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Brevet N° . 0 ‘T

.L;,X
;}RAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

du _ 24 décesbra 138 Monsieur le Ministre
. P de I'Economie et des Classes Moyennes
Titre délivré : 22 U 1 1984 Service de la Propriété Intellectuelle

LUXEMBOURG

Demande de Brevet d’Invention

L Requat ]
Les soc.dites ECHANGEURS DE CHALEUR SAG S.A., route de Bouillon, B - 6819

Sainte-Cécile~sur-Semois et SCCIFTE D'ETUDE DE TECHNIQUE INDUSTRIELLE M
DES FLUIDES, en abrégé SETIF, S.A., 52 avenue Bruyéres-de-Chermcnt, B-1300 Wav

représentées par E.Fevers & E.Frevlinger, Ing.conseils en prepr,ind., @

46 rue du Cimetiére, Luxembourg, agissant en gualité de mandataires

dépose(nt) ce . vingt-quatre décembre mil neuf cent quatre vingt deux (3)

a..10 ... heures, au Ministére de 'Economie et des Classes Moyennes, & Luxembourg :
1. la présente requéte pour I'obtention d'un brevet d’invention copcernant :
"Echangeur de chaleur en matiéres thermoplastiques fluorées” )

wavre 13 décembre 1982
2. la délégation de pouvoir, datée de . Ste Cécile/Semois 1o 14 décembre 1982
3. la description en langue frangaise de Tinvention en deux exemplaires;
4, deux planches de dessin, en deux exemplaires;

5. la quittance des taxes versées au Bureau de TYEnregistrement & Luxembourg,

le . vingt-quatre décembre mil neuf cent quatre vingt ceux

déclare(nt) en assumant la responsabilité de cette déclaration, que P’(es) inventeur(s) est (sont) :

1. Serge CEARLIER, 169 route de bouilion, B - €819 Ste-Cécile-sur-Semois (5)

2..Edmond DEMILLECEMPS, avenue Bruydre de Chermont 52, B = 1300 Wavre

revendigque(nt) pour la susdite demande de brevet la priorité d'une (des) demande(s) de

(6) o ' déposée(s) en (7)
le — (®)
'au nom de o 9)

élit(élisent) pour lui (elle) et, si désigné, pour son mandataire, 3 Luxembourg ...
46 rue du Cimetiére, Luxembourg (10)

sollicite(nt) la délivrance d’un brevet d’invention pour T'objet décrit et représenté dans les

annexes susmentionnées, — avec ajournement de cette délivrance 3 . dix-huit mois. (11)

La susdlte demande de brevet d’invention a été déposée au Ministére de I'Economie et des

Classes Moyennes, Service de la Propriété Intellectuelle & Luxembourg, en date du:

A 68007

oo
................................ heures

(1) Nom, prénom, firme, adresse — (2) §’il a lieu «représenté par .:.» agissant en qualité de manda e — (3) date du dépbt
en toutes letires — (4) titre de I'invention — (5) noms et adresses — (6) brevet, certificat d’additigfi, modéle d'utilité — (7)
pays — (8) date — (9) déposant originaire — (10) adresse — (11) 6, 12 ou 18 mois.



BL-3412/EM/LM

L

BREVET D'"INVENTION

Echangeur de chaleur en matiéres thermoplastiques

fluorées

- Echangeurs de chaleur SAG S.A.
Route de Bouillon

B - 6819 Ste Cécile sur Semois -

- Société d'Etude de Technique Industrielle
des Fluides (SETIF) S.A.
52 avenue Bruyéres de Chermont
B - 1300 Wavre
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1
ECHANGEUR DE CHALEUR EN MATIERES THERMOPLASTIQUES FLUOREES

La présente invention a pour objet des améliora-
tions apportées a des échangeurs de chaleur en matilres
thermoplastiques fluorées.

Les industriels ont toujours cherché & résoudre
le probléme du transfert de calories entre deux fluides.
Il est bien connu, pour réaliser ce transfert, d'utiliser
des surfaces d'échange en métaux comme le cuivre, l'alu-
minium, l'acier ou les alliages spéciaux.

