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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] La présente invention se rapporte au domaine
général des échangeurs de chaleur a plaques, notam-
ment des échangeurs de chaleur a plaques a au moins
deux circuits de fluide comprenant chacun un ou des
canaux de circulation interne de fluide.

[0002] L’invention concerne également la fabrication
de tels échangeurs de chaleur a plaques par soudage
par diffusion, obtenu par la technique de Compression
Isostatique a Chaud (CIC), la technique de Compression
Uniaxiale a Chaud (CUC), et/ou par brasage.

[0003] Les échangeurs de chaleur connus comportent
typiquement un ou au moins deux circuits a canaux de
circulationinterne de fluide. Dans les échangeurs de cha-
leur a un seul circuit de fluide, les échanges thermiques
seréalisent entre le circuit et'environnementdans lequel
il baigne. Dans les échangeurs a au moins deux circuits
de fluide, les échanges thermiques se réalisent entre les
différents circuits de fluide.

[0004] Par ailleurs, il est connu des réacteurs chimi-
ques qui mettent en oeuvre un procédé en continu selon
lequel est injectée une quantité faible de co-réactants
simultanément, a I'entrée d’un premier circuit de fluide,
de préférence équipé d’'un mélangeur, le produit chimi-
que obtenu étant récupéré en sortie dudit premier circuit.
Parmi ces réacteurs chimiques connus, certains com-
prennent un deuxiéme circuit de fluide, appelé usuelle-
ment utilité, et dont la fonction est de contréler thermi-
quement la réaction chimique, soit en apportant la cha-
leur nécessaire a la réaction, soit au contraire en éva-
cuantla chaleur dégagée par celle-ci. De tels échangeurs
chimiques a deux circuits de fluide avec utilité sontusuel-
lement appelés « réacteurs-échangeurs ».

[0005] Ilestainsianoter que la présente invention con-
cerne aussi bien la réalisation d’échangeurs de chaleur
a fonction uniqguement d’échanges thermiques que la
réalisation de réacteurs-échangeurs. Aussi, par I'expres-
sion « échangeur de chaleur a plaques a au moins deux
circuits de fluide », il faut comprendre, dans le cadre de
invention, aussibien un échangeur de chaleur a fonction
uniqguement d’échanges thermiques qu’un réacteur-
échangeur.

[0006] L’invention propose ainsi un procédé de fabri-
cation d’au moins un échangeur de chaleur a plaques a
au moins deux circuits de fluide par superposition de plu-
sieurs plagques comprenant chacune des motifs d’aligne-
ment, ainsi qu’un échangeur de chaleur a plaques a au
moins deux circuits de fluide obtenu par un tel procédé.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0007] Les échangeurs de chaleur dits a plaques exis-
tants présentent des avantages importants par rapport
aux échangeurs de chaleur dits a tubes existants, en
particulier leurs performances thermiques et leur com-
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pacité grace a un rapport de la surface sur le volume
d’échanges thermiques favorablement élevé.

[0008] Les échangeurs atubes connus sont par exem-
ple des échangeurs a tubes et calandre, dans lesquels
un faisceau de tubes droits ou cintrés en forme de U ou
en forme d’hélice est fixé sur des plaques percées et
disposé al'intérieur d’'une enceinte dénommée calandre.
Dans ces échangeurs a tubes et calandre, 'undes fluides
circule a l'intérieur des tubes tandis que I'autre fluide cir-
cule al'intérieur de la calandre. Ces échangeurs a tubes
et calandre présentent un volume important et sont donc
de faible compacité.

[0009] Les échangeurs a plaques connus sont plus
compacts et sont obtenus par empilement de plaques
comportant des canaux et assemblées entre elles.
[0010] Les canaux sont réalisés par emboutissage de
plaques, le cas échéant par ajout de feuillards pliés sous
forme d’ailettes, ou par usinage de rainures. L'usinage
est réalisé par des moyens mécaniques, par exemple
par fraisage ou par voie chimique. L’'usinage chimique
est usuellement appelé gravage chimique ou électrochi-
mique.

[0011] L’assemblage des plaques entre elles a pour
objectif d’assurer I'étanchéité et/ou la tenue mécanique
des échangeurs, notamment la tenue a la pression des
fluides circulant a l'intérieur.

[0012] Plusieurs techniques d’assemblage sont con-
nues et sont mises en oeuvre en fonction du type
d’échangeur a plaques souhaité. L’assemblage peut ain-
si étre obtenu par des moyens mécaniques, tels que des
tirants maintenant!’empilement serré entre deux plaques
épaisses et rigides disposées aux extrémités. L’étan-
chéité des canaux est alors obtenue par écrasement de
joints rapportés. L’assemblage peut étre également ob-
tenu par soudage, généralement limité a la périphérie
des plaques, ce qui nécessite parfois d’insérer, ultérieu-
rement au soudage, I'échangeur dans une calandre pour
permettre sa tenue a la pression des fluides. L'assem-
blage peut encore étre obtenu par brasage, en particulier
pour des échangeurs pour lesquels des ailettes sont
ajoutées. L’assemblage peut enfin étre obtenu par sou-
dage par diffusion (soudage-diffusion).

[0013] Les deux derniéres techniques citées permet-
tent de réaliser des échangeurs particulierement perfor-
mants en termes de tenue mécanique. En effet, grace a
ces deux techniques, 'assemblage est obtenu non seu-
lementala périphérie des plaques mais aussi a I'intérieur
de I'échangeur.

[0014] Les échangeurs de chaleur a plaques assem-
blés par soudage par diffusion présentent des joints en-
core plus performants mécaniquement que les joints des
échangeurs obtenus par brasage du fait de I'absence du
métal d’apport requis pour le brasage.

[0015] Le soudage-diffusion consiste a obtenir un as-
semblage a I'état solide en appliquant une force a chaud
sur les piéces a assembler pendant un temps donné. La
force appliquée a une fonction double : elle permet I'ac-
costage, c’est-a-dire la mise en contact des surfaces a
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souder, et elle facilite I'élimination par fluage-diffusion de
la porosité résiduelle dans les joints (interfaces).
[0016] La force peut étre appliquée par compression
uniaxiale, parexemple al'aide d’'une presse équipée d’'un
four ou simplement a l'aide de masses disposées au
sommetde I'empilement des piéces a assembler. Ce pro-
cédé est communément appelé soudage-diffusion
uniaxial et il est appliqué industriellement pour la fabri-
cation d’échangeurs de chaleur a plaques.

[0017] Une limitation importante du procédé soudage-
diffusion uniaxial tient au fait qu'’il ne permet pas de sou-
der des joints d’orientation quelconque par rapport a la
direction d’application de la force de compression
uniaxiale.

[0018] Un autre procédé alternatif pallie cet inconvé-
nient. Dans cet autre procédé, la force est appliquée via
un gaz sous pression dans une enceinte étanche. Ce
procédé est communément appelé Compression Isosta-
tique a Chaud (CIC). Un autre avantage du procédé de
soudage-diffusion par CIC comparativement au procédé
de soudage-diffusion uniaxial est qu’il est plus largement
répandu a I’échelle industrielle. En effet, la CIC est aussi
utilisée pour le traitement par lots de piéces de fonderie
ainsi que pour la compaction de poudres.

[0019] Les échangeurs compacts actuellement con-
nus présentent aussi des inconvénients majeurs, princi-
palement dans le cas des échangeurs a plaques.
[0020] Un premier inconvénient majeur est le colt de
fabrication des plaques, en particulier dans le cas de pla-
ques a rainures gravées. Dans ce cas, de la matiére est
enlevée sur une certaine largeur et une certaine profon-
deursuivant une direction particuliére afin de réaliser des
rainures qui forment les canaux une fois I'empilement
réalisé. Le gravage des rainures peut étre réalisé une
par une, par lot ou intégralement suivant la technique
employée et ce gravage peut étre effectué sur une ou
sur les deux faces des plaques de I'échangeur.

