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Echangeur thermique & compacité améliorée.

@ Echangeur thermique (1) & faisceau de tubes
comprenant :

une calandre (2) qui définit un volume intérieur (3) ;

un faisceau de tubes s’étendant dans le volume intérieur
selon un premier axe (O1),

la calandre (2) comprenant :

un port d’entrée (4) d’'un fluide de refroidissement agen-
cé de maniére a ce que le fluide de refroidissement pénetre
le volume intérieur selon un deuxieme axe (02),

un port de sortie (7) du fluide de refroidissement agencé
de maniére a ce que le fluide de refroidissement quitte le vo-
lume intérieur selon un troisieme axe,

le premier axe (O1) et le deuxieme axe (O2) et/ou le pre-
mier axe (O1) et le troisiéme axe (O3) sont non coplanaires.

FIGURE DE L’ABREGE : [Fig. 1]
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Description

Titre de l'invention : Echangeur thermique a compacité améliorée
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DOMAINE DE L’INVENTION

La présente invention concerne le domaine des échangeurs thermiques, et plus parti-
culierement le domaine des échangeurs thermiques a faisceau de tubes.

ARRIERE PLAN DE L’INVENTION

Classiquement, un échangeur thermique a faisceau de tubes comprend une calandre
qui définit un volume intérieur a I’intérieur duquel un faisceau de tubes s’étend selon
une premiere direction longitudinale. Un fluide a refroidir circule dans les tubes du
faisceau selon un premier sens de la premiere direction. La calandre comprend un port
d’entrée d’un fluide de refroidissement agencé de manicre a ce que le fluide de refroi-
dissement pénetre le volume intérieur selon un deuxieme sens d’une deuxicme
direction et un port de sortie du fluide de refroidissement agencé de maniere a ce que le
fluide de refroidissement quitte le volume intérieur selon un troisicme sens d’une
troisieme direction. Les échangeurs thermique réalis€s selon les standards TEMA pour
« Tubular Exchanger Manufacturers Association » définissent que la deuxicme
direction et la troisicme direction sont situées dans un méme plan et que le deuxieme
sens et le troisieme sens sont identiques ou opposés.

Lorsqu’un refroidissement important est souhaité, par exemple dans des applications
a un cycle cryogénique, il est fréquent de connecter en parallele plusieurs échangeurs
thermiques, c’est-a-dire que le débit de fluide de refroidissement fourni est partagé
entre les différents échangeurs. Ceci requiert la mise en ceuvre d’un volume important
de tuyauteries de distribution du fluide de refroidissement entre les différents
échangeurs et donc un encombrement important du dispositif de refroidissement ainsi
constitué.

OBJET DE L’INVENTION

L’invention a notamment pour but de réduire I’encombrement d’un dispositif de re-

froidissement comprenant plusieurs échangeurs thermiques a faisceaux de tubes.

Résumé de l'invention

A cet effet, on prévoit un échangeur thermique a faisceau de tubes comprenant une
calandre qui définit un volume intérieur et un faisceau de tubes ayant un premier axe
s’étendant dans le volume intérieur selon une premiere direction. La calandre
comprend un port d’entrée d’un fluide de refroidissement agencé de manicre a ce que
le fluide de refroidissement pénetre le volume intérieur selon un deuxieme axe disposé
selon une deuxieme direction et un port de sortie du fluide de refroidissement agencé

de maniere a ce que le fluide de refroidissement quitte le volume intérieur selon un
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troisicme axe dispos€ selon une troisieme direction. Selon I’invention, le premier axe
et le deuxieéme axe sont non coplanaires et/ou le premier axe et le troisieme axe sont

non coplanaires.
Une telle configuration facilite la liaison fluidique d’échangeurs et améliore la

compacité d’un dispositif de refroidissement comprenant un tel échangeur.

Avantageusement, la deuxieme direction et/ou la troisieme direction sont sen-
siblement orthogonales a la premiere direction.

Avantageusement encore, le deuxiéme axe et un premier plan comprenant le premier
axe et parallele a la deuxieme direction sont séparés d’une premicre distance comprise
entre dix pourcents et quarante pourcents du diametre de la calandre, et de préférence
entre vingt pourcents et trente pourcents. Par exemple, pour une calandre de diametre
cinq cent millimetres, cette distance est de préférence comprise entre cinquante mil-
limetres et deux cent millimetres, par exemple cent-vingt-cinq millimetres.

Selon un mode de réalisation préféré, la deuxieme direction et la troisieme direction
forment un premier angle égal a quatre-vingt-dix degrés environ.