Dans le cas ol 1l'un des fluides au moins est trés
corrosif, les constructeurs ont utilisé& des métaux de plus
en plus évoluds et de plus en plus cofiteux tels que le ti-
tane, le zirconium et le tantale.

Le graphite est aussi largement utilisé& dans ce
domaine. Il présente une résistance chimique satisfai-
sante mais a l'inconvénient d'étre plus fragile et souvent
poreux.

Lorsque furent mises au point les résines synthé-
tiques & haute résistance chimique, comme le polytétra-
fluoroéthyléne et les copolyméres tétrafluoroéthyléne-
hexafluoropropéne, on a aussi songé a les utiliser pour
construire des échangeurs de chaleur. Cependant, leurs
médiocres propriétés mécaniques et le fait qu'ils ne soient
pas ou trés difficilement soudables en ont limité 1l'emploi.

En effet, la médiocre résistance & la pression des
tubes réalisés en ces polyméres et leur tendance au fluage
ont obligé .les constructeurs 3 n'utiliser que des tubes de
petit diamétre et de forte épaisseur de paroi, ce qui est
éminemment préjudiciable au transfert thermique. Malgré
cela, les pressions auxquelles ces appareils peuvent &tre
utilisé&s sont toujours trés limitées.

De plus, ces polyméres n'étant pratiquement pas
soudables, les constructeurs d'échangeurs n'ont pas pu
recourir aux techniques classiques et éprouvées des plagues
tubulaires dans lesquelles les tubes formant la surface
d'échange sont soudés. Ils ont été obligés d'avoir

recours & des procé&dés de construction trés cofiteux, tels
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celui qui fait appel pour chaque tube 3 l'emploi d'un
raccord vissé, ou 3 des techniques de compression des tubes
les uns contre les autres pour Obtenir une &tanchéité entre
eux.

5 Un tout nouveau domaine d'application s'est ouvert
aux constructeurs d'échangeurs de chaleur lorsqu'apparu-
rent sur le marché les mati@res thermoplastiques fluorées
telles que le polyfluorure de vinyliddne (PVDF), le copo-
lymére &thyléne-monochlorotrifluoroéthyléne (ECTFE), ou les

10 polyméres perfluoralkoxy (PFA).

Ces derniéres présentent des propriétés mééaniques
trés supérieures aux précédentes, autorisant leur emploi
dans des.domaines de température et de pression nettement
€largis. Etant thermoplastiques, ces nouveaux polyméres

15 sont, de plus, soudables.

Actuellement, il est bien connu d'utiliser ces
polyméres thermoplastiques fluorés pour construire des
échangeurs de chaleurs 3 faisceaux de tubes paralléles
droits, & faisceaux en épingle ou 3 nappes de tubes spira-

20 lés.

Il est également connu de réaliser ces surfaces
d'échange au moyen de tubes lisses assez rigides ou de
tubes annelés, beaucoup plus souples.

Constatant les nombreux avantages présentés par

25 ces appareils, les industriels demandent des échangeurs de
plus en plus puissants, & la surface d'é&change de plus en
plus grande exigeant un cofit de production de plus en plus
bas.

Les demanderesses ont développé un nouvel &changeur

30 de chaleur réalisé au moins partiellement en matiére ther-—
moplastique fluorée qui répond 3 ces souhaits.

La présente invention consiste en un échangeur de
chaleur dont la surface d'échange est réalisée au moyen
d'un polymére thermoplastique fluoré et est caractérisé

35 en ce que ledit &changeur est constitué d'un certain

nombre de fois deux tubes concentriques fixés respective-
ment & deux plaques tubulaires superposées, le tube exté-

rieur au moins étant réalisé& en polymére thermoplastique
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3
fluoré et étant fermé 3 son extrémité opposée a la plagque v
tubulaire, ces tubes plongeant dans 1l'un des fluides
tandis que le second fluide parcourt 1'espace annulaire
libre entre le tube extérieur et le tube intérieur.