[0021] Le gravage des rainures réalisé par usinage
mécanique classique permet d’obtenir de bonnes tolé-
rances dimensionnelles mais ceci nécessite un colt tres
important, dépendant de la qualité demandée. Le grava-
ge chimique permet certes une certaine réduction de colt
par rapport au cas précédent mais qui est toute relative.
En effet, rapporté a une longueur donnée, le coit d’'un
canal d’'un échangeur a plaques réalisé par gravage chi-
mique est supérieur a celui d'un échangeur a tubes.
[0022] Plusieurs solutions techniques permettent de
fabriquer des échangeurs de chaleur compacts con-
stitués de plaques en utilisant différentes techniques tell-
es que le brasage, comme décrit par exemple dans la
demande internationale WO 2008/087526 A2, ou le sou-
dage diffusion, comme décrit par exemple dans le doc-
ument intitulé « Fusion reactor first wall fabrication
techniques », G. Le Marois et al, Fusion Engineering and
Design pages 61-62 (2002) 103-110 Elsevier Science
B.V ou encore la demande internationale WO
2006/067349 A1. Cependant, ces techniques sont labo-
rieuses, onéreuses et difficiles a mettre en oeuvre dans
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la majorité des cas.

[0023] Un autre inconvénient majeur des échangeurs
compacts a plaques soudées par diffusion estle manque
de versatilité des éléments les constituant. En effet, la
gravure des rainures sur une ou sur les deux faces des
plaques impose la géométrie des canaux avec trés peu
de possibilités de modification lors de 'assemblage. Ain-
si, un dessin de rainure donné conditionne fortement la
géométrie des circuits de fluide de I'échangeur. La seule
possibilité de modifier cette géométrie (longueur de ca-
naux, dimensions latérales, etc.) est de fabriquer d’autres
plaques, ce qui représente généralement un codt sup-
plémentaire en conception (CAO), essais de validation,
contréle.

[0024] La plupartdes inventions répertoriées a ce jour
concernant les échangeurs compacts fabriqués a partir
de plaques n’exposent pas clairement les moyens utili-
sés pour aligner les plaques entre elles.

[0025] Pour les échangeurs utilisant des plaques pa-
rallélépipédiques, ces dernieres sont souvent ajustées
les unes par rapport aux autres en utilisant les tubulures
d’admission et/ou d’extraction des fluides, comme décrit
par exemple dans les demandes internationales WO
2005/073658 A1etWO 01/07857 A1. Dans derares cas,
lesinventions donnent quelques indications de systémes
de motifs surle pourtour des plaques rectangulaires pour
aligner les circuits de fluides entre eux, comme par exem-
ple dans les demandes internationales WO 98/55812 A1
et WO 2013/43263 A1, ou encore dans le brevet améri-
cain US 6,511,759 B1.

[0026] Pourles échangeurs ayant une forme finale cy-
lindrique, dans lesquels les plaques sont des disques,
ces derniéres sont alignées soit par un trou central, com-
me décrit par exemple dans la demande de brevet alle-
mand DE 100 31 347 A1, soit par un conteneur cylindri-
que mis en place autour de I'’échangeur, comme décrit
par exemple dans le brevet américain US 5,298,337 A.
Des motifs sont quelquefois réalisés au préalable dans
les plaques. Ces derniers servent, dans la majorité des
cas, a des fixations a posteriori de la fabrication de
I'échangeur sans qu’un role explicite ne leur soit attribué
pour ce qui est de l'alignement des plaques entre elles,
comme décrit par exemple dans la demande internatio-
nale WO 2008/087526 A2.

EXPOSE DE L’INVENTION

[0027] L’invention a ainsi pour but de remédier au
moins partiellement aux besoins mentionnés précédem-
ment et aux inconvénients relatifs aux réalisations de I'art
antérieur, et notamment a ceux inhérents aux procédés
de fabrication d’échangeurs de chaleur a au moins deux
circuits de fluide cités précédemment.

[0028] L’invention a ainsi pour objet, selon I'un de ses
aspects, un procédé de fabrication d’au moins un échan-
geur de chaleur a plaques a au moins deux circuits de
fluide, caractérisé en ce qu’il comporte les étapes
suivantes :
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a) formation d’une pluralité de plaques constitutives
de I'échangeur de chaleur, chaque plaque compor-
tant un motif creusé appelé « motif de référence »,
b) formation d’un ou plusieurs motifs creusés, com-
prenant le motif de référence, appelés « motifs
d’alignement » sur chaque plaque par répétition cir-
culaire du motif de référence autour d’'un axe de ré-
volution de la plaque, les axes de révolution des pla-
ques étant confondus,

c) formation d’une pluralité de rainures, destinées a
former les canaux de circulation des fluides de
I'échangeur a plaques, sur chaque plaque, les rai-
nures comprenant au moins une premiére pluralité
de rainures pour le premier circuit de fluide et une
deuxiéme pluralité de rainures pour le deuxiéme cir-
cuit de fluide,

et en ce qu’il comporte en outre les étapes successives
suivantes :

d) assemblage des plaques par superposition les
unes par rapport aux autres, chaque motif de réfe-
rence d’'une premiére plaque étant superposé a un
motif d’alignement d’une deuxieme plaque adjacen-
te a la premiere plaque,

e) réalisation d’un traitement d’assemblage sur I'as-
semblage obtenu a l'issue de I'étape d) précédente
par soudage-diffusion, par brasage et/ou par
brasage-diffusion.

[0029] Par « brasage-diffusion », on entend la défini-
tion usuelle pour 'THomme du métier, telle qu’explicitée
dans l'article « Assemblage par diffusion (soudage ou
brasage) », Yves BIENVENU, Techniques de [In-
génieur, Référence BM 7747, 10 octobre 2010.

[0030] Par ailleurs, par I'expression « motif creusé »,
il faut comprendre que le motif peut présenter une forme
en creux, traversante ou non, voire partiellement traver-
sante, par exemple une ouverture ou une forme embou-
tie. Le motif creusé peut ainsi étre obtenu par différentes
techniques, notamment telles que par un procédé de dé-
formation de la matiére sans enlévement de matiére,
comme I'emboutissage, et/ou par un procéde de réalisa-
tion du motif par enlévement de matiére, comme l'usina-
ge, la découpe laser, la gravure photochimique, etc.
[0031] Grace alinvention, il est possible d’obtenir plu-
sieurs avantages significatifs par rapport aux tradition-
nels échangeurs de chaleur a plaques a au moins deux
circuits de fluide. L’invention permet en effet a la fois de
réduire de maniére conséquente les colts de fabrication
des échangeurs de chaleur et de rendre plus versatile
une géométrie de plaque constitutive de ces échangeurs
ou un jeu de plaques avec des dessins différents. En
effet, le principe des « motifs d’alignement » permet de
réaliser différentes configurations d’échangeurs de cha-
leur, c’est-a-dire de longueurs et de dessins complets
des circuits de fluide différents, en utilisant les mémes
jeux de plaques, réalisés grace a l'invention. Le colt est
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ainsi réduit car les plaques « génériques » peuvent étre
réalisées en grande quantité et une simple modification
de la méthodologie de montage des plaques les unes
sur les autres peut changer la morphologie des canaux
de fluide de maniére importante.

[0032] Le procédé de fabrication selon I'invention peut
en outre comporter I'une ou plusieurs des caractéristi-
ques suivantes prises isolément ou suivant toutes com-
binaisons techniques possibles.

[0033] Le motif de référence peut étre ou non traver-
sant. De méme, le ou les motifs d’alignement, compre-
nant le motif de référence, peuvent étre ou non traver-
sants.

[0034] Les axes de révolution des plaques prennent
avantageusement chacun comme centre de rotation un
point virtuel situé sur la surface de la plague considérée,
appelé « centre de rotation », et comme axe de rotation
la normale a ladite plaque passant par le centre de rota-
tion. L’axe de révolution d’une plaque peut notamment
correspondre a son axe de symétrie centrale.

[0035] Defagonavantageuse encore, ladistance entre
le centre de chaque motif d’alignement, y compris le motif
de référence, et le centre de rotation de la plaque portant
ces motifs d’alignement est identique pour toutes les pla-
ques de I'échangeur de chaleur.