Les turbulences et I'usure de 1I’échangeur sont réduites lorsque 1’échangeur est de
type No Tube In Window (a absence de tube dans la zone de collection et/ou de dis-
tribution de fluide), et dans lequel le faisceau de tubes comprend une premicre rangée
de tubes délimitant, avec une face intérieure de la calandre, une portion libre du
volume intérieur qui est dépourvue de tube, la premiere rangée de tubes étant agencée
de maniere a ce qu’une premicre droite tangente a au moins deux tubes de la premicre
rangée forme un deuxieme angle avec la deuxieme direction et/ou la troisieéme
direction, le deuxieme angle étant compris entre vingt et soixante-dix degrés, et préfé-
rentiellement égal a quarante-cinq degrés.

L’invention concerne également un dispositif de refroidissement comprenant un
premier échangeur thermique et un deuxieme échangeur thermique reliés entre eux de
maniere a ce qu’un premier port de sortie du premier échangeur soit en lien fluidique
avec un deuxieme port d’entrée du deuxieme échangeur, le premier échangeur et le
deuxieme échangeur étant du type précédemment exposé.

Selon un mode de réalisation particulier, le dispositif de refroidissement peut
comprendre un troisicme échangeur thermique a faisceau de tubes comprenant un
troisieme port d’entrée relié fluidiquement au premier port de sortie et un troisicme
port de sortie relié fluidiquement au deuxiéme port d’entrée.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture de la

description qui suit d’un mode de réalisation particulier et non limitatif de I’invention.

Breve description des dessins

Il sera fait référence aux dessins annexé€s, parmi lesquels :
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[Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique en perspective d’un premier

mode de réalisation de I’invention ;
[Fig.2] la [Fig.2] est une représentation schématique en coupe selon un plan II-1I de

I’échangeur de la [Fig.1];

[Fig.3] la [Fig.3] est une représentation schématique en coupe selon un plan III-I1I de
I’échangeur de la [Fig.1];

[Fig.4] la [Fig.4] est une représentation schématique en vue de face I’échangeur de la
[Fig.1];

[Fig.5] la [Fig.5] est une représentation schématique en perspective d’un deuxicme
mode de réalisation de I’invention ;

[Fig.6] la [Fig.6] est une représentation schématique en coupe selon un plan VI-VI de
I’échangeur de la [Fig.5];

[Fig.7] la [Fig.7] est une représentation schématique en perspective d’un troisiéme
mode de réalisation de I’invention ;

[Fig.8] la [Fig.8] est une représentation schématique en perspective d’un quatrieme

mode de réalisation de I’invention.
DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

En référence aux figures 1 a 4, I’échangeur thermique a faisceau de tubes selon
I’invention, et généralement désigné 1, comprend une calandre 2 qui définit un volume
intérieur 3. Un faisceau 20 de tubes 21 s’étend dans le volume intérieur 3 avec un
premier axe O1 disposé€ selon une premiere direction longitudinale. La calandre 2
comprend, en une premiere extrémité 2.1, un premier port d’entrée 4 d’un fluide de re-
froidissement agencé de manicre a ce que le fluide de refroidissement pénetre le
volume 3 selon un deuxieme axe O2 disposé selon une deuxieme direction. Le port
d’entrée 4 est ici un piquage 5 rapporté par soudage sur la calandre 2. Le piquage 5 est
par exemple en forme de cylindre droit d’axe confondu avec le deuxieéme axe O2 de
pénétration du fluide de refroidissement dans le volume 3, selon la deuxieme direction,
et dont I’extrémité libre 5.1 comprend une bride 6. La calandre 2 comprend également,
en sa deuxieme extrémité 2.2 opposée a I’extrémité 2.1, un premier port de sortie 7 du
fluide de refroidissement agencé de maniere a ce que le fluide de refroidissement quitte
le volume intérieur 3 selon un troisieme axe O3 selon une troisieéme direction. Le port
de sortie 7 est ici un piquage 8 rapporté par soudage sur la calandre 2. Le piquage 8 est
par exemple en forme de cylindre droit d’axe confondu avec le troisieme axe O3 de
sortie du fluide de refroidissement du le volume 3, selon la troisieéme direction, et dont
I’extrémité libre 8.1 comprend une bride 9.