D'autres détails et caractéristiques complémen- N
taires de l'invention apparaitront 3 la lecture de la
description qui suit.

Celle-ci sera faite en regard des dessins annexés
qui représentent & titre d'illustration sans caractére
limitatif, des formes d'exécution du dispositif selon
1'invention. ,

La figure 1 présente le principe de fonctlonnement ’
de 1' échangeur selon 1l'invention et, en variante,

La figure 2 illustre un appareil 3 deux passes.

En se référant 3 la figure 1, deux tubes concen-
triques (1 et 3) sont fixé&s respectivement 3 deux plaques
tubulaires superposées correspondantes 5 et 7, les tubes
concentrigues pouvant &tre rangés en ligne ou en quinconce.
Selon 1l'invention, au moins le tube extérieur est réalisé
en mati@re thermoplastique fluorée et est fermé 3 son ex-
trémité opposée & la plaque tubulaire. Les tubes concen-
triques sont séparés les uns des autres d'une distance
pouvant varier de quelques millimétres 3 quelques centi-
métres selon la perte de charge acceptable. Ces tubes
plongent dans 1'un des deux fluides tandis que le second
fluide parcourt l'espace annulaire libre entre le tube
extérieur 1 et le tube intérieur 3, comme indiqué par les
fléches, la circulation &tant assurée entre d'une part la
plagque 5 et 7 et d'autre part la plaque 7 et un couvercle
9.

Les tubes peuvent avoir toute longueur voulue, la
plus adéquate étant définie par le résultat du calcul
thermique et mécanique.

C'est aussi, en fonction des résultats de ces
calculs que l'on détermine les diamdtres des couples de
tubes, tube extérieur en polymére thermoplastique fluoré

et tube intérieur, & utiliser pour la construction.

A titre d'exemple, on peut citer les dimensions
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non limitatives suivantes :

- tube extérieur : dext : 15 mm dint : 13,4 mm
-~ tube intérieur : ext : 10 mm dint : 8 mm
- tube extérieur : dext : 12 mm dint : 10,4 mm
tube intérieur : ext ° 6 mm int © 4 mm

= tube extérieur : dext : 8 mm dint : 6,4 mm
ext : 4 mm dint : 3 mm

Par un cloisonnement judicieux de l'espace entre
les deux plaques tubulaires, on peut construire des appa-
reils d@ une seule passe ou & plusieurs passes.

La figure 2 illustre un appareil 3 deux passes,
étant entendu que pour la clarté du dessin on n'a repré-
senté qu'un couple de tubes concentriques par passe.

Des repéres identiques 3 ceux de la figure 1 ont
€t& utilisés pour des &léments constructifs identiques ou
similaires.

L'échangeur de chaleur qui fait l'objet de 1'in-
vention présente un grand nombre d'avantages. Parmi ceux-
ci on peut citer :

Contrairement aux autres types d4'échangeurs
construits jusqu'a présent en matiéres synthétiques, 1'é-
changeur selon l'invention se préte parfaitement & la réa-
lisation de grandes surfaces d'é&change par association
d'éléments modulaires. Dans ce but on positionne cdte é‘,
cdte les plaques tubulaires auxquelles pendent des tubes.

La longueur des tubes est choisie en fonction du
probléme thermique & résoudre et de 1l'espace dont on '
dispose.

Dans le cas de la récupération des calories d'un
liguide agressif chaud, tel que l'acide sulfurique, les
tubes peuvent &tre placés verticalement et pendré dans
l'enceinte ol se trouve le liquide chaud, que cette en-
ceinte soit une cuve parall&lipipédique ou ronde un canni-
veau ou tout autre volume. Les tubes peuvent alors avoir
une longueur de plusieurs métres (voir exemple 1 ci-aprés).

Dans le cas de la récupération des calories d'un
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gaz corrosif chaud, on préférera également laisser pendre
les tubes dans une gaine véhiculant le gaz ou les placer
obliquement dans un conduit de cheminée. Les tubes sont
alors plus courts et peuvent n'avoir qu'une longueur de
5 20 ou 30 cm (voir exemple 2 ci-apreés).