[0036] De fagcon avantageuse également, les motifs
d’alignement permettent une indexation des plaques les
unes par rapport aux autres.

[0037] Lesrainures, destinées a la circulation des flui-
des, peuvent étre ou non traversantes. En particulier,
elles peuvent étre réalisées par gravure non traversante
et/ou pardécoupe traversante. Les rainures peuvent étre
ou non réalisées par répétition circulaire d’un angle de
répétition différent ou non de I'angle de répétition des
motifs d’alignement autour des axes de révolution des
plaques.

[0038] En outre, la réalisation des rainures peut étre
effectuée simultanément a ou indépendamment de la
réalisation des motifs d’alignement, comprenant le motif
de référence, sur chaque plaque.

[0039] Par ailleurs, les plaques constitutives de
I'échangeur de chaleur peuvent comporter des dessins
de rainures identiques ou différents pour toutes les pla-
ques.

[0040] Les plaques peuvent ou non présenter les mé-
mes dimensions transversales et/ou la méme épaisseur.
[0041] Les motifs d’alignement, comprenant le motif
deréférence, peuvent parexemple présenter une section
transversale de forme circulaire ou polygonale, par
exemple triangulaire, carrée, rectangulaire, pentagona-
le, hexagonale, entre autres.

[0042] Par ailleurs, I'étape d) d’assemblage des pla-
ques peut comporter les sous-étapes successives
suivantes :

i) disposer une premiére plaque sur un support,
ii) superposer une deuxiéme plaque a la premiére
plaque en faisant coincider le motif de référence de
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la deuxiéme plaque avec un motif d’alignement de
la premiére plaque,

iii) placer un outillage d’alignement au niveau des
motifs coincidant formés par le motif de référence
de la deuxiéme plaque et le motif d’alignement de la
premiere plaque, I'outillage d’alignement permettant
de maintenir la coincidence desdits motifs,

iv) éventuellement, placer un autre outillage d’ali-
gnement au niveau de deux autres motifs coincidant
formés par un motif d’alignement de la premiere pla-
que et un motif d’alignement de la deuxiéme plaque,
superposés entre eux et différents des motifs utilisés
al'étapeii),

v) superposer N plaques, N étant un nombre entier
supérieur ou égal a 1, ala deuxiéme plaque, chaque
Niéme plaque étant superposée par coincidence de
son motif référence a un motif d’alignement de la
plaque avec laquelle elle est superposée selon le
principe de I'étape ii), et par utilisation d’au moins un
outillage d’alignement selon le principe de I'étapeiii).

[0043] Lorsde l'étapeii) ci-dessus, le motif de référen-
ce de la deuxiéme plaque peut étre superposé avec un
motif d’alignement de la premiere plaque qui peut étre
soit le motif de référence de la premiére plaque, soit un
autre motif d’alignement différent du motif de référence.
De fagon avantageuse, la superposition est effectuée de
sorte a permettre la circulation desdits au moins deux
fluides depuis les canaux de la premiére plaque vers les
canaux de la deuxiéme plaque.

[0044] Apreés positionnement de l'outillage d’aligne-
ment au niveau des motifs coincidant, il est avantageux
d’obtenir des axes de révolution de la premiére plaque
et de la deuxiéme plaque qui soient colinéaires. Aussi,
afin de faciliter le montage des plaques entre elles et
d’obtenir cette colinéarité des axes de révolution, il est
préférable de mettre en oeuvre I'étape iv) utilisant au
moins deux outillages d’alignement.

[0045] Lors de I'étape ii) ou de I'étape v), notamment
dans le cas de I'utilisation de plaques de géométrie iden-
tique, il peut étre possible de faire coincider la face du
dessus de la Ni¢me plaque avec la face du dessous de
la (N+1)®me plague ou de faire coincider la face du des-
sus de la N*®me plaque avec la face du dessus de la
(N+1)ieme plaque, par retournement de la (N+1)iéme pla-
que. Ceci peut dépendre de la géométrie des canaux
des plaques de I'échangeur de chaleur et/ou de la géo-
métrie finale désirée des canaux.

[0046] Le ou les outillages d’alignement peuvent pré-
senter une dimension transversale, notamment un dia-
meétre, sensiblement égale a la dimension transversale,
notamment le diameétre, des motifs d’alignement des pla-
ques.

[0047] Le ou les outillages d’alignement peuvent no-
tamment présenter une section transversale de forme
semblable a celle des motifs d’alignement, par exemple
circulaire ou polygonale.

[0048] La longueur d’'un outillage d’alignement est
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avantageusement supérieure ou égale a la longueur to-
tale des plaques assemblées ensemble, a savoiral'issue
de 'étape d).

[0049] De fagonavantageuse, le ou les outillages d’ali-
gnement présentent une forme adéquate pour permettre
d’aligner au moins deux plaques entre elles. Le ou les
outillages d’alignement peuvent notamment présenter
une forme cylindrique.

[0050] L’étape e) de réalisation d’'un traitement d’as-
semblage peut comporter le soudage-diffusion et/ou le
brasage-diffusion, notamment par la technique de com-
pression isostatique a chaud (CIC) et/ou par la technique
de compression uniaxiale a chaud (CUC).

[0051] En variante, I'étape e) de réalisation d’un trai-
tement d’assemblage peut comporter le brasage.
[0052] En outre, 'angle de la répétition circulaire, ap-
pelé « angle de rotation », du motif de référence de cha-
que plaque autour de I'axe de révolution considéré de la
plague peut étre identique pour toutes les plaques.
[0053] En variante, I'angle de la répétition circulaire,
appelé « angle de rotation », du motif de référence de
chaque plaque autour de I'axe de révolution considéré
de la plaque peut étre différent pour au moins deux des
plagues, notamment la totalité des plaques. Dans ce cas,
la valeur de chaque angle de rotation du motif de réfé-
rence pour former un ou plusieurs motifs d’alignement
est avantageusement un multiple entier de la valeur de
I'angle de rotation le plus petit parmi 'ensemble des an-
gles de rotation formant les motifs d’alignement.

[0054] Parailleurs, le procédé peut étre mis en oeuvre
pour la fabrication d’'une pluralité de modules élémentai-
res d’échangeur de chaleur a plaques, chaque module
élémentaire d’échangeur de chaleur a plaques étant ob-
tenu par le biais des étapes a) a e), et le procédé peut
alors comporter I'étape suivante :

f) fabrication d’'un échangeur de chaleur a plaques
par combinaison des modules élémentaires
d’échangeur de chaleur a plaques entre eux.

[0055] Les modules élémentaires destinés a étre com-
binés entre eux pour former un échangeur de chaleur de
plus grande taille peuvent étre identiques ou différents
les uns des autres, par exemple par alternance de pla-
ques différentes. Les modules élémentaires peuvent par
ailleurs étre combinés en série ou en paralléle en con-
nectant les canaux d’'un module aux canaux d’un autre
module. L’étanchéité pour finaliser 'assemblage de
I'échangeur de chaleur a plaques ainsi formé peut étre
réalisée par soudage-diffusion, par brasage et/ou par
brasage-diffusion, ou bien encore par des techniques de
soudure plus conventionnelles telles que par soudage
laser ou soudage TIG ou encore par ajout de joints écra-
sés par un bridage mécanique.

[0056] Laréalisationde modules élémentaires présen-
te 'avantage de pouvoir fabriquer et stocker des modules
élémentaires, puis de pouvoir réaliser des échangeurs
de chaleur sur mesure suivantles exigences demandées
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sur ces échangeurs de chaleur.

[0057] De plus, les plaques peuvent toutes présenter
une forme identique. En variante, les plaques peuvent
présenter des formes différentes.

[0058] Les formes des plaques peuvent étre de diffé-
rents types, par exemple circulaire ou polygonale, par
exemple triangulaire, carrée, rectangulaire, pentagona-
le, hexagonale, entre autres.

[0059] Les plaques peuvent étre réalisées en métal,
notamment en acier inoxydable.

