de chaleur comprend
des moyens de mise en rotation oscillante dudit échangeur autour dudit axe
d’empilement.

Au sens de l'invention, une rotation oscillante ou oscillatoire de
I’échangeur consiste & I’entrainer en rotation autour de son axe dans un sens puis
dans ’autre selon au moins une portion de tour : ’échangeur est entrainé¢ en sens
horaire puis en sens anti-horaire, puis en sens horaire...

Ainsi, I’invention repose sur une approche tout a fait original qui consiste
a procurer un échangeur de chaleur a plaques circulaires empilées de maniére
concentrique le long d’un axe d’empilement autour duquel I’échangeur peut étre
entrainé en rotation oscillatoire par des moyens de mise en rotation.

La mise en ceuvre combinée de plaques circulaires concentriques et de

moyens pour mettre en rotation oscillante 1’¢échangeur selon I’axe d’empilement
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des plaques permet, lorsque I’échangeur est mis en mouvement, de créer des
phénomeénes de cisaillement a la surface des plaques, dus a ’énergie cinétique du
fluide, ladite énergie cinétique étant issue de I’énergiec mécanique produite par les
moyens de mise en rotation oscillante de I’échangeur. Ces phénomeénes tendent a
limiter voir a supprimer 1’accroche a la surface des plaques des particules
présentes dans les fluides.

Par conséquent, la mise en ceuvre de I’invention permet :

- d’éviter ou a tout le moins de réduire de mani¢re importante

I’encrassement de 1’échangeur a plaques ;

- de favoriser les échanges thermiques entre les fluides circulant & I’intérieur
de I’échangeur.

Il est ainsi possible d’éviter ou a tout le moins de limiter la mise en ceuvre
de nettoyage curatif de 1I’échangeur de chaleur a plaques. Il est également possible
d’éviter I'utilisation de produits chimiques nettoyants.

La technique selon I’invention permet ¢galement de réduire la taille de
I’échangeur de chaleur a performances ¢quivalentes.

Elle permet encore de réduire les dépenses énergétiques du fait qu’elle
conduit a éviter la mise en ceuvre de pompes fortement dimensionnées pour
introduire de 1’eau dans 1’échangeur.

Préférenticllement, lesdites plaques sont évidées en leur centre.

De part et d’autre de chacune des plaques constituant 1’échangeur régne
généralement une pression différente. Il arrive ainsi fréquemment que les plaques
se déforment en leur centre a I’intéricur d’un échangeur. Ce phénoméne est appelé
le bombage. Pour ¢viter ce phénoméne, 1’épaisseur des plaques des échangeurs de
chaleur selon I’art antérieur est relativement importante. Le fait de prévoir selon
I’invention que les plaques sont ¢vidées en leur centre permet d’¢viter que les
fluides circulent a I’intérieur de 1’échangeur au niveau du centre des plaques. Il
n’existe donc pas de différence de pression dans cette région des plaques ce qui
conduit a prévenir 1’apparition du phénomene de bombage. 11 est ainsi possible de

diminuer 1’¢épaisseur des plaques. Ceci contribue d’une part & améliorer les
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¢changes de chaleurs entre les fluides circulant a I’intérieur de 1’échangeur, et
d’autre part de réduire la quantité de matiere nécessaire a la fabrication d’un
¢changeur de chaleur et par conséquent le colit de sa fabrication.

Cette caractéristique présente ¢galement I’avantage de garantir que la
vitesse des fluides a la surface des plaques n’est jamais nulle, ce qui contribue a
prévenir I’encrassement sur I’ensemble de la surface des plaques.

Dans ce cas, lesdites plaques présentent préférenticllement une épaisseur
inférieure a un millimétre.

Selon une caractéristique avantageuse, lesdits moyens de mise en rotation
comprennent un moteur & balourd et un arbre reli¢ audit moteur et solidarisé audit
¢changeur, ’axe dudit arbre ¢tant confondu avec ledit axe d’empilement.

