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Description

[0001] La présente invention concerne un échangeur
de chaleur du type a plaques et ailettes ainsi qu'un élé-
ment intercalaire adapté a un tel échangeur.

[0002] La présente invention trouve notamment appli-
cation dans le domaine de la séparation de gaz par cryo-
génie, en particulier de la séparation d’air par cryogénie
(connue sous I'acronyme anglais « ASU » pour unité de
séparation d’air) exploitée pour la production d’'oxygene
gazeux sous pression. En particulier, la présente inven-
tion peut s’appliquer a un échangeur de chaleur qui va-
porise un débit liquide, par exemple de I'oxygéne liquide,
de I'azote et/ou de I'argon par échange de chaleur avec
un gaz calorigéne, par exemple 'air ou 'azote.

[0003] Sil'échangeur de chaleur se trouve dans la cu-
ve d’une colonne de distillation, il peut constituer un va-
poriseur fonctionnant en thermosiphon pour lequel
I'échangeur est immergé dans un bain de liquide des-
cendant la colonne ou un vaporiseur fonctionnant en va-
porisation a film alimenté directement par le liquide tom-
bant de la colonne et/ou par une pompe de recirculation.
[0004] La présente invention peut également s’appli-
quer a un échangeur de chaleur qui vaporise au moins
un débit de mélange liquide-gaz, en particulier un débit
de mélange a plusieurs constituants, par exemple un mé-
lange d’hydrocarbures, par échange de chaleur avec au
moins un autre fluide, par exemple du gaz naturel.
[0005] La technologie couramment utilisée pour un
échangeur est celle des échangeurs en aluminium a pla-
ques et a ailettes ou ondes brasés, qui permettent d’ob-
tenir des dispositifs trés compacts offrant une grande sur-
face d’échange.

[0006] Ces échangeurs comprennentdes plaques sé-
paratrices entre lesquelles sont insérées des structures
d’échange thermique, généralement des structures on-
dulées ou ondes, formées d’'une succession d’ailettes ou
jambes d’onde, constituant ainsi un empilement de pas-
sages pour les différents fluides a mettre en relation
d’échange thermique.

[0007] Les performancesd’un échangeursontliéesau
coefficient d’échange thermique des structures d’échan-
ge thermique se trouvant en contact avec les fluides. Le
coefficient d’échange thermique d’une structure dépend
notamment de la nature du matériau la constituant, de
la porosité de ce matériau, de sa rugosité et du régime
d’écoulement des fluides.

[0008] On connait par exemple des documents US 2
782 009 A, EP 0 338 704 A1, FR 2 308 892 A1 ou EP 1
172 625 A2 différentes configurations de structures
d’échange thermique. US 1 782 009 divulgue un échan-
geur de chaleur tel que défini dans le préambule de la
revendication 1.

[0009] On connait également des passages d’échan-
geur comprenant une superposition de structures
d’échange. Ces structures forment au sein des passages
des canaux d’écoulement de fluide qui s’étendent paral-
lelement les uns aux autres.
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[0010] Illestpossible de modifierle coefficientd’échan-
ge thermique d’une structure d’échange en modifiant la
géométrie ou les propriétés physico-chimiques de sa sur-
face. Ceci permet d’augmenter la surface effective
d’échange et/ou de modifier les interactions entre le flui-
de et la surface, en changeant des propriétés de la sur-
face considérée comme sa mouillabilité ou sa capacité
a intensifier I'ébullition d’un fluide. On parle alors de sur-
faces intensifiées.

[0011] Par exemple, on peut réaliser des dépobts de
surface de revétements poreux ou formant des reliefs a
la surface des structures, ou bien créer de tels états de
surfaces par des traitements mécaniques ou par attaque
chimique.

[0012] On connait du document WO-A-2005/075920
différentes techniques de dépét de revétements poreux
ou de reliefs a la surface d’une onde pour échangeur de
chaleur.

[0013] LedocumentWO-A-2004/109211 décritun pro-
cédé de dépbt d'un revétement poreux a la surface d’'une
plaque séparatrice d’'un échangeur de chaleur.

[0014] Un probléme qui se pose avec l'utilisation de
surfaces intensifiées par texturation dans des échan-
geurs en aluminium brasés concernel’'assemblage d’élé-
ments comportant de telles surfaces lors de la fabrication
de I'échangeur.