[0060] De plus, chaque plaque peut comporter un élé-
mentde repérage pour permettre de connaitre la position
dudit au moins un motif de référence de la plaque.
[0061] L’élément de repérage peut se présenter sous
la forme d’une encoche réalisée a la périphérie de la
plaque.

[0062] Parailleurs, I'invention a encore pour objet, se-
lon un autre de ses aspects, un échangeur de chaleur a
plaques a au moins deux circuits de fluide, caractérisé
en ce qu'il peut étre obtenu au moyen du procédé tel que
défini précédemment.

[0063] Le procédé de fabrication et I'échangeur de
chaleur a plaques selon l'invention peuvent comporter
I'une quelconque des caractéristiques énoncées dans la
description, prises isolément ou selon toutes combinai-
sons techniquement possibles avec d’autres caractéris-
tiques.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0064] L’invention pourra étre mieux comprise a la lec-
ture de la description détaillée qui va suivre, d’exemples
de mise en oeuvre non limitatifs de celle-ci, ainsi qu'a
'examen des figures, schématiques et partielles, du des-
sin annexé, sur lequel :

- la figure 1 représente une vue isométrique d’un
exemple de plaque métallique circulaire d’'un échan-
geur de chaleur a plaques a deux circuits de fluide
conforme a un premier mode de réalisation de I'in-
vention,

- la figure 1A est une vue de détails selon A de la
plaque de la figure 1,

- les figures 1B et 1C sont des vues de détails selon
B’ de la plaque de la figure 1 vue de dessus, diffé-
remment référencées,

- la figure 2 représente, schématiquement en pers-
pective, un exemple d’outillage d’alignement de
I'échangeur de chaleur a plaques conforme au pre-
mier mode de réalisation de l'invention, constitué
d’une pluralité de plaques selon la figure 1,

- lafigure 3 représente une vue en négatif des motifs
d’alignement de la plaque de la figure 1, ainsi que
d’une rangée de rainures du premier fluide et d’'une
rangée de rainures du deuxiéme fluide,

- les figures 4A et 4B représentent, partiellement en
perspective, un cas d’échangeur de chaleur confor-
me au premier mode de réalisation de l'invention
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dans lequel le motif de référence d’une plaque su-
périeure est aligné avec celui de la plaque inférieure,
I'axe de rotation de la plaque supérieure étant éga-
lement aligné avec I'axe de rotation de la plaque in-
férieure, la figure 4B permettant de visualiser en
transparence partielle la plaque inférieure,

la figure 5 représente une vue en négatif, semblable
a celle de la figure 3, illustrant la configuration des
figures 4A et 4B,

la figure 5A est une vue de 'assemblage de la figure
5 suivant le plan C’,

les figures 6A et 6B représentent, partiellement en
perspective, un cas d’échangeur de chaleur confor-
me au premier mode de réalisation de l'invention
dans lequel le motif de référence d’une plaque su-
périeure est décalé a droite (rotation horaire d’un
pas) du motif de référence de la plaque inférieure,
I'axe de rotation de la plaque supérieure étant aligné
avecl’axe de rotation de la plaque inférieure, lafigure
5B permettant de visualiser en transparence partiel-
le la plaque inférieure,

la figure 7 représente une vue en négatif, semblable
a celle de la figure 3, illustrant la configuration des
figures 5A et 5B,

lafigure 7A est une vue de 'assemblage de la figure
7 suivant le plan D,

la figure 8 représente une vue en négatif, semblable
a celle de la figure 3, dans le cas d’'un échangeur de
chaleur conforme au premier mode de réalisation de
'invention dans lequel on effectue un décalage des
motifs de référence lors de I'empilement des plaques
en effectuant trois rotations horaires d’'un pas, puis
trois rotations antihoraires d'un pas, le tout sur 21
plaques, les axes de rotation de 'ensemble des pla-
ques étant tous colinéaires,

la figure 8A est une vue de 'assemblage de la figure
8 suivant le plan E,

la figure 9 représente une vue isométrique d’un
exemple de premiére plaque métallique hexagonale
d’un échangeur de chaleur a plaques a deux circuits
de fluide conforme a un deuxiéme mode de réalisa-
tion de l'invention,

la figure 9A est une vue partielle de dessus de la
figure 9,

la figure 9B est une vue rapprochée du centre de la
figure 9,

la figure 10 représente une vue isométrique d’'une
deuxieme plaque intermédiaire de I'échangeur de
chaleur a plaques conforme au deuxiéme mode de
réalisation de l'invention, permettant de faire la
liaison entre deux plaques du type de celle présentée
sur la figure 9,

la figure 10A est une vue partielle de dessus de la
figure 10,

la figure 11 représente une vue isométrique d’'une
troisieme plaque de I'échangeur de chaleur a pla-
ques conforme au deuxiéme mode de réalisation de
I'invention, permettant de former une premiére pla-



11 EP 3 228 970 A1 12

que de fermeture,

- la figure 12 représente une vue isométrique d’'une
quatriéme plaque de I'échangeur de chaleur a pla-
ques conforme au deuxieme mode de réalisation de
Iinvention, permettant de former une deuxiéme pla-
que de fermeture,

- lafigure 13 représente, schématiquement en pers-
pective, un exemple d’outillage d’alignement de
I'échangeur de chaleur a plaques conforme au
deuxiéme mode de réalisation de I'invention, cons-
titué des plaques des figures 9, 10, 11 et 12,

- lafigure 14 représente une vue éclatée d’'un échan-
geur de chaleur conforme au deuxiéme mode de réa-
lisation de l'invention, ou un module élémentaire d’un
échangeur de chaleur conforme au deuxieme mode
de réalisation de I'invention, constitué des plaques
des figures 9, 10, 11 et 12,

- lafigure 14A représente 'empilement de la figure 14
selon une vue assemblée, montrant 'orientation des
plaques les unes par rapport aux autres,

- lafigure 15 représente I'’échangeur de chaleur con-
forme au deuxiéme mode de réalisation de l'inven-
tion, ou le module élémentaire d’'un échangeur de
chaleur conforme au deuxiéme mode de réalisation
de l'invention, de la figure 14, aprés les étapes de
fabrication et d’'usinage finales,

- lafigure 16 représente une vue en négatif des motifs
d’alignement et rainures de la figure 9,

- lafigure 17 représente la superposition de deux pla-
ques de la figure 9, I'une étant inversée par rapport
a l'autre, vues en négatif, et

- lafigure 17A représente une vue en négatif de I'em-
pilementde lafigure 17 aveclaplaque de la figure 10.

[0065] Dans/l'ensemble de cesfigures, des références
identiques peuvent désigner des éléments identiques ou
analogues.

[0066] Deplus, lesdifférentes parties représentées sur
les figures ne le sont pas nécessairement selon une
échelle uniforme, pour rendre les figures plus lisibles.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

Exemple 1

[0067] En référence aux figures 1 a 8A, on va décrire
ci-aprés un premier mode de réalisation d’'un échangeur
de chaleur 50 a plaques comprenant deux circuits de
fluide C1 et C2, respectivement constitués de 130 ca-
naux et de 150 canaux.

[0068] Dans ce premier mode de réalisation de l'inven-
tion, le procédé de fabrication de I'échangeur de chaleur
50 met en oeuvre un assemblage d’une pluralité de pla-
ques 10, telle que celle représentée sur la figure 1, par
soudage par diffusion obtenu par la technique de Com-
pression Isostatique a Chaud (CIC).

[0069] Dans cet exemple, 'échangeur de chaleur 50
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comporte une pluralité de plaques 10 toutes identiques
et semblables a celle représentée sur la figure 1.
[0070] Ainsi, la plaque 10, représentée sur la figure 1,
aune forme de disque de diamétre d1 et d’épaisseur e1.
Elle comporte, sur sa périphérie, une pluralité de motifs
d’alignement 11, en'occurrence 130 motifs d’alignement
11 incluant le motif de référence 11a, ainsi qu’une plu-
ralité de rainures 12 entre ces motifs d’alignement 11 et
I'axe de révolution central X.