Cette mise en ceuvre permet de mettre en rotation oscillante 1’échangeur
autour de I’axe d’empilement des plaques de maniére simple, fiable et efficace.

Selon une caractéristique avantageuse, ledit axe d’empilement s’étend
verticalement.

Selon une autre caractéristique avantageuse, ledit axe d’empilement
s’¢tend horizontalement.

Le choix de la direction de Iaxe d’empilement est li¢ a la nature des
moyens de mise en rotation utilisés.

Selon un aspect préféré de I’invention, lesdits moyens de mise en rotation
sont prévus pour imprimer audit échangeur un mouvement de rotation oscillante
autour dudit axe d’empilement selon une fréquence comprise entre 10 et 60 Hz et
avantageusement entre 25 et 50 Hz.

La mise en rotation oscillante de I’échangeur a de telles fréquences permet
de générer un effort de cisaillement important a la surface des plaques tout en
préservant I'intégrité de I’échangeur.

Selon une caractéristique avantageuse, ledit échangeur est mobile en
rotation autour dudit axe d’empilement (A) selon des oscillations d’amplitude
angulaire inférieure ou égale a 15°.

Un ¢échangeur selon I'invention comprend préférentiellement des joints
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d’étanchéité intercalés entre lesdites plaques, une plaque inféricure de serrage et
une plaque supéricure de serrage, lesdites plaques ¢tant maintenues enserrées
entre lesdites plaques inférieure et supérieure de serrage au moyen de boulons.

Les plaques d’un ¢changeur selon I'invention ne sont donc pas solidarisées
entre-clles au moyen de cordons de soudures. Elles sont au contraire fixées entre-
elles par des boulons. Les échangeurs selon I'invention sont donc faciles et peu
colteux a fabriquer. Ils résistent ¢galement bien aux vibrations.

Selon une caractéristique préférentielle, lesdites plaques sont traversées
par des perforations permettant le passage desdits fluides, lesdites perforations
¢tant ménagées a la périphérie desdites plaques.

Ceci permet de favoriser le parcours du fluide sur la surface totale
d’échange et d’induire un maximum de contraintes de cisaillement au fluide lors
de son arrivé sur une plaque.

Ceci permet ¢galement de limiter les risques d’encrassement, voire
d’obstruction, des perforations des plaques. En effet, le fait de placer les
perforations a la périphérie de la plaque, permet d’augmenter les contraintes de
cisaillement et donc limiter I’encrassement.

Selon une caractéristique avantageuse, chacune desdites plaques est
traversée par deux perforations, lesdites perforations ¢tant ménagées le long de
deux axes orthogonaux audit axe d’empilement qui s’étendent dans le plan de
ladite plaque et forment entre eux un angle o non nul. Lesdits joints présentent
chacun deux passages de fluides diamétralement opposés. Lesdites plaques sont
empilées deux a deux en sorte qu'une de leurs perforations coincide avec une des
perforations de la plaque superposée et I’autre de ses perforations se trouve
diamétralement opposée a 1’autre perforation de ladite plaque superposée. Lesdits
joints sont disposés entre lesdites plaques en sorte qu’ils présentent chacun un
passage qui coincide avec deux perforations coincidantes de deux plaques
superposees.

Cette mise en ceuvre permet a chacun des fluides circulant dans

I’échangeur d’entrer dans I’espace formé entre deux plaques et d’en sortir par des
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orifices diamétralement opposés. Les sens d’écoulement des fluides chaud et froid
se croisent. Les transferts de chaleur au sein de I’échangeur thermique sont ainsi
optimisés du fait que I’¢écoulement des fluides au sein de 1’échangeur est proche
d’un écoulement de type contre-courant.

Préférentiellement, la valeur dudit angle o est de 1’ordre de 90°. Ceci
permet d’améliorer encore les échanges thermiques au sein de 1’échangeur.

Selon une caractéristique avantageuse de l'invention, ledit échangeur
comprend des moyens d’activation/désactivation desdits moyens de mise en
rotation a intervalle de temps prédéterminé.