[0015] En effet, la liaison des éléments constitutifs de
I'échangeur est réalisée par brasage avec utilisation d’'un
métal d’apport, appelé brasure ouagentde brasage, I'as-
semblage étant obtenu par fusion et diffusion de I'agent
de brasage au sein des pieces a braser, sans fusion de
celles-ci.

[0016] Or, la présence d’un revétement poreux ou de
reliefs au niveau de la zone de liaison entre les piéces a
assembler pose probleme, puisqu’au jeu existant entre
les piéces a assembler, s’ajoute la porosité ouverte du
revétement ou les cavités ménagées sur les surfaces
texturées. Lors de sa fusion, le métal d’apport comble
ces porosités ou cavités avant le jeu entre les piéces, ce
qui peut engendrer des défauts dans le joint brasé, tels
des porosités, un manque de brasure, voire une absence
de joint. Ceci affecte les propriétés mécaniques et/ou
thermiques du joint, et donc celles de I'échangeur qui
sont directement liées a la qualité du joint brasé.
[0017] Pour tenter de remédier a ces inconvénients,
une solution est de réaliser la texturation des structures
d’échange thermique apreés que le brasage de ces struc-
tures dans I'échangeur a été réalisé.

[0018] Toutefois, il est difficile d’accéder aux canaux
formés par les structures d’échange dans les passages
de I'échangeur. Il devient alors impossible d'utiliser des
techniques de texturation mécanique ou de revétement
par projection thermique. D’autres techniques de traite-
ment de surface sont difficiles & mettre en ceuvre. Par
exemple, pour les techniques impliquant des étapes
préalables de traitement thermique ou de dépdét d’'une
couche d’'imprégnation pour assurer I'adhésion du revé-
tement, c’est I'échangeur entier qu’il faut traiter. Il y a
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alors des risques de boucher les canaux, de débraser
des pieces de I'échangeur ou de créer des phases mé-
tallurgiques fragiles et d’'endommager la matrice brasée.
[0019] Parailleurs, il a été proposé de réaliser des tex-
turations de surface sur les plaques séparatrices avant
brasage. Mais dans ce cas, il n’y a pas de structure
d’échange thermique brasée aux plaques etil est néces-
saire de procéder a un recuit des plaques. Or, les struc-
tures d’échange ont aussi un role d’entretoises. Elles
contribuent a la rigidité des passages de I'’échangeur et
a leur résistance a la compression lors du brasage sous
vide de I'échangeur. De plus, les plaques recuites per-
dentdeleurrésistance mécanique. Il est alors nécessaire
d’agencer des barres de renfort supplémentaires dans
les passages et de doubler I'épaisseur des plaques.
[0020] Une autre solution est de ne pas réaliser de
texturation sur I'élément sur les portions de surface au
niveau desquelles le joint brasé doit étre formé. Toute-
fois, cela implique de modifier localement I'état de sur-
face des piéces, ce qui complexifie le procédé de fabri-
cation. On peut par exemple masquer les zones ou le
brasage doit avoir lieu ou retirer le revétement de ces
zones. Mais ces étapes supplémentaires entrainent une
complexification et des difficultés de mise en ceuvre.
[0021] Un probleme plus général concerne la tenue
mécanique de I'échangeur lors de sa fabrication. En effet,
les passages de I'échangeur sont soumis a des forces
de compression importantes lors de l'opération de
brasage sous vide. Dans certaines configurations, no-
tamment lorsqu’on utilise des structures a faible densité
d’ailettes, la rigidité des structures d’échange thermique
agencées dans les passages peut s’avérer insuffisante
pour garantir leur résistance a la compression.

[0022] La présente invention a pour but de résoudre
en tout ou partie les problémes mentionnés ci-avant, no-
tamment d’améliorer la résistance mécanique d’'un
échangeurde chaleur dutype a plaques et ailettes brasés
et d'améliorer la fabrication d'un tel échangeur lorsqu'’il
présente des structures d’échanges a propriétés thermi-
ques améliorées.