[0071] La figure 1A est une vue de détails selon A de
la plaque 10 delafigure 1, permettant de mieux visualiser
les motifs d’alignement 11 de la plaque 10.

[0072] Ainsi, chaque motif d’alignement 11 présente
une forme de disque traversantla plaque 10 et présentant
un diametre d2.

[0073] Afin de pouvoir repérer le motif de référence
11a par rapport aux autres motifs d’alignement 11 de la
plague 10, une encoche 13, formant un élément de re-
pérage 13, a été réalisée a la périphérie de la plaque 10
au niveau du motif de référence 11a.

[0074] Par ailleurs, les figures 1B et 1C sont des vues
de détails selon B’ de la plaque 10 de la figure 1 vue de
dessus.

[0075] La figure 1B fait ainsi apparaitre les rainures
121 du fluide C1 et les rainures 122 du fluide C2. Par
rapport au centre O de la plaque 10, situé sur 'axe de
révolution central X, le premier anneau de rainures 121
du fluide C1 commence a une distance r'1 du centre O
et se termine a une distance r'2 du centre O, de sorte
que I'épaisseur de ce premier anneau soit égale a r'2 -
r'1. Le premier anneau de rainures 122 du fluide C2 com-
mence quant a lui a une distance r'3 du centre O et se
termine a une distance r4 du centre O, de sorte que
I'épaisseur de ce premier anneau soit égale a r'4- r'3.
[0076] Ainsi, la séparation entre le premier anneau de
rainures 121 du fluide C1 et le premier anneau de rainu-
res 122 dufluide C2 estégale ar’1 -r'4. Alors, les rainures
suivantes 121 et 122 des fluides C1 et C2 sont disposées
en anneaux concentriques successifs.

[0077] llestainsianoterque, dansce premierexemple
de réalisation de l'invention, les rainures 12, comprenant
les rainures 121 et 122, sont des morceaux d’anneau
présentant deux bords opposés en arc de cercle dont le
centre est le centre O de la plaque 10, les deux autres
bords opposés étant droits et alignés suivant un rayon
de la plaque 10. Les motifs d’alignement 11 sont quant
a eux situés sur un cercle de centre O et de rayon R3,
comme représenté sur la figure 1B.

[0078] En outre, lafigure 1C représente les angles 61,
02, 02’ et 03 des répétitions circulaires des motifs d’ali-
gnement 11 et des rainures 12.

[0079] Ainsi, en partant du centre O de la plaque 10,
les rainures 121 du fluide C1 se répetent avec un angle
61 et les rainures 122 du fluide C2 se répetent avec un
angle 62 + 62'. Pour ce qui est des motifs d’alignement
11, ils se répétent avec un angle 63.

[0080] La figure 2 représente quant a elle, schémati-
quementen perspective, un exemple d’outillage d’aligne-
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ment 20 de I'échangeur de chaleur 50 a plaques 10 con-
forme au premier mode de réalisation de I'invention.
[0081] Ainsi, afin de permettre I'alignement des pla-
ques 10 entre elles, une pluralité d’'outillages d’aligne-
ment 20 est utilisée, chacun étant sous la forme d’une
tige cylindrique 20 de diamétre nominal d2 égal a celui
des motifs d’alignement 11 et de longueur L1, comme
visible sur la figure 2.

[0082] Atitre d’exemples non limitatifs, chaque plaque
10 peut étre en métal, notamment en acier inoxydable,
par exemple du type X2CrNiMo17-12-02 1.4404 selon
la norme européenne EN 10027, avec une épaisseur e1
de l'ordre de 0,5 mm pour un diamétre d1 de I'ordre de
100 mm.

[0083] Les motifs d’alignement 11 et/ou les rainures
12 peuvent étre réalisés par découpe Laser et, sauf in-
dication contraire, les tolérances sur les dimensions fi-
nales peuvent étre de I'ordre de = 0,05 mm. De plus, les
motifs d’alignement 11, ici au nombre de 130, peuvent
présenter un diamétre d2 de I'ordre de 2 mm, étant ré-
partis sur un cercle de diameétre égal a environ 96 mm,
I'angle 63 étant égal a (360/130)°.

[0084] Parailleurs, pourle premier anneau de rainures
122 du fluide C2, les distances r'3 et r'4 peuvent respec-
tivement étre égales a environ 5 mm et 8 mm, soit une
épaisseur d’environ 3 mm. Les cing anneaux de rainures
122 du fluide C2 ont avantageusement tous une épais-
seur d’environ 3 mm.

[0085] En outre, pour le premier anneau de rainures
121 du fluide C1, les distances r'1 et r'2 peuvent respec-
tivement étre égales a environ 9 mm et 13 mm, soit une
épaisseur d’environ 4 mm. Les quatre anneaux de rai-
nures 121 du fluide C1 ont avantageusement tous une
épaisseur d’environ 4 mm.

[0086] De plus, la séparation entre un anneau de rai-
nures 121 du fluide C1 et un anneau de rainures 122 du
fluide C2 est préférentiellement identique pour toute la
plaque 10, soit r'1 - r4 = 1 mm. Les valeurs des angles
de répétition peuvent alors étre telles que 2*61= 62 =
62 =6°.

[0087] Afin de mieux visualiser les empilements, ces
derniers seront par la suite représentés avec des sché-
mas des plaques 10 vues en « négatif », c’est-a-dire que
lesrainures 12 etles motifs d’alignement 11 apparaissent
en épaisseur alors que le reste est vide.

[0088] Ainsi, a titre d’illustration, la figure 3 représente
une vue en négatif des motifs d’alignement 11, formant
des canaux 11’, de la figure 1 avec une rangée de rai-
nures 121 du fluide C1, formant des canaux 121’, et une
rangée de rainures 122 du fluide C2, formant des canaux
122’, comportant les caractéristiques géométriques dé-
crites précédemment.

[0089] Il va alors étre présenté ci-apres, en référence
aux figures 4A a 8, différents sous-exemples d’assem-
blage des plaques 10 selon le procédé de fabrication de
'invention, pour obtenir diverses configurations d’échan-
geurs de chaleur 50.

[0090] On considere que chaque échangeur de cha-
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leur 50 obtenu est formé par 'assemblage de 21 plaques
10 identiques superposées entre elles, avec les carac-
téristiques géomeétriques décrites précédemment. Ainsi,
la longueur totale L de ces échangeurs de chaleur 50
aprés fabrication est d’environ 10, 5 mm.

[0091] Dans le premier sous-exemple décrit en réfé-
rence aux figures 4A a 5A, 'ensemble des motifs de ré-
férence 11ades plaques 10 qui constituent 'empilement
formant I'échangeur de chaleur 50 sont alignés les uns
avec les autres. Les figures 4A et 4B permettent de vi-
sualiser ce premier sous-exemple ou seule la superpo-
sition de deux plaques 10 est représentée pour des rai-
sons de clarté.

[0092] Alors, unefoisl’empilementterminé, les canaux
11a’ formés par les motifs de référence 11a sont tous
alignés, comme l'illustre la figure 5A, et par conséquent,
les canaux 121’ du fluide C1 et les canaux 122’ du fluide
C2 formés respectivement par empilement des rainures
121 et 122 sont tous orientés verticalement, comme l'il-
lustre la figure 5.

[0093] Dans le deuxiéme sous-exemple décrit mainte-
nant en référence aux figures 6A a 7A, 'ensemble des
motifs de référence 11a des plaques 10 qui constituent
'empilement formant I'échangeur de chaleur 50 sont dé-
calés d’'un angle 63 dans le sens horaire (plaque infé-
rieure parrapport a celle située au-dessus dans I'assem-
blage). Les figures 6A et 6B permettent de visualiser ce
deuxiéme sous-exemple ou seule la superposition de
deux plaques 10 est représentée pour des raisons de
clarte.

[0094] Alors, unefoisl’empilementterminé, les canaux
121’ et 122’ formés par les rainures 121 du fluide C1 et
122 du fluide C2 forment des marches d’escalier dans
un méme sens de rotation, comme illustré sur la figure
7. En observant alors I'empilement suivant le plan D,
comme selon lafigure 7A, le canal 11a’ formé par le motif
de référence 11a d’une plaque 10 se retrouve superposé
avec les canaux 11’ des motifs d’alignement 11 de I'en-
semble des plaques 10 du montage mais décalé d’'un
pas d’angle 63 par rapport a la plaque supérieure et/ou
inférieure.