L’échangeur peut ainsi étre momentanément mis en rotation puis
momentanément maintenu immobile pendant des périodes prédéterminées. Ceci
peut notamment étre le cas lorsque les fluides y circulant sont faiblement
encrassants. 11 est ainsi possible de réaliser des économies d’énergie.

Selon une autre caractéristique avantageuse, un ¢échangeur selon
I’invention comprend des moyens d’injection d’au moins un agent abrasif dans au
moins un desdits premier et deuxiéme fluides en amont desdits premier et/ou
deuxiéme chenaux.

L'effet combin¢ de la vibration et de ces agent(s) abrasif(s) dans le(s)
fluide(s) encrassant(s) a pour but de réduire, encore davantage, les risques
¢ventuels de dépdt sur les surfaces d’échange. Par ailleurs, 1’ajout de d’agent(s)
abrasif(s) dans le(s) fluide(s) encrassant(s) n’influence pas le fonctionnement
normal de I’¢échangeur thermique et permet de s’affranchir de phase de nettoyage
curative. Ces agents abrasifs pourront avantageusement se présenter sous la forme

de particules abrasives.

6. Liste des figures

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description suivante d’un mode de réalisation
préférentiel, donné a titre de simple exemple illustratif et non limitatif, et des
dessins annexés, parmi lesquels :

- la figure 1 illustre une vue en perspective d’un échangeur de chaleur
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vibrant selon I’invention susceptible de tourner autour d’un axe vertical ;

la figure 2 illustre des moyens de transmission d’un mouvement de
rotation oscillante a un échangeur selon I’invention ;

la figure 3 est une vue en coupe de I’échangeur illustré a la figure 1 selon
un plan passant par I’axe de cet échangeur ;

la figure 4 illustre une vue de dessus d’une plaque d’un échangeur selon
I’invention ;

la figure 5 illustre une vue de dessus d’un joint central destiné a étre
interposé entre deux plaques d’un échangeur selon I’invention ;

la figure 6 illustre une vue en perspective d’un joint périphérique destiné a
étre interposé entre deux plaques d’un échangeur selon I’invention ;

la figure 7 illustre une vue éclatée d’un empilement de plaques et de joints
d’un échangeur selon I’invention ;

la figure 8 illustre une vue en perspective d’un échangeur de chaleur
vibrant selon I’invention susceptible de tourner autour d’un axe horizontal.
7. Description d’un mode de réalisation de I’invention

7.1.  Rappel du principe de ’invention

Le principe général de I’invention repose sur un ¢échangeur de chaleur a

plaques circulaires empilées de mani¢re concentrique le long dun axe
d’empilement et qui peut étre entrainée en rotation oscillatoire par des moyens de

mise en rotation autour de 1’axe d’empilement.

La mise en ceuvre combinée de plaques circulaires concentriques et de

moyens pour mettre en rotation oscillante I’échangeur selon 1’axe d’empilement
des plaques permet, lorsque I’échangeur est mis en mouvement, de créer des
phénomenes de cisaillement a la surface des plaques, dus a I’énergie cinétique du
fluide, ladite énergie cinétique étant issue de I’énergiec mécanique produite par les
moyens de mise en rotation oscillante de I’échangeur. Ces phénomeénes tendent a
limiter voir & supprimer [’accroche a la surface des plaques des particules

présentes dans les fluides.

L’invention permet ainsi notamment :
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- d’¢éviter ou a tout le moins de réduire de mani¢re importante

I’encrassement de I’¢échangeur a plaques ;

- de favoriser les échanges thermiques entre les fluides circulant & I'intérieur
de I’¢changeur.

7.2. Exemple d’un échangeur de chaleur selon I’invention

On présente, en relation avec la figure 1, un mode de réalisation d’un
¢changeur de chaleur vibrant selon I’invention.

Ainsi que cela est représenté sur cette figure 1, un tel échangeur de chaleur
vibrant 10 comprend un échangeur de chaleur a plaques circulaires concentriques
11.