Comme visible en [Fig.1], la premiere direction est orthogonale a la deuxi¢me

direction et a la troisieme direction. Les premier axe O1, deuxiecme axe O2 et troisiéme
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axe O3 sont non coplanaires. Plus précis€ément, le deuxieme axe et un premier plan P1
comprenant le premier axe et qui est parallele a la direction O2 sont séparés par une
premicre distance d1 comprise entre dix pourcents et quarante pourcents du diametre
de la calandre, et de préférence entre vingt pourcents et trente pourcents. Par exemple,
pour une calandre de diametre cing cent millimetres, cette distance est de préférence
comprise entre cinquante millimetres et deux cent millimetres, par exemple cent-
vingt-cinq millimetres.

De la méme fagon, le troisieme axe O3 et un deuxieme plan P2 comprenant le
premier axe Ol et qui est parallele a la troisieme direction sont séparés par une
deuxiéme distance d2 comprise entre dix pourcents et quarante pourcents du diametre
de la calandre, et de préférence entre vingt pourcents et trente pourcents. Par exemple,
pour une calandre de diametre cing cent millimetres, cette distance est de préférence
comprise entre cinquante millimetres et deux cent millimetres, par exemple cent-
vingt-cinq millimetres.

Comme visible en [Fig.4], la direction O2 et la direction O3 forment un premier
angle a de préférence égal a quatre-vingt-dix degrés.

L’échangeur 1 comprend également un premier support percé 10 et un deuxieéme
support percé 11 soudés sur la calandre 2.

Comme visible aux figures 2 et 3, I’échangeur 1 est de type No Tube In Window, ce
qui signifie que le volume intérieur 3 comprend une premiere portion 12 de dis-
tribution de fluide dépourvue de tube 21. Plus particulicrement dans le mode de réa-
lisation des figures 1 a 4, la calandre 2 comprend une premiere portion 12 et une
deuxieme portion 13 dépourvues de tube 21.

Le faisceau 20 comprend une premicre rangée 22 de tubes 21 qui délimite, avec une
face intérieure 14 de la calandre 2, la portion 12. La premicre rangée 22 est agencée de
maniere a ce qu’une premicre droite D1 tangente aux tubes 21 de la rangée 22, et per-
pendiculaire a la génératrice de ceux-ci, forme un deuxieme angle 3 avec la direction
02. Le deuxieme angle [3 est, ici, €gal a quarante-cinq degrés.

Le faisceau 20 comprend €galement une deuxieme rangée 23 de tubes 21 qui
délimite, avec la face 14, la portion 13. La deuxieéme rangée 23 est agencée de manicre
a ce qu’une deuxieme droite D2 tangente aux tubes 21 de la rangée 23, et perpen-
diculaire a la génératrice de ceux-ci, forme un troisieme angle y avec la direction O3.
Le troisieme angle vy est, ici, égal a quarante-cinq degrés.

Le faisceau 20 comprend une entrée de fluide 24 et une sortie de fluide 25 respec-
tivement pourvues d’une bride 26 et 27.

Les éléments identiques ou analogues a ceux précédemment décrits porteront une
référence numérique augmentée d’une centaine dans la description qui suit du

deuxiéme mode de réalisation de I’invention.
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En référence aux figures 5 et 6, un dispositif de refroidissement 50 comprend un
premier échangeur thermique 1 et un deuxieme échangeur thermique 101. Le deuxieme
échangeur thermique 101 correspond a une image du premier échangeur 1 obtenue par
symétrie plane réalisée par rapport a un plan parallele au premier axe de la calandre et
orthogonal au troisieme axe de sortie du fluide de refroidissement.

L’échangeur 1 est relié a I’échangeur 101 par boulonnage des platines supports 10 et
11 respectivement sur les supports 110 et 111.

Le premier échangeur 1 et le deuxieme échangeur 101 sont également reliés entre
eux de maniere a ce que le port de sortie 7 de 1’échangeur 1 soit en lien fluidique avec
le deuxieme port d’entrée 104 de 1’échangeur 101. Un joint serré par boulonnage entre
les brides 9 et 106 peut assurer la liaison étanche des ports 7 et 104.

On obtient alors un dispositif de refroidissement 50 compact comprenant deux
échangeurs 1 et 101 dont les circuits de circulation du fluide de refroidissement sont
montés en série. Un tel dispositif 50 peut €tre utilisé pour refroidir un unique flux de
fluide, dans ce cas la premiere sortie 25 de I’échangeur 1 sera reli€e a la deuxieme
entrée 124 du deuxieme échangeur 101. Le dispositif 50 peut également €tre utilisé
pour refroidir deux flux de fluide différents a I’aide d’'un méme flux de fluide de refroi-
dissement.