[0095] Dans le troisieme sous-exemple décrit a pré-
sent en référence aux figures 8 et 8A, tout comme pour
le deuxiéme sous-exemple, on procéde a un empilement
desplaques 10 avec un décalage des motifs de référence
11a selon une séquence répétée du type 63, 63, -63, -
63, etc... Cette alternance de décalages suivant le sens
horaire et le sens antihoraire permet d’obtenir un empi-
lementde 21 plaques 10 tel que représenté sur les figures
8 et 8A, présentant des vues respectivement semblables
a celles des figures 7 et 7A.

[0096] Ilestanoterquelestrois sous-exemples décrits
précédemment ne sont présentés qu’a titre d’illustration
et de maniére non limitative pour I'invention. Les combi-
naisons d’empilement des plaques 10 pour obtenir des
échangeurs de chaleur 50, ainsi que le nombre de ces
plaques 10, permettent de réaliser un trés grand nombre
d’assemblages différents. En particulier, on constate que



15 EP 3 228 970 A1 16

les caractéristiques des canaux que l'on peut obtenir
avec un seul type de plaque 10 sont trés variées. Dans
les trois sous-exemples décrits, les longueurs de canal
sont différentes de méme que les sections de passage.
On peut apporter aux canaux une complexité géométri-
que apte a améliorer I'efficacité des échanges thermi-
ques en apportant de la turbulence. Cette complexité
géométrique peut présenter aussi un intérét pour le mé-
lange dans le cas des réacteurs-échangeurs décrits
auparavant.

Exemple 2

[0097] En référence maintenant aux figures 9 a 17A,
on va décrire ci-apres un deuxiéme mode de réalisation
d’'un échangeur de chaleur 50 a plaques comprenant
deux circuits de fluide C1 et C2, constitués chacun d’'un
seul canal.

[0098] Dans ce deuxieme mode de réalisation de I'in-
vention, le procédé de fabrication de I'’échangeur de cha-
leur 50 met en oeuvre un assemblage d’une pluralité de
plaques 10a, 10a’, 10b, 10c, 10d par soudage par diffu-
sion obtenu par la technique de Compression Uniaxiale
a Chaud (CUC).

[0099] Dans ce deuxieme exemple, contrairement au
premier exemple décrit auparavant, '’échangeur de cha-
leur 50 comporte des plaques 10a, 10a’, 10b, 10c et 10d
possédant des motifs différents. Plus précisément,
I'échangeur de chaleur 50 comporte quatre types de pla-
ques.

[0100] Lafigure9représente le premier modéle de pla-
que 10a de I'échangeur de chaleur 50.

[0101] Ainsi, la plaque 10a, représentée sur la figure
9, a une forme hexagonale, une épaisseur €2 et une lar-
geur L2, correspondant a la distance entre deux cotés
opposeés. La plaque 10a comporte six motifs d’aligne-
ment 11 a proximité de chaque angle, incluant le motif
de référence 11a. le motif de référence 11a est repéré
par le biais d’'un détrompeur 13, formant un élément de
repérage 13. Par ailleurs, une pluralité de rainures 12 est
formée sur la plaque 10a autour de I'axe de révolution
central X. Cesrainures 12 comprennentdes rainures 121
pour le fluide C1 et des rainures 122 pour le fluide C2.
[0102] La figure 9A présente une vue de dessus de la
moitié de la plaque 10a de la figure 9. Sur cette figure
9A, on s’apergoit que le détrompeur 13 se présente sous
la forme d’'une encoche 13 en forme de losange dans le
coin portant le motif de référence 11a. Le motif de réfé-
rence 11a, comme les autres motifs d’alignement 11,
sont sous la forme de motifs cylindriques traversant de
diamétre d3, et sont situés a une distance d4 du bord de
la plaque 10a.

[0103] Deplus, lesrainures 121 et 122 présentent une
forme identique, a savoir une forme de lumiére droite
traversante avec des extrémités circulaires d’'un diame-
tre égal a la largeur du canal.

[0104] En prenantcomme référence le triangle de ma-
tiere entre le centre O de la plaque 10a et deux sommets
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B et C consécutifs de la plaque 10a, a savoir le triangle
équilatéral OBC représenté sur la figure 9A, les rainures
122 sont percées parallélement au c6té BC en partant
de la droite OB jusqu’a la hauteur OH, H étant le milieu
du segment BC, et les rainures 121 sont percées paral-
lelement au cété BC en partant de la droite OC jusqu’a
la hauteur OH. De plus, en partant du centre O de la
plague 10a suivant la droite OH, la premiére rainure 121
est distante d’une longueur d1’ du centre O de la plaque
10a, la premiére rainure 122 est distante d’'une longueur
d2’ de la premiére rainure 121 et la seconde rainure 121
est distante d’'une longueur d3’ de la premiére rainure
122. La distance entre une rainure 121 et la rainure 122
suivante reste ensuite fixée a d2’, et entre une rainure
122 et la rainure 121 suivante a d3'.

[0105] Ces rainures 121 et 122 sont ensuite reprodui-
tes par symétrie centrale six fois d’un angle de 60° par
rapport a I'axe centrale X de la plaque 10a. Pour la der-
niére symétrie, les extrémités des rainures 121 et 122
ne se terminent pas suivant la droite OH’, comme repré-
senté sur la figure 9A, mais a une distance d5 de part et
d’autre de la droite OH’.

[0106] Par ailleurs, comme on peut le voir sur la figure
9B, les rainures 121 ont une largeur d6 et les rainures
122 ont une largeur d7. Le motif central hexagonal M
présente des cotés égaux et une largeur L3.

[0107] En référence maintenant aux figures 10 et 10A,
on a représenté le second modéle de plaque 10b de
I'échangeur de chaleur 50 selon le deuxieme mode de
réalisation de l'invention.

[0108] Le second modéle de plaque 10b est de méme
dimension que le premier modéle de plaque 10a, a savoir
avec une forme hexagonale a cotés égaux de largeur
L2. De méme, la plaque 10b comporte six motifs d’ali-
gnement 11 situés aux coins de I'hexagone, le motif de
référence 11a étant repéré par un détrompeur 13 sem-
blable a celui de la plaque 10a, la plaque 10b présentant
ici une épaisseur e3.

[0109] La figure 10A, vue de dessus de la moitié de
plaque 10b de la figure 10, montre que ce modéle de
plague 10b comporte des rainures 12 sous forme circu-
laire et sous forme oblongue. Tout d’abord, la plaque 10b
comporte des rainures 121 de forme circulaire pour le
fluide C1et des rainures 122 de forme circulaire pour le
fluide C2. Les rainures 121 ont un diamétre d6 et les
rainures 122 ontun diametre d7. Ces rainures 121 et 122
sont réalisées suivant les diagonales de I'hexagone et
suivant les hauteurs OH présentées précédemment en
référence a la figure 10A. De plus, 'espacement entre
les rainures 121 et 122 est identique a celui des rainures
121 et 122 du premier modeéle de plaque 10a hexagonal,
a savoir les distances d1’, d2’ et d3'.

[0110] Par ailleurs, sur I'un des cbétés de I'hexagone,
les rainures circulaires sontremplacées par des rainures
sous la forme de trous oblongs 123 pour le fluide C1 et
124 pour le fluide C2, respectivement de largeur d6 et
d7, centrés suivant la droite OH’. La distance suivant la
droite OH’ entre deux trous oblongs 123 consécutifs ou
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124 consécutifs estde d2’ + d3’, etla largeur de ces trous
123 et 124 suivantla normale a la droite OH’ estde 2 x d5.
[0111] On va maintenant décrire en référence aux fi-
gures 11 et 12 respectivement, les troisieme 10c et qua-
trieme 10d types de plaques utilisées dans I'échangeur
de chaleur 50 selon le deuxieme mode de réalisation de
invention.