[0023] Lasolution selon I'invention est alors un échan-
geur de chaleur du type a plaques et ailettes brasées
comprenant une pluralité de plaques agencées paralle-
lement entre elles de fagon a définir une série de passa-
ges pour I'écoulement d’'un premier fluide a mettre en
relation d’échange thermique avec au moins un deuxié-
me fluide, au moins un passage étant formé entre une
premiére plaque et une deuxiéme plaque successives et
comprenant :

- aumoins un premier élémentintercalaire s’étendant
en regard de la premiéere plaque et définissant, au
sein du passage, un premier ensemble de canaux
pour I'écoulement du premier fluide,

- au moins un deuxiéme élément intercalaire s’éten-
dant enregard de la deuxieéme plaque et définissant,
au sein du passage, un deuxiéme ensemble de ca-
naux pour I'écoulement du premier fluide,

15

20

25

30

35

40

45

50

55

lesdits premier et deuxieme éléments interca-
laires étant superposés dans la hauteur H du
passage, mesurée perpendiculairement aux
plaques,

caractérisé en ce que les canaux du premier en-
semble s’étendent globalement parallelement a
une premiere direction z1 paralléle aux premiére
et

deuxieéme plaques et les canaux du deuxieme
ensemble s’étendent globalement paralléle-
ment a une deuxiéme direction z2 parallele aux
premiére et deuxiéme plaques, la premiere di-
rection z1 formant, en section dans un plan pa-
rallele aux premiere et deuxiéme plaques, un
angle aigu A avec la deuxieme direction z2.

[0024] Selon le cas, I'échangeur selon l'invention peut
comprendre 'une ou plusieurs des caractéristiques tech-
niques suivantes :

- l'angle aigu A est inférieur ou égal a 30°, de préfeé-
rence inférieur ou égal a 20°.

- les passages s’étendent sur une longueur L, mesu-
rée suivant une direction longitudinale z, de préfé-
rence verticale lors du fonctionnement de I'échan-
geur, la premiére direction z1 formant un premier
angle B avec la direction longitudinale z et/ou la
deuxieme direction z2 formant un deuxiéme angle
o avec la direction longitudinale z, les premier et
deuxiéme angles B, o étant inférieurs ou égaux a 15
°, de préférence compris entre 1 et 10 °.

- le premier élémentintercalaire comprend un premier
ensemble d’ailettes ou jambes d’onde délimitant le
premier ensemble de canaux et le deuxiéme élément
intercalaire comprend un deuxiéme ensemble
d’ailettes ou jambes d’onde délimitant le deuxieme
ensemble de canaux, les ailettes ou jambes d’onde
du premier ensemble se succédant suivant une pre-
miére direction latérale x1 paralléle aux premiere et
deuxieme plaques et orthogonale a la premiére di-
rection z1 etles ailettes ou jambes d’onde du deuxié-
me ensemble se succédant suivant une deuxiéme
direction latérale paralléle aux premiére et deuxiéme
plaques et orthogonale a la deuxiéme direction.

- les canaux du premier ensemble et les canaux du
deuxiéme éléments intercalaires présentent respec-
tivement une premiére hauteur h1 et une deuxiéme
hauteur h2, mesurées suivant une direction d’empi-
lement y qui est perpendiculaire aux plaques, telles
que h1+h2=H.

- chaque canal du premier ensemble croise au moins
un canal du deuxieme ensemble en un point d’inter-
section.

- le passage comprend plusieurs superpositions de
premiers et deuxiémes éléments intercalaires se
succédant suivant la direction longitudinale.

- le premier et le deuxiéme éléments intercalaires
comprenant au moins une texturation de surface
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sous la forme d’une structure poreuse ou de reliefs
formés sur des surfaces du premier et du deuxiéme
éléments intercalaires,

le premier élément intercalaire comprend au moins
une premiere portion d’assemblage positionnée
contre la premiére plaque et comprenant une pre-
miere paire de surfaces opposées, I'une des surfa-
ces de la premiére paire étant orientée du cété de
la premiére plaque et I'autre des surfaces de la pre-
miere paire étant orientée du cbté de la deuxiéme
plaque, et le deuxieme élément intercalaire compre-
nant au moins une deuxieme portion d’assemblage
positionnée contre la deuxieme plaque et compre-
nant une deuxiéme paire de surfaces opposées,
'une des surfaces de la deuxieme paire étant orien-
tée du coté de la premiere plaque et I'autre des sur-
faces de la deuxiéme paire étant orientée du coté
de la deuxiéme plaque.