Selon un troisieme mode de réalisation représenté en [Fig.7], le dispositif 50
comprend un troisieme échangeur thermique 201 a faisceau de tubes. Le troisiéme
échangeur thermique 201 est un échangeur de type connu dont la calandre 202
comprend un troisieme port d’entrée 204 de fluide de refroidissement et un troisicme
port de sortie 207 de fluide de refroidissement. Le port d’entrée 204 et le port de sortie
207 s’étendent de part et d’autre de la calandre 202 et sont alignés. Le troisicme
échangeur thermique 201 comprend une entrée 205 de fluide a refroidir et une sortie
206 de fluide a refroidir. Le troisiéme échangeur thermique 201 comprend une paroi
longitudinale axiale 203 qui force la circulation du fluide de refroidissement dans le
troisieme échangeur thermique 201. Ainsi, le fluide de refroidissement pénétre le
troisieme échangeur thermique 201 par le port d’entrée 204, circule longitudinalement
dans la calandre 202 selon un premier sens d’une quatrieme direction D4 qui s’étend
depuis I’entrée 205 vers la sortie 206. Le fluide de refroidissement circule ensuite dans
la calandre 202 selon une cinquieme direction D5 qui s’étend depuis la sortie 206 vers
I’entrée 205.

Le port d’entrée 204 est reli€ fluidiquement au port de sortie 7 et le port de sortie 207
est relié fluidiquement au port d’entrée 104. Il est alors possible d’utiliser un échangeur
thermique 201 connu pour réaliser un dispositif de refroidissement 50 a capacité de re-
froidissement augmentée et compacité améliorée.

Selon un quatriecme mode de réalisation représenté en [Fig.8], le dispositif 50
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comprend, en sus du premier échangeur thermique 1, un quatri¢me échangeur

thermique 301 a faisceau de tubes et un cinquieme échangeur thermique 401. Le

quatrieme échangeur thermique 301 est un échangeur de type connu dont la calandre

302 comprend un quatrieme port d’entrée 304 de fluide de refroidissement et un

quatrieme port de sortie 307 de fluide de refroidissement. Le port d’entrée 304 et le

port de sortie 307 s’étendent de part et d’autre de la calandre 302 et sont situés a deux
extrémités opposées 302.1 et 302.2 de la calandre 302. Le quatricme échangeur
thermique 301 comprend une entrée 305 de fluide a refroidir et une sortie 306 de fluide

a refroidir.

Le cinquieme échangeur thermique 401 est identique au premier échangeur
thermique 1. Selon la représentation de la [Fig.8], le cinquieme échangeur thermique
401 correspond a une image du premier échangeur 1 aprés qu’il ait subi une rotation de
quatre-vingt-dix degrés autour de son axe Ol. Le cinquiéme échangeur thermique 401
comprend un cinquieme port d’entrée 404 de fluide de refroidissement et un cinqui¢me
port de sortie 407 de fluide de refroidissement.

Le port d’entrée 304 est reli€ fluidiquement au port de sortie 7 et le port de sortie 307
est relié fluidiquement au port d’entrée 404. 1l est alors possible d’utiliser un échangeur
thermique 301 connu pour réaliser un dispositif de refroidissement 50 a capacité de re-
froidissement augmentée et compacité améliorée.

Bien entendu, I’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation décrits mais
englobe toute variante entrant dans le champ de I’invention telle que définie par les re-
vendications.

En particulier,

- bien qu’ici le premier axe et le deuxieme axe ainsi que le premier axe et le
troisieéme axe soient non coplanaires, I’invention s’applique également a
d’autres implantations relatives des premier, deuxieme et troisicme axes,
comme par exemple un premier axe et un deuxicme axe non coplanaires et un
premier et un troisicme axe coplanaires, ou un premier axe et un deuxi¢me
axe coplanaires et un premier et un troisi¢me axe non coplanaires ;

- bien qu’ici le premier angle soit égal a quatre-vingt-dix degrés environ,
I’invention s’applique également a d’autres valeurs non nulles du premier
angle et différentes de cent quatre-vingt degrés, par exemple toute valeur
comprise entre dix et cent-soixante-dix degrés ;

- bien qu’ici la premiere droite soit tangente a tous les tubes de la premicre
rangée, I’invention s’applique également a une premicre droite tangente a un
nombre différent de tubes de la premiere rangée, comme par exemple une
premicre droite tangente a au moins deux tubes de la premicre rangée ;