Cet échangeur de chaleur 11 est monté sur un arbre 12 dont I’axe coincide
avec ’axe le long duquel les plaques de I’échangeur 11 sont empilées.

L’arbre 12 est reli¢ a des moyens de mise en rotation oscillante de
I’¢échangeur 11 autour de I’axe d’empilement des plaques.

Dans ce mode de réalisation, les moyens de mise en rotation comprennent
un moteur a balourd 13 et des moyens de transmission (non représentés) au
moyen desquels 1’arbre 12 est reli¢ au moteur 13.

Comme cela est représenté a la figure 2, les moyens de transmission
peuvent par exemple comprendre une bielle 20 dont une extrémité est solidarisée
a I’arbre de sortic 21 du moteur 13, ¢t dont I’autre extrémité est solidarisée a une
poulie 22 solidaire de I’arbre 12. La mise en rotation du moteur 13 engendre une
mise en rotation oscillante selon la fléche A de I’arbre 12 ainsi que de I’échangeur
11 qui en est solidaire.

Les moyens de mise en rotation oscillante de 1’échangeur sont prévus pour
que la fréquence des oscillations soit égale a 40 Hz. Dans des variantes, la
fréquence des oscillations pourra é&tre comprise entre 10 et 60 Hz et
préférentiellement entre 25 et 50 Hz.

D’autres moyens de mise en rotation pourront étre mis en ceuvre dans des

variantes de ce mode de réalisation.
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Dans ce mode de réalisation, 'arbre 12 s’étend verticalement et les
plaques de I’échangeur 11 s’étendent horizontalement.

La figure 3 illustre une vue en coupe sclon le plan P de I’échangeur de
chaleur a plaques 11, qui dans ce mode de réalisation est de type multi-passe et la
circulation des fluides se fait a contre-courant.

Comme cela apparait sur cette figure 3, I’¢échangeur de chaleur 11
comprend une pluralité de plaques 31 empilées les unes sur les autres de maniére
concentrique le long d’un axe d’empilement A. Des joints d’¢tanchéité 32 et 48
sont intercalés entre les plaques 31. Les plaques 31 et les joints 32, 48 sont
maintenus empilés entre une plaque inféricure de serrage 33 et une plaque
supérieure de serrage 34 solidarisées entre-clles au moyen de vis 35 qui traversent
de part en part la plaque de serrage supéricure 34, les plaques 31, les joints 32 et
viennent se visser dans la plaque de serrage inférieure 33.

Une plaque de compensation 36 est intercalée entre la plaque de serrage
inférieure 33 et la dernic¢re plaque 31°. Cette plaque de compensation 36 peut
permettre, lorsqu’elle est retirée, 1’ajout d’autres plaques 31 pour modifice les
performances de 1’échangeur 11 en fonctions des performances souhaitées. Elle
permet en outre de moduler la masse de I’échangeur selon le nombre de plaques et
de joints mis en ceuvre de fagon a respecter les contraintes de torsion admissible
par |’arbre.

Cette plaque de compensation constitue donc un élément de sécurité. Afin
que I’arbre se torde de maniére convenable, I’échangeur de chaleur doit présenter
une masse donnée qui est déterminée par les caractéristiques mécaniques et
géométriques de I’arbre. Ainsi, si le nombre de plaques et joints est insuffisant
pour atteindre cette masse déterminée, il faut rajouter de la masse, d’ou la mise en
ceuvre de la plaque de compensation.

Dans ce mode de réalisation, les plaques 31 sont évidées en leur centre.
Une tige filetée 37 vissée dans la plaque de serrage inféricure 33 s’étend
perpendiculairement a celle-ci. Les plaques 31 sont empilées le long de la tige

filetée 37. Un écrou 38 vissé a I’extrémité de la tige filetée 37 est serré contre la
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plaque de serrage supérieure 34 pour maintenir les plaques 31 comprimées les
unes contre les autres en leur centre.

Une extrémité 39 de ’arbre 12 est solidarisée a la plaque de serrage
inférieure 33 au moyen de vis 40 de telle mani¢re que I’axe 0 de I’arbre 12
coincide avec I’axe d’empilement A.