la premiere portion d’assemblage est exempte de
texturation de surface sur au moins celle des surfa-
ces de la premiere paire orientée du coté de la pre-
miere plaque,

la deuxieme portion d’assemblage étant exempte de
texturation de surface sur au moins 'autre des sur-
faces de la deuxiéme paire orientée du coté de la
deuxiéme plaque.

la premiére portion d’assemblage présente la textu-
ration de surface sur la surface de la premiére paire
orientée du co6té de la deuxiéme plaque.

la deuxieme portion d’assemblage présente la tex-
turation de surface sur la surface de la deuxieme
paire orientée du cbté de la premiere plaque.

la texturation de surface est sous la forme d'une
structure poreuse ayant une porosité ouverte com-
prise entre 15 et 60 % en volume, de préférence une
porosité ouverte comprise entre 20 et 45 % en vo-
lume ou sous la forme de reliefs définissant, en cou-
pe transversale, des cavités ouvertes a la surface
des premier et deuxieme éléments intercalaires.
les premier et deuxiéme éléments intercalaires sont
sous la forme respectivement d’un premier et d’'un
deuxiéme produits ondulés comprenant chacun une
succession de jambes d'onde reliées alternative-
ment par des sommets d’onde et des bases d’'onde,
le premier produitondulé comprenant un premier en-
semble de jambes d’onde délimitant le premier en-
semble de canaux et le deuxiéme produit ondulé
comprenantun deuxieme ensemble de jambes d’on-
de délimitant le deuxiéme ensemble de canaux.
les sommets d’'onde du premier produit ondulé sont
positionnés contre la premiére plaque.

les sommets d’onde du deuxiéme produit ondulé
sont positionnés contre la deuxieme plaque.

au moins une base d’onde du premier produit ondulé
présente au moins une zone de contact ou quasi-
contactavec au moins une base d’'onde du deuxieme
produit ondulé.

au moins un sommet d’onde des premier et deuxie-
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me produits ondulés présente deux extrémités re-
liées a des jambes d’onde respectives séparées par
une premiere largeur L1, mesurée suivant la direc-
tion latérale x, et chaque base d’onde des premier
et deuxiéme produits ondulés présente une deuxie-
me largeur, mesurée suivant la direction latérale x,
le rapport L2/L1 entre la deuxieme largeur et la pre-
miere largeur étant inférieur a 1, de préférence com-
pris entre 0,1 et 0,4, de préférence encore compris
entre 0,1 et 0,35.

- aumoins une base d’onde du premier produit ondulé
comprend une troisieme paire de surfaces opposées
dontl'une orientée du cbté de la premiére plaque est
exempte de texturation de surface et I'autre orientée
du cété de la deuxieme plaque présente la textura-
tion de surface.

- au moins une base d’onde du deuxieme produit on-
dulé comprend une quatrieme paire de surfaces op-
posées dont I'une orientée du coté de la premiéere
plaque présente la texturation de surface et I'autre
orientée du cbté de la deuxieme plaque estexempte
de texturation de surface.

[0025] La présente invention va maintenant étre mieux
comprise grace a la description qui va suivre, donnée
uniqguement a titre d’exemple non limitatif et faite en ré-
férence aux schémas ci-annexés, parmi lesquels :

- laFigure 1 illustre un exemple d’échangeur de cha-
leur selon I'invention ;

- la Figure 2 est une vue schématique partielle d’'un
exemple de configuration de brasage dans un
échangeur selon l'invention ;

- laFigure 3 montre deux vues en coupe transversale
d’'un assemblage d’éléments intercalaires dans un
passage d’un échangeur selon un mode de réalisa-
tion de l'invention ;

- la Figure 4 montre une vue en coupe longitudinale
d’éléments intercalaires selon un mode de réalisa-
tion de l'invention ;

- lesFigures 5 et 6 illustrent d’autres modes de réali-
sation de l'invention ;

- lesFigures7 et8illustrentdes éléments intercalaires
selon un mode de réalisation de I'invention,

- laFigure 9 illustre des éléments intercalaires selon
un mode de réalisation de I'invention.