Dans le cas de la condensation de vapeurs corro-
sives,'les tubes peuvent &tre placés horizontalement, par
exemple au sommet d'une colonne de séparation (voir
exemple 3 ci~-aprés).

10 Un autre avantage de 1l'échangeur selon l'invention
est qu'il permet a8 chacun des tubes de se dilater et de se
contracter librement, en fonction du régime de températures
auquel est soumis 1l'appareil sans qu'il soit besoin de
prévoir un quelconque dispositif de compensation. Ces

15 dispositifs de compensation, nécessaires dans le cas
d'autres appareils, comme ceux 3 faisceaux tubulaires
droits, sont compliqués 3 construire et en augmentent le
cofit.

Lors du traitement de fluides sales, chargés de

20 matiéres solides en suspension ou de boues, il est diffi~
cile d'empécher le dépdt de ces solides sur les tubes.
L'échangeur selon l'invention permet un nettoyage trés ra-
pide en donnant un accés immédiat & la surface extérieure
des tubes de grand diamétre par simple soulé&vement des

25 plaques tubulaires. De plus, les polyméres thermoplasti-
ques fluorés utilisés resistant bien & 1l'incrustation, il
est possible de nettoyer les tubes par simple lavage.

Enfin, la construction de 1'échangeur de chaleur
selon l'invention est économique comparée au cofit des

30 autres appareils construits jusqu'a présent. En effet,
dans le cas trés fréquent de 1'échange de chaleur entre
un fluide corrosif et un fluide non corrosif, ce dernier
parcourant l'intérieur des tubes concentriques, une seule
des deux plaques tubulaires, celle 3 laquelle sont fixés

35 les tubes extérieurs, doit &tre, en tout ou en partie,
réalisée en polymére thermoplastique fluoré. De méme, le
tube intérieur, qui n'est en contact qu'avec l'autre
fluide, et sa plaque tubulaire, peuvent &tre réalisés en
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un matériau nettement moins noble et donc moins cher gqu'un
polymére fluoré. Celui-ci peut &tre par exemple, selon le
probléme thermique et mécanique 3 résoudre, du polypropy-
léne, du polychlorure de vinyle, du cuivre, du laiton, dé
l'acier au carbone ou de l'acier inoxydable.

La fixation des tubes aux plaques tubulaires peﬁt
étre réalisée par toute technique connue telle que le
soudage, le collage, le filetage, etc bien que le soudage
soit en principe pré&féré par les demanderesses.

Les matiéres thermoplastiques fluorées éfant des
matiéres cofiteuses, on a intérét, du point de vue &cono-
mique & en limiter 1'emploi pour la réalisation des piéces
qui techniquement 1l'exigent.

Par exemple, pour construire la plaque tubulaire
d laquelle sont fixés les tubes extérieurs en polymére
thermoplastique fluoré, on peut utiliser une plaque en
polymére massif de 1'épaisseur nécessaire 3 la résistance
mécanique et & la réalisation des soudures, mais on préfé-
rera, si possible, employer des plaques composites, com-
prenant une épaisseur de polyméres fluoré minimale, néces-
saire aux soudures et 3 la résistance chimique, renforcée
sur sa face en contact avec le fluide non corrosif par un
métal tel que l'acier ou une résine thermodurcissable, par
exemple une résine du type polyester ou é&poxy.

Les exemples qui suivent sont destinés 3 illustrer

" l'invention et n'en limitent pas la portée.