Les plaques 31 définissent un premier chenal permettant la circulation
d’un premier fluide et un deuxiéme chenal permettant la circulation d’un
deuxi¢me fluide, les premier et deuxi¢éme chenaux étant disposés 1’un par rapport
a ’autre pour permettre aux premier et deuxi¢me fluides d’échanger de la chaleur.

L’¢changeur 11 présente une premicre entrée 41 et une premicre sortie 42
pour le premier fluide. Il présente également une deuxi¢me entrée 43 et une
deuxiéme sortie 44 pour le deuxi¢me fluide.

La figure 4 illustre une vue de dessus d’une plaque 31.

Ainsi que cela est représenté sur cette figure 4, les plaques 31 présentent
un contour circulaire et un évidemment central 47. Elles sont percées tout le long
de leur périphérie par des trous 45 prévus pour permettre le passage des vis 35.
Elles sont également traversées par deux perforations 46 ménagées le long de
deux axes orthogonaux a I’axe d’empilement A qui s’¢tendent dans le plan de
chaque plaque 31 et forment entre eux un angle a non nul. Dans ce mode de
réalisation, I’angle o est égal a 90°. Ces perforations 46 sont ménagées a la
périphérie des plaques 31 et permettent respectivement le passage des premier et
deuxi¢me fluides. Les plaques 31 présentent une ¢&paisseur inférieure a 1
millimétre. Elles peuvent étre réalisées en alliages métalliques classiques (aciers,
aciers inoxydable...), en plastique, en matériaux nobles tels que le titanium ou a
qualifications élevées en terme de chaudronnerie (tantalum, zirconium...). Elles
peuvent ¢galement étre réalisées en matériaux multicouches (par exemple bi ou
tricouches) qui permettent de réduire la résistance au transfert thermique et
d’augmenter la résistance a la corrosion (par exemple un matériau bicouche
titane/acier carbone). Le choix du matériau mis en ceuvre pour la fabrication des

plaques 31 dépend de la nature des fluides circulant a leur surface.



WO 2011/098477 PCT/EP2011/051880

10

15

20

25

30

13

La figure 5 illustre un joint d’¢tanchéité central 48 destiné a étre intercalé
entre les plaques 31 au niveau du contour de leur évidemment central 47. 11 s’agit
par exemple d’un joint torique en caoutchouc.

La figure 6 illustre un joint d’étanchéité périphérique 32 destiné a étre
intercalé entre les plaques 31 au niveau de leur contour périphérique extérieur. Il
s’agit d’un joint plat annulaire. Il est traversé tout le long de sa périphérie par des
percages 49 prévus pour permettre le passage des vis 35. Ce joint présente
¢galement deux passages de fluides 50 diamétralement opposés prévus pour
coincider avec certaines des perforations 46 de certaines plaques 31 comme il sera
expliqué plus en détail par la suite. Il est par exemple réalis¢ en caoutchouc.

La figure 7 illustre la maniére selon laquelle sont empilées les plaques 31.
Dans ce mode de réalisation, I’échange thermique est de type mono-passe et se
fait a contre-courant. Les plaques 31 sont empilées deux a deux en sorte qu'une de
leurs perforations 46 coincide avec une des perforations 46 de la plaque 31
superposée et [’autre de ses perforations 46 se trouve diamétralement opposée a
’autre perforation 46 de la plaque 31 superposée. Les joints périphériques 32 sont
disposés entre les plaques 31 en sorte qu’ils présentent chacun un passage 50 qui
coincide avec deux perforations 46 coincidant de deux plaques 31 superposées.