- bien qu’ici le deuxieme angle soit égal a quarante-cing degrés, I’invention



s’applique également a d’autres valeurs du deuxieme angle différentes de zéro
et de quatre-vingt-dix degrés, comme par exemple entre vingt degrés et
soixante-dix degrés, ou entre trente et soixante degrés ou toute autre valeur in-
termédiaire ;

bien qu’ici le troisieme angle soit égal a quarante-cing degrés, I’invention
s’applique également a d’autres valeurs du deuxieme angle différentes de zéro
et de quatre-vingt-dix degrés, comme par exemple entre vingt degrés et
soixante-dix degrés, ou entre trente et soixante degrés ou toute autre valeur in-
termédiaire ;

bien qu’ici le faisceau de tubes soit agencé de maniere a disposer d’une

rangée de tubes qui réalise un angle de quarante-cing degrés avec la deuxieme
direction et la troisieme direction, I’invention s’applique également a un
faisceau de tubes comprenant une rangée qui définit un angle de quarante-cing
degrés avec une seule des deuxieme ou troisieme direction ;

bien qu’ici on parle de fluide de refroidissement, I’invention s’applique

également a un fluide de réchauffage.
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Revendications
Echangeur thermique (1, 101) a faisceau (20) de tubes (21) comprenant :

une calandre (2, 102) qui définit un volume intérieur (3) ;

un faisceau (20) de tubes (21) s’étendant dans le volume intérieur (3)
selon un premier axe (O1),

la calandre (2) comprenant :

un port d’entrée (4, 104) d’un fluide de refroidissement agencé de
manicre a ce que le fluide de refroidissement pénetre le volume intérieur
(3) selon un deuxieme axe(02),

un port de sortie (7, 107) du fluide de refroidissement agencé de
manicre a ce que le fluide de refroidissement quitte le volume intérieur
(2) selon un troisiecme axe (O3),

caractérisé en ce que

le premier axe(O1) et le deuxieme axe (O2) sont non coplanaires et/ou
le premier axe (O1) et le troisieme axe (O3) sont non coplanaires.
Echangeur thermique (1, 101) selon la revendication 1, dans lequel le
deuxieéme axe (0O2) et/ou le troisiecme axe (O3) sont sensiblement
orthogona au premier axe(O1).

Echangeur thermique (1, 101) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le deuxieme axe (O2) et un premier plan (P1) comprenant le premier axe
(O1) et parallele au deuxieme axe (O2) sont séparés d’une premiere
distance (d1) comprise entre dix pourcents et quarante pourcents d’un
diametre de la calandre, préférentiellement vingt pourcents et trente
pourcents.

Echangeur thermique (1, 101) selon I’'une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel le deuxieme axe (O2) et le troisicme
axe (O3) forment un premier angle (o) égal a quatre-vingt-dix degrés
environ.

Echangeur thermique (1, 101) selon I’'une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel I’échangeur thermique (1, 101) est de
type No Tube In Window, et dans lequel le faisceau (20) de tubes (21)
comprend une premicre rangée (22, 23) de tubes délimitant, avec une
face intérieure (14) de la calandre (2), une portion libre (12, 13) du
volume intérieur (3) qui est dépourvue de tube (21), la premicre rangée
(22, 23) de tubes étant agencée de maniere a ce qu’une premiere droite
(D1) tangente a au moins deux tubes (21) de la premiere rangée (22)

forme un deuxieme angle ([3) avec la deuxieme direction (O2) et/ou la



[Revendication 6]

[Revendication 7]

troisieme direction (O3), le deuxieme angle ([3) étant compris entre vingt
degrés et soixante-dix degrés, et préférentiellement égal a quarante-cing
degrés.

Dispositif de refroidissement (50) comprenant un premier échangeur
thermique (1) et un deuxieéme échangeur thermique (101) reliés entre
eux de maniere a ce qu’un premier port de sortie (7) du premier
échangeur (1) soit en lien fluidique avec un deuxieme port d’entrée
(104) du deuxieme échangeur (101), le premier €changeur (1) et le
deuxieme échangeur (101) étant conformes a I’une quelconque des re-
vendications précédentes.

Dispositif de refroidissement (50) selon la revendication 6, comprenant
un troisieme échangeur thermique (201) a faisceau de tubes comprenant
un troisieme port d’entrée (204, 304) relié fluidiquement au premier port
de sortie (7) et un troisieme port de sortie (207, 307) relié fluidiquement

au deuxieme port d’entrée (104, 404).
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[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 8]
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