30

Exemple 1 : Récupération des calories de H SO0, 98,5 % 3

2—4

140°C
Une cuve regoit un flux d'acide sulfurique 3 une
concentration de 98,5 % au débit de 300 m3/heure. Cet
acide entre a la température de 140°C. Le couvercle de
cette cuve est constitué d'un assemblage modulaire 4'échan-

geurs de chaleur selon l'invention construits de la facon

suivante : les tubes extérieurs et la plaque tubulaire 2
laguelle ils sont soudés sont en copolymdre éthyléne-
monochlorotrifluoroéthyléne (ECTFE). Les tubes intérieurs
sont en acier au carbone de méme que leur plaque tubulaire

et la troisime plaque formant couvercle.
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7

Chacun des 25 modules comprend 1000 tubes de 3,5
métres de long, soit 25.000 tubes au total. Les tubes en
ECTFE ont un diam@tre extérieur de 8 mm et intérieur de
6,4 mm. Les tubes intérieurs en acier au carbone ont un
diamétre extérieur de 4 mm et intérieur de 3 mm.

Un tel &changeur représente une surface d'échange
de 2.200 m?.

Dans les modules échangeurs entre, 3 contre-courant
du flux d'acide, de 1l'eau sous pression & 100°C. Elle
guitte 1l'échangeur 3 120°C sous une pression de 4 bars
absolus au débit de 420 m3/h. Elle peut é&tre détendue en
vapeur 3 120°C. La chaleur échangée est de 4.880 KW.

Exemple 2 : Récupération des calories d'un gaz de fumée de

chaudiére & combustible contenant du soufre.

Le soufre contenu dans le combustible s'oxyde en
SO3, et il se forme de l'acide sulfurique gui corrode les
installations classiques dés que le point de rosée est
atteint.

Pour résoudre ce probl&me, on utilise un échangeur
de chaleur selon l'invention, dans les conditions suivan-
tes :

Une gaine de fumée est parcourue par 1,2 kg/sec de
fumées sulfuriques & 250°C. Le sommet de la gaine est
constitué de modules échangeurs selon l'invention, con-
struits comme suit :
tubes extérieurs et plaque tubulaire inférieure en poly-
fluorure de vinylidéne (PVDF), diamétre extérieur des tbes
15 mm, diamétre intérieur 13,4 mm ;
tube intérieur et plaque tubulaire supérieure en acier au
carbone, diamétre extérieur des tubes 10 mm, diamétre in-
térieur 8 mm. )

On prévoit 42 modules juxtaposés comprenant chacun
100 tubes de 50 cm de long, soit 100 m? de surface
d'échange.

*Les modules sont parcourus par 10 kg/sec d'eau
entrant & 70°C et réchauffée 3 74,5°C. Les fumées sont
refroidies & 95°C et 1l'on condense plus de 90% de 1'acide
sulfurique contenu dans les fumées, ce qui apporte un
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dépolluant marqué.

L'ensemble de l'installation comprend un dispositif
de sécurité interrompant ou détournant le débit de gaz en
cas d'arrét de la circulation d'eau.

La puissance échangée dans l'installation est de
186 KW.

Exemple 3 : Condensation partielle des vapeurs d'un mélange

de solvants chlorés et fluorés.
On souhaite condenser partiellement, & 45°C, 600
kg/h de vapeurs de solvants chlorés et fluorés s'&levant

dans une tour de séparation.

Cette opération est effectuée en plagant au sommet
de la tour un module d'échange de chaleur selon 1'inven-
tion, construit & double passe comme représenté schémati-
quement 3 la figure 2. Les tubes placés horizontalement
sont parcourus par une saumure méthanolique 3 -18°C.

P

La surface d4'échange de 5 m2 est obtenue par 220
tubes de 50 cm de long, par passe.

Les tubes extérieurs sont en polyfluorure de viny-
lidéne (PVDF), diamdtre extérieur 12 mm, diamétre inté-
rieur 10,4 mm. Les tubes intérieurs sont en acier inoxyda-
ble AISI 316, diamétre extérieur 6 mm, diamdtre intérieur
4 mm.

On condense 400 kg/h de vapeur d‘une certaine com-
position tandis que 200 kg/h de vapeur d'une autre compo-
sition passent dans une autre colonne.

Exemple 4 : Chauffage et thermostatisation & 35°C d'un
réservoir de diéthanolamine.