Plus précisément, un joint périphérique 32 est posé sur la plaque de serrage
inférieure 33 en sorte que 1’un de ses passages 50 coincide avec la deuxiéme sortie
44. Un joint central 48 est déposé au centre de la plaque de serrage inféricure 33.
Une plaque 31 est ensuite déposée sur le joint 32 de facon telle que 'une de ses
perforations 46 coincide avec le passage 50 du joint 32 coincidant avec la
deuxiéme sortie 44, et ’autre de ses perforations 46 soit diamétralement opposée
a la premicre entrée 41. Un autre joint périphérique 32 est déposé sur la plaque 31
de facon telle que I'un de ses passages 50 coincide avec la perforation 46
diamétralement opposée a la premicre entrée 41. Un joint central 48 est déposé au
centre de la plaque 31. Une nouvelle plaque 31 est déposée sur les joints 32 et 48
de maniére telle que I'une de ses perforations 46 coincide avec le passage 50 du

joint 32 coincidant avec la perforation 46 et que I’autre de ses perforations 46 soit
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diamétralement opposée a ’autre perforation 46 de la plaque 31 précédente. Une
pluralité de plaques 31 et de joints 32, 48 sont empilés selon ce principe, la
derniére plaque étant constituée par la plaque de serrage supéricure 34 dont la
premicre sortie 42 est diamétralement opposée a I'une des perforations 46 de la
plaque 31 précédente et la deuxi¢me entrée 43 coincide avec ’autre perforation
46.

Les plaques 31 définissent ainsi un premier chenal permettant la
circulation du premier fluide F1 et un deuxi¢me chenal permettant la circulation
du deuxie¢me fluide F2, les premier et deuxiéme chenaux étant disposés I'un par
rapport a ’autre pour permettre aux premier et deuxi¢me fluides d’échanger de la
chaleur. Le premier fluide F1 entre dans 1’échangeur par la premiére entrée 41 et
en ressort par la premicre sortie 42. Le deuxi¢me fluide F2 entre dans 1’échangeur
par la deuxiéme entrée 43 et en ressort par la deuxi¢me sortie 44. Les premier et
deuxi¢me fluides circulent a I'intéricur de I’¢échangeur et y échangent de la
chaleur sans entrer en contact I’'un avec 1’autre.

Comme cela apparait plus clairement sur la figure 1, les plaques de serrage
inféricure 33 et supéricure 34 sont traversées par quatre percages 14 pouvant
assurer le réle d’entrée ou de sortie. Selon le nombre de plaques mises en ceuvre,
deux des percages de chaque plaque de serrage seront obturés de maniére telle que
les fluides circulent & I’intérieur de 1’¢échangeur comme cela vient d’étre décrit.

7.3.  Variantes

La figure 8 illustre une variante d’un échangeur de chaleur vibrant selon
I’invention dans lequel D'arbre 12 s’étend horizontalement et les plaques de
I’¢changeur 11 s’¢tendent verticalement.

Selon une variante, les plaques de 1’échangeur pourront ne pas étre ¢vidées
en leur centre.

Les matériaux mis en ceuvre pour la fabrication des plaques et des joints
d’étanchéité pourront étre choisis selon la nature des fluides circulants a travers

I’échangeur.
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Les fluides traversant 1’échangeur de chaleur pourront étre a 1’état liquide
ou a I’é¢tat gazeux. Les différents fluides traversant 1’échangeur pourront chacun
présenter un ¢tat différent. L’un pourra se trouver a 1’¢état liquide et ['autre a 1’état
gazeux.

En outre, selon les caractéristiques des fluides et notamment de leur
pouvoir d’encrassement, il pourra étre prévu d’y ajouter, de fagon périodique ou
continue, des particules présentant des propriétés abrasives. L'effet combing¢ de la
vibration et de ces particules abrasives dans les fluides encrassants a pour but de
réduire, encore davantage, les risques éventuels de dépdt sur les surfaces
d’échange. Par ailleurs, 1’ajout de particules abrasives dans les fluides encrassants
n’empéche pas le fonctionnement normal de 1’échangeur thermique et permet de
s’affranchir de phase de nettoyage curative.

Les particules présentant des propriétés abrasives pourront étre du type
microbille de verre, microbille en céramique, micro-sable, particule d’oxyde
métallique. De fagon préférentielle, les particules ajoutées présenteront une dureté
inféricure a celle du matériau constituant les plaques d’échange thermique de
fagon a ne pas endommager lesdites plaques. Enfin, les particules abrasives
présenteront une granulométrie comprise entre 30 et 200um.