[0112] Ces deux plaques 10c et 10d présentent les
mémes dimensions que les plaques 10a et 10b précé-
dentes, a savoir une forme d’hexagone a cbtés égaux
de largeur L2. Les motifs d’alignement 11, incluant le
motif de référence 11a, et le détrompeur 13 sont identi-
ques a ceux décrits précédemment pour les plaques 10a
et 10b.

[0113] Les épaisseurs respectives des plaques 10c et
10d sont e4 et €5. De plus, les plaques 10c et 10d com-
portent également un motif central M hexagonal de lar-
geur L3.

[0114] La plaque 10c comporte une rainure 12, sous
la forme d’une rainure circulaire 12a, avec un diamétre
d7, qui va se superposer a la derniére rainure 122 de la
plaque 10a.

[0115] La plaque 10d comporte quant a elle une rai-
nure 12, sous la forme d’une rainure circulaire 12b, de
diamétre d6, qui va se superposer a la premiére rainure
122 de la plaque 10a.

[0116] Par ailleurs, la figure 13 représente, schémati-
quement en perspective, un exemple d’outillage d’aligne-
ment 20 de I'échangeur de chaleur 50 a plaques 10a,
10b, 10c, 10d, sous la forme d’un plot d’alignement 13
qui va servir de guide lors du montage. Ce plot d’aligne-
ment 13 a la forme d’un cylindre chanfreiné de longueur
L3 et de diamétre d3.

[0117] Atitre d’exemples non limitatifs, chaque plaque
10a, 10b, 10c et 10d peut étre en métal, notamment en
acier inoxydable, par exemple du type
X2CrNiMo17-12-02 1.4404 selon la norme européenne
EN 10027, avec une épaisseur e2 = e3 = e4 = e5 de
I'ordre de 0,5 mm pour une largeur L2 de I'ordre de 84
mm.

[0118] Les motifs d’alignement 11 et/ou les rainures
12 peuvent étre réalisés par découpe Laser et, sauf in-
dication contraire, les tolérances sur les dimensions fi-
nales peuvent étre de I'ordre de = 0,05 mm. De plus, les
motifs d’alignement 11, ici au nombre de 6, peuvent pré-
senter un diameétre d2 de I'ordre de 2 mm, étant situés a
une distance d3 de I'ordre de 2 mm du bord des plaques.
[0119] Par ailleurs, les rainures 121 et 122 peuvent
étre de largeur respective d6 de I'ordre de 1 mm et d7
de I'ordre de 1,6 mm. Les dimensions restantes peuvent
étre les suivantes : d1'=2,7 mm ; d2’=d3 = 2,3 mm;
d5=2,6mm;etlL3=3,4 mm.

[0120] La figure 14 représente I'empilement final, se-
lon une vue éclatée, de I'échangeur de chaleur 50 obtenu
par le biais d’'une plaque 10a, d’'une plaque 10b, d’une
plaque 10c, d’'une plaque 10d et d’une plaque référencée
10a’ car elle correspond a une plaque 10a retournée.
[0121] Plus précisément, 'empilement représenté sur
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la figure 14 est constitué de bas en haut par une plaque
10c, une plaque 10a, une plaque 10b, une seconde pla-
que 10a retournée, notée 10a’, et une plaque 10d. Ainsi,
toutes les plaques sont disposées avec une vue de des-
sus identique aux figures 9, 10, 11 et 12, sauf pour la
seconde plaque 10a’. En effet, pour permettre la forma-
tion des canaux a partir des rainures 121 et 122, cette
derniére doit étre retournée, laface de dessus présentée
surlafigure 9 se trouvant en dessous dans I'empilement.
[0122] Les motifs de référence 11a sont donc super-
posés pour toutes les plaques, hormis la seconde plaque
10a’ pour laquelle le détrompeur 13 est alors situé sur
un autre sommet de I'empilement hexagonal.

[0123] Le montage est réalisé de sorte que les droites
OH'’ décrites précédemment soient toutes paralléles en-
tre elles. Deux outils d’alignement 20 sont nécessaires
afin de conserver l'alignement des plaques entre elles
durant la suite de la fabrication.

[0124] On va maintenant décrire la suite de la fabrica-
tion de I'échangeur de chaleur 50 a partir de 'empilement
de la figure 14A.

[0125] L’étanchéité des plaques les unes par rapport
aux autres de I'échangeur de chaleur 50 est réalisée par
soudage par diffusion assisté par Compression Uniaxiale
a Chaud (CUC).

[0126] Pour cela, il faut disposer d’'une presse permet-
tant de travailler a haute température sous vide ou sous
gaz neutre.

[0127] Un exemple de procédure de soudage par dif-
fusion assisté par CUC pour les exemples présentés ci-
dessus en acier inoxydable 316L est décrit ci-dessous :

- une fois 'empilement des plaques réalisé et correc-
tement alignées les unes parrapportaux autres, I'as-
semblage est placé entre les deux plateaux de la
presse,

- un pompage permet de réaliser un taux de vide suf-
fisant au niveau de I'empilement, soit environ une
pression de 10-3 mbar minimum ; il est possible éga-
lement de travailler sous gaz neutre (du type argon,
azote) : pour cela, il faut alterner des phases de dé-
gazage et de remplissage afin d’obtenir une atmos-
phére la plus propre possible,

- I'empilement subit ensuite le cycle de Compression
Uniaxiale a Chaud (CUC) qui comprend un chauffa-
ge en 3 heures a une température de 1020°C avec
une augmentation de charge jusqu’a 10 MPa, un pa-
lier de 3 heures a une température de 1020°C sous
10 MPa, puis un refroidissement en plusieurs heu-
res, et enfin un déchargement.

[0128] Bien entendu, cette procédure n’est donnée
qu’a titre d’exemple dans des cas précis. Elle n’est aucu-
nement limitative quant aux possibilités de réalisation uti-
lisant cette technique d’assemblage.

[0129] Comme visible surlafigure 15, une fois I'échan-
geur de chaleur 50 fabriqué en utilisant le soudage par
diffusion assisté par Compression Uniaxiale a Chaud
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(CUC) dans cet exemple, une encoche 30 est réalisée
au centre de la face latérale de I'échangeur de chaleur
50 situé entre les détrompeurs 13 de la plaque 10a’ et
des plaques 10a, 10b, 10c et 10d.

[0130] Enréférence auxfigures 16, 17 et 17A, comme
pour le premier mode de réalisation de l'invention selon
la figure 3 par exemple, les plaques 10a, 10a’ et 10b sont
présentées en négatif pour mieux comprendre I'empile-
ment, les canaux 11’ formés par les motifs d’alignement
11, et les canaux 121’ et 122’ formés par les rainures
121 et 122 étant en relief, le reste des plaques étant
transparent.

[0131] La figure 16 présente ainsi la plaque 10a vue
en négatif. Lorsque les deux plaques 10a et 10a’ sont
superposées, la plaque 10a’ étant inversée par rapport
al’autre plaque 10a, comme selonlafigure 17, les droites
OH'’ étant paralléles, la formation des canaux 121’ et 122’
a partir des rainures 121 et 122 est visible sur tout le
pourtour du montage sauf au niveau de la droite OH’.
Ainsi, I'ajout d’'une plaque 10b, comme selon la figure
17A, permet de pallier ce probléme et de réaliser la con-
tinuité des rainures. La présente invention permet ainsi
d’utilise un seul modéle de plaque, a savoir le premier
modele de plaque 10a, dans deux configurations diffé-
rentes pour réaliser un échangeur de chaleur 50 a pla-
ques.

[0132] Bien entendu, I'invention n’est pas limitée aux
exemples de réalisation qui viennent d’étre décrits. Di-
verses modifications peuvent y étre apportées par ’'hom-
me du métier.