[0026] De fagon connue en soi, un échangeur de cha-
leur comprend un empilement de plaques disposées pa-
rallelement 'une au-dessus de I'autre avec espacement
et formant ainsi plusieurs séries de passages de forme
parallélépipédique et plate pour I'écoulement d’'un pre-
mier fluide et d’au moins un deuxiéme fluide a mettre en
relation d’échange de chaleur indirect via les plaques.
De préférence, le premier fluide comprend un liquide fri-
gorigéne a vaporiser au moins partiellement.

[0027] La Figure 1 illustre de fagon schématique un
exemple de passage 33 d’'un échangeur 1 du type vapo-
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riseur-condenseur alimenté en oxygéne liquide. Ce va-
poriseur-condenseur vaporise I'oxygéne liquide OL sous
basse pression (typiquement Iégérement supérieure a la
pression atmosphérique) recueilli en bas d’'une colonne,
par condensation d’azote moyenne pression (typique-
ment de 5 a 6 bars absolus) circulant dans des passages
adjacents des passages 33 (non illustrés) dédiés a la
circulation d’oxygéne. L’azote moyenne pression est le
plus souvent prélevé a I'état gazeux en téte d’'une colon-
ne de distillation d’air a moyenne pression a laquelle la
colonne basse pression citée ci-dessus est connectée.
Aprés son passage et sa condensation au moins partielle
dans le vaporiseur-condenseur, cet azote est renvoyé
dans la colonne moyenne pression.

[0028] C’est plus spécifiquement dans le cadre de cet-
te application que l'invention sera décrite par la suite,
étant entendu que son application peut étre envisagée
dans d’autres contextes, notamment avec des fluides
d’'une autre nature. Ainsi, 'échangeur 1 peut vaporiser
au moins un débit de mélange liquide-gaz, en particulier
un débit de mélange a plusieurs constituants, par exem-
ple un mélange d’hydrocarbures, par échange de chaleur
avec au moins un autre fluide, par exemple du gaz na-
turel.

[0029] Enparticulier,l'invention peutconcerner un pro-
cédé d’échange de chaleur entre un premier fluide et au
moins un deuxiéme fluide dans un échangeur de chaleur
selon l'invention, ledit premier fluide s’écoulant dans le
passage 33 a une pression inférieure ou égale a 5 bar,
de préférence une pression comprise entre 1 et 2 bar.
[0030] Toutou partie des passages de vaporisation 33
de I'’échangeur 1 sont pourvus d’éléments intercalaires
221 définissant, au sein des passages 33, des canaux
26 pour la circulation de I'oxygene liquide et pouvant re-
vétir différentes formes.

[0031] Les éléments intercalaires 221 peuvent avoir
des formes ondulées, comme montré sur la Figure 7, et
comprendre des jambes d’onde 123 reliées alternative-
ment par des sommets d’'onde 121 et des bases d’'onde
122. Dansce cas, on appelle « ailettes » les jambes d’on-
de qui relient les sommets et les bases successifs de
I'onde.

[0032] Les éléments intercalaires 221 peuvent revétir
d’autres formes particulieres définies selon les caracté-
ristiques d’écoulement de fluide souhaitées. De maniere
plus générale, le terme « ailettes » couvre des lames ou
autres surfaces secondaires d’échange thermique, qui
s’étendent entre les surfaces primaires d’échange ther-
mique, c’est-a-dire les plaques de I'échangeur, dans les
passages de I'échangeur.

[0033] Les éléments intercalaires 221 sont liés par
brasage aux plaques séparatrices de 'échangeur. Avan-
tageusement, la liaison est réalisée par brasage sous
vide avec utilisation d’'un métal d’apport 30, appelé bra-
sure ou agent de brasage, 'assemblage étant obtenu
par fusion et diffusion d’agent de brasage 30 au sein des
pieces a braser, c’est-a-dire dans le métal de base, sans
fusion de celles-ci.
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[0034] La Figure 2 est une vue partielle d’'un premier
élément intercalaire 221 assemblé a une premiere pla-
que 6 adaptée pour définir, en association avec une autre
deuxiéme plaque 7 parallele (non illustrée), un