Ces particules abrasives seront introduites dans les fluides encrassants en
amont de I'échangeur thermique directement dans la canalisation d'amenée du
fluide encrassant.

Dans une variante, on équipera la canalisation d'amenée d'un mélangeur
statique placé en aval de la zone d'introduction des particules abrasives dans la
canalisation d'amenée afin d'assurer un mélange homogéne des particules
abrasives dans le fluide encrassant.

L’échangeur de chaleur peut étre mono-passe ou multi-passe. La
circulation des deux fluides au sein de 1’échangeur peut s’effectuer soit a contre-
courant, soit a co-courant.

L’échangeur pourra étre équipé de fagon optionnelle de moyens

d’activation/désactivation des moyens de mise en rotation oscillante a intervalles



WO 2011/098477 PCT/EP2011/051880

10

15

20

25

30

16

prédéterminés. La mise en marche, & intervalle de temps prédéterming, des
moyens de mise en rotation oscillante, permet de faire des ¢conomies d’énergie.
Toutefois, le choix d’activer les moyens de mise en rotation oscillante se fera en
fonction des caractéristiques des fluides et notamment de leur pouvoir
d’encrassement. Aussi, selon la nature du fluide encrassant, il pourra étre décidé
que les moyens de mise en rotation fonctionnent en continu ou en discontinu.

Les moyens d’activation/désactivation sont notamment constitué¢s d’une
minuterie ou d'un automate apte a étre programmé pour mettre en marche ou
mettre a 1’arrét, a intervalles de temps prédéterminés, les moyens de mise en
rotation oscillante.

7.4. Avantages

La mise en ceuvre de I'invention permet de prévenir I’encrassement d’un
¢changeur a plaques sans nécessiter I’emploi d’adjuvants ni de produits
chimiques. Elle permet ainsi également d’augmenter les transferts de chaleur au
sein de I’échangeur.

Compte tenu que la technique selon I’invention permet d’améliorer les
transferts thermiques au sein de 1’échangeur, il est possible de réduire la taille de
I’échangeur a niveau de performance ¢gale. Ceci participe a réduire le colt de
fabrication d’un échangeur.

La réduction de la taille de 1’¢échangeur permet également de réduire le
dimensionnement des pompes mises en ceuvre pour faire circuler les fluides a
travers I’échangeur.

Le fait de mettre en ceuvre des plaques évidées en leur centre permet
d’éviter le bombage des plaques. Ceci permet de diminuer I’épaisseur des plaques
et de réduire en conséquence la quantité¢ de matiére premicre nécessaire a la
fabrication d’un échangeur vibrant. La mise en ceuvre de cette caractéristique
conduit ainsi a abaisser le cotit de fabrication d’un échangeur vibrant. Elle permet
¢galement d’améliorer les échanges thermiques au sein de 1’échangeur.

L’assemblage des plaques par boulonnage facilite ¢galement le montage

comparativement aux techniques d’assemblage par soudage. Elle permet en outre
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’utilisation de matériaux a haute résistance a la corrosion qui sont la plupart du
temps difficiles a souder. Ce mode d’assemblage est également polyvalent dans la
mesure ou il autorise 1’ajout ou la suppression de plaques afin de modifier le