Un réservoir contient 7,5 m3 de diéthanolamine
dont la température doit &tre maintenue 3 35°C; on dispose
comme fluide de chauffe d'eau 3 75°C.

L'objectif est atteint par un module échangeur
selon 1l'invention, & simple passe, d'une surface d'échange
de 13,5 m2 constituée de 360 tubes de 1 m de long.

Les tubes extérieurs sont en copolymére éthyléne-
monochlorotrifluoroéthyléne (ECTFE), diamétre extérieur 12
mm, diamétre intérieur 10,4 mm. Les tubes intérieurs sont

en cuivre, diamétre extérieur 6 mm, diamétre intérieur 4mn.
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La puissance échangée est de 19,6 KW.
Le module peut &tre placé sur le couvercle du ré-
servoir, avec les tubes disposés verticalement ou latérale-
ment avec les tubes disposé&s horizontalement.
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10
REVENDICATIONS

1. Echangeur de chaleur dont la surface d4'échange

est réalisée au moyen d'un polymére thermoplastique fluoré,
caractérisé en ce qu'il est constitué d'un certain nombre
de fois deux tubes concentriques (1,3) fixés respectivement
d deux plaques tubulaires superposées (5,7), le tube exté-
rieur (1) au moins étant en polymére thermoplastique fluo-
ré et étant fermé 3 son extrémité (2) opposée & la plaque
tubulaire (5), ces tubes plongeant dans 1l'un des deux
fluides tandis que le second fluide parcourt 1l'espace
annulaire libre entre les deux tubes concentriques (1,3).

2. Echangeur de chaleur selon la revendication 1
caractérisé en ce que le polymére thermoplastique fluoré
est le polyfluorure de vinylidéne. v

3. Echangeur de chaleur selon la revendication 1
caractérisé en ce que le polymére thermoplastique fluoré Ve
est le copolymére é&thyléne-monochlorotrifluoroéthyléne.

4. Echangeur de chaleur selon l'une gquelconque des
revendications précédentes caractérisé en ce que les tubes
concentriques (1,3) sont tous deux réalisés en polymére - N
thermoplastique fluoré. |

5. Echangeur de chaleur selon 1l'une gquelconque des
revendications 1 & 3 caractérisé en ce que seul le tube
extérieur (1) des tubes concentriques (1,3) est en polymé-
re thermoplastique fluoré, 1le tube intérieur (3) étant
réalisé en une autre matiére telle que le polypropyléne,
le polychlorure de vinyle, le cuivre, l'aluminium ou
1'acier.

6. Echangeur de chaleur selon 1'une quelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la
plaque tubulaire (5) a4 laquelle sont fixés les tubes exté-
rieurs (1) en matiére thermoplastique fluorée est une
plaque en matiére composite, la face du cdté des tubes
étant en polymére thermoplastique fluoré, 1l'autre face
étant en une autre matidre, telle gue l'acier.

7. Echangeur de chaleur selon 1l'une quelconque des
revendications 1 & 5 caractérisé en ce que la plaque tubu-

laire (5) & laquelle sont fixés les tubes extérieurs (1)
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en polymeére thermoplastique fluoré est une plaque composite,
la face du cdté des tubes &tant en matiére thermoplastique
fluorée, l'autre face étant en une résine thermodurcissabie.
8. Application d'un échangeur de chaleur selon la

revendication 1 & la récupération des calories de 1'acide ‘

sulfurique trés concentré et chaud dans le but de produire

10

15

de la vapeur d'eau, caractérisée en ce que les couples de
tubes concentriques (1,3) sont réalisés avec un tube exté-
rieur(l) en copolymére éthyléne-monochlorotrifluoroéthyléne
et un tube intérieur (3) en acier.

9. Application d'un échangeur de chaleur selon la
revendication 1 3 la récupération de calories et la dépo-
lution de gaz de fumées produites par des combustibles
contenant du soufre caractéris&e en ce que les couples de
tubes concentriques (1,3) sont réalisés avec un tube ex-
térieur (1) en polyfluorure de vinylidéne et un tube inté-
rieur (3) en acier. /L
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