[0133] En particulier, I'invention peut étre appliquée
pour la réalisation d’un échangeur de chaleur a plaques
a géométrie de canaux évolutive. En particulier, il est
possible de faire évoluer la géométrie des canaux de
circulation des fluides tout au long de I'échangeur de cha-
leur. En effet, il est possible de modifier 'angle de répé-
tition 63, ou pas de décalage, des motifs d’alignement
11 sur toute la longueur de I'échangeur de chaleur 50,
tant que les rainures 12 d’'une plaque sont légerement
en regard de celles des plaques adjacentes pour former
un canal. Ceci présente I'avantage dans certains cas
d’intensifier les échanges dans certaines zones critiques
alors que d’autres ne le nécessitent pas.

[0134] Par ailleurs, la compacité et lintégrité de
I'échangeur de chaleur aprés fabrication peuvent égale-
ment étre optimisées enintégrantles collecteurs de fluide
C1 et C2 circulant dans les canaux formés a partir des
rainures 121 et 122 respectivement directement pendant
les phases de montage de I'échangeur de chaleur.
[0135] Par ailleurs, les motifs creusés représentés
dans les exemples décrits ci-dessus correspondenta des
creux traversants formés notamment par enlévement de
matiere. En variante, les motifs creusés peuvent aussi
correspondre, en totalité ou partiellement, a des creux
formés sans enlévement de matiére, par exemple par
emboutissage. Aumoins un canal continu peut alors étre
formé par superposition d’au moins deux plaques com-
portant de tels motifs creusés emboutis, 'une des pla-
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ques étant retournée par rapport a l'autre et le cas
échéant décalée d’un angle prédéterminé par rapport a
l'autre pour mettre les motifs creusés emboutis en su-
perposition au moins partielle.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’au moins un échangeur de
chaleur (50) a plaques (10 ; 10a-10d) a au moins
deux circuits de fluide (C1, C2), caractérisé en ce
qu’il comporte les étapes suivantes :

a)formation d’'une pluralité de plaques (10 ; 10a-
10d) constitutives de I'échangeur de chaleur
(50), chaque plaque (10; 10a-10d) comportant
un motif creusé appelé « motif de référence »
(11a),

b) formation d’'un ou plusieurs motifs creusés,
comprenant le motif de référence (11a), appelés
« motifs d’alignement » (11) sur chaque plaque
(10 ; 10a-10d) par répétition circulaire du motif
deréférence (11a) autour d’'un axe de révolution
(X) de la plaque (10 ; 10a-10d), les axes de ré-
volution (X) des plaques (10 ; 10a-10d) étant
confondus,

c) formation d’'une pluralité derainures (12), des-
tinées a former les canaux de circulation des
fluides (C1, C2) de I'échangeur a plaques (50),
sur chaque plaque (10; 10a-10d), les rainures
(12) comprenant au moins une premiere plura-
lité de rainures (121) pour le premier circuit de
fluide (C1) etune deuxiéme pluralité de rainures
(122) pour le deuxiéme circuit de fluide (C2),

et en ce qu’il comporte en outre les étapes succes-
sives suivantes :

d) assemblage des plaques (10 ; 10a-10d) par
superposition les unes par rapport aux autres,
chaque motif de référence (11a) d’'une premiere
plaque étant superposé a un motif d’alignement
(11) d’'une deuxieme plaque adjacente a la pre-
miére plaque,

e) réalisation d’un traitement d’assemblage sur
I'assemblage obtenu a l'issue de I'étape d) pré-
cédente par soudage-diffusion, par brasage
et/ou par brasage-diffusion.

2. Procédé selonlarevendication 1, caractérisé en ce
que |'étape d) d’assemblage des plaques (10 ; 10a-
10d) comporte les sous-étapes successives
suivantes :

i) disposer une premiére plaque (10 ; 10c) sur
un support,

ii) superposer une deuxieme plaque (10 ; 10a)
a la premiére plaque (10 ; 10c) en faisant coin-
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cider le motif de référence (11a) de la deuxieme
plaque (10 ; 10a) avec un motif d’alignement
(11) de la premiére plaque (10 ; 10c),

iii) placer un outillage d’alignement (20) au ni-
veau des motifs coincidant formés par le motif
de référence (11a) de la deuxieme plaque (10 ;
10a) et le motif d’alignement de la premiére pla-
que (10 ; 10c), l'outillage d’alignement (20) per-
mettant de maintenir la coincidence desdits mo-
tifs (11a, 11),

iv) éventuellement, placer un autre outillage
d’alignement (20) au niveau de deux autres mo-
tifs coincidant formés par un motif d’alignement
(11) de la premiere plaque (10; 10c) et un motif
d’alignement (11) de la deuxiéme plaque (10 ;
10a), superposeés entre eux et différents des mo-
tifs utilisés a I'étape i),

v) superposer N plaques (10 ; 10b, 10a’, 10d),
N étant un nombre entier supérieur ou égal a 1,
a la deuxieéme plaque (10; 10a), chaque Niéme
plaque (10; 10b, 10a’, 10d) étant superposée
par coincidence de son motif référence (11a) a
un motif d’alignement (11) de la plaque avec la-
quelle elle est superposée selon le principe de
I'étape ii), et par utilisation d’au moins un outilla-
ge d’alignement (20) selon le principe de I'étape

ii).

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que le ou les outillages d’alignement (20) présentent
une dimension transversale, notamment un diame-
tre (d2; d3), sensiblement égale ala dimension trans-
versale, notamment le diametre (d2 ; d3), des motifs
d’alignement (11) des plaques (10 ; 10a-10d

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que I'étape e) de réalisation d’un
traitement d’assemblage comporte le soudage-dif-
fusion et/ou le brasage-diffusion, notamment par la
technique de compression isostatique a chaud (CIC)
et/ou par la technique de compression uniaxiale a
chaud (CUC).

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé en ce que I'étape e) de réalisation d’un
traitement d’assemblage comporte le brasage.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que 'angle (63) de
la répétition circulaire, appelé « angle de rotation »,
du motif de référence (11a) de chaque plaque (10 ;
10a-10d) autour de I'axe de révolution (X) considéré
de la plaque (10 ; 10a-10d) est identique pour toutes
les plaques (10 ; 10a-10d).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 5, caractérisé en ce que l'angle (03) de la ré-
pétition circulaire, appelé « angle de rotation », du
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motif de référence (11a) de chaque plaque (10 ; 10a-
10d) autour de I'axe de révolution (X) considéré de
la plaque (10 ; 10a-10d) est différent pour au moins
deux des plaques (10; 10a-10d), notamment la to-
talité des plaques (10 ; 10a-10d

Procédé selon larevendication 7, caractérisé en ce
que la valeur de chaque angle de rotation (63) du
motif de référence (11a) pour former un ou plusieurs
motifs d’alignement (11) est un multiple entier de la
valeur de I'angle de rotation (03) le plus petit parmi
I'ensemble des angles de rotation formant les motifs
d’alignement (11).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il est mis en
oeuvre pour la fabrication d’'une pluralité de modules
élémentaires d’échangeur de chaleur a plaques
(50), chaque module élémentaire d’échangeur de
chaleur a plaques (50) étant obtenu par le biais des
étapes a) a e),

et en ce qu’il comporte I'étape suivante :

f) fabrication d’'un échangeur de chaleur a pla-
ques (50) par combinaison des modules élé-
mentaires d’échangeur de chaleur a plaques
(50) entre eux.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les plaques
(10; 10a-10d) présentent toutes une forme identi-
que.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a9, caractérisé en ce que les plaques (10 ; 10a-
10d) présentent des formes différentes.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les plaques
(10 ; 10a-10d) sont réalisées en métal, notamment
en acier inoxydable.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que chaque plaque
(10; 10a-10d) comporte un élémentde repérage (13)
pour permettre de connaitre la position dudit au
moins un motif de référence (11a) de la plaque
(10;10a-10d).

Procédé selon la revendication 13, caractérisé en
ce que I'élément de repérage (13) se présente sous
la forme d’une encoche (13) réalisée a la périphérie
de la plaque (10 ; 10a-10d

Echangeur de chaleur (50) a plaques a au moins
deux circuits de fluide (C1, C2), caractérisé en ce
qu’il est obtenu au moyen du procédé selon l'une
quelconque des revendications précédentes.
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