niveau de performance de I’¢échangeur en fonction des besoins.
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REVENDICATIONS
1. Echangeur de chaleur vibrant (10) comprenant une pluralité¢ de plaques
(31) empilées les unes sur les autres, lesdites plaques (31) définissant un premier
chenal permettant la circulation d’un premier fluide (F1) et un deuxi¢éme chenal
permettant la circulation d’un deuxiéme fluide (F2), lesdits premier et deuxiéme
chenaux ¢tant disposés 'un par rapport a 'autre pour permettre auxdits premier
(F1) et deuxiéme (F2) fluides d’échanger de la chaleur,
caractérisé en ce que lesdites plaques (31) sont circulaires et empilées de maniére
concentrique le long d’un axe d’empilement (A),
et en ce qu’il comprend des moyens de mise en rotation oscillante (12, 13, 20, 21,
22) dudit ¢changeur autour dudit axe d’empilement (A).
2. Echangeur selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdites plaques
(31) sont évidées en leur centre.
3. Echangeur selon la revendication 2, caractérisé en ce que lesdites plaques
(31) présentent une épaisseur inférieure a un millimétre.
4. Echangeur selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que lesdits moyens de mise en rotation oscillante comprennent un moteur a
balourd (13) et un arbre (12) reli¢ audit moteur (13) et solidarisé¢ audit échangeur,
I’axe dudit arbre (12) étant confondu avec ledit axe d’empilement (A).
5. Echangeur selon I’'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que ledit axe d’empilement (A) s’¢tend verticalement.
6. Echangeur selon 1'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce que ledit axe d’empilement (A) s’étend horizontalement.
7. Echangeur selon I'une quelconque des revendication 1 a 6, caractérisé en
ce que lesdits moyens de mise en rotation (12, 13, 20, 21, 22) sont prévus pour
imprimer audit échangeur un mouvement de rotation oscillante autour dudit axe
d’empilement (A) selon une fréquence comprise entre 10 et 60 Hz.
8. Echangeur selon 1'une quelconque des revendications 1 a 7, caractérisé en
ce qu’il comprend des joints d’¢tanchéité (32) intercalés entre lesdites plaques

(31), une plaque inféricure de serrage (33) et une plaque supéricure de serrage
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(34), lesdites plaques (31) étant maintenues enserrées entre lesdites plaques
inférieure (33) et supérieure (34) de serrage au moyen de boulons (35).

9. Echangeur selon 1'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérisé en
ce que lesdites plaques (31) sont traversées par des perforations (46) permettant le
passage desdits fluides, lesdites perforations (46) ¢tant ménagées a la périphérie
desdites plaques (31).

10.  Echangeur selon la revendication 9, caractérisé en ce que chacune desdites
plaques (31) est traversées par deux perforations (46), lesdites perforations (46)
¢tant ménagées le long de deux axes perpendiculaires audit axe d’empilement (A)
qui s’étendent dans le plan de ladite plaque (31) et forment entre eux un angle (o)
non nul et en ce que lesdits joints (32) présentent chacun deux passages de fluides
(50) diamétralement opposés, lesdites plaques (31) étant empilées deux a deux en
sorte qu'une de leur perforations (46) coincide avec une des perforations (46) de
la plaque (31) superposée et l'autre de ses perforations (46) se trouve
diamétralement opposée a I’autre perforation (46) de ladite plaque superposée
(31), et lesdits joints (32) sont disposés entre lesdites plaques (31) en sorte qu’ils
présentent chacun un passage (50) qui coincide avec deux perforations (46)
coincidantes de deux plaques (31) superposées.

11.  Echangeur selon I'une quelconque des revendications 1 & 10, caractérisé
en ce que ledit échangeur est mobile en rotation autour dudit axe d’empilement
(A) selon des oscillations d’amplitude angulaire inféricure ou égale a 15°.

12.  Echangeur selon I'une quelconque des revendications 1 & 11, caractérisé
en ce qu’il comprend des moyens d’activation/désactivation desdits moyens de
mise en rotation & intervalle de temps prédéterminé.

13.  Echangeur de chaleur selon ['une quelconque des revendications 1 a 12,
caractéris¢ en ce qu’il comprend des moyens d’injection d’au moins un agent
abrasif dans au moins un desdits premier et deuxi¢me fluides en amont desdits

premier et/ou deuxi¢me chenaux.
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une exposition ou tous autres moyens documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
"P" document publié avant la date de dépét international, mais pour une personne du metier

postérieurement a la date de priorité revendiquée "&" document qui fait partie de la méme famille de brevets
Date a laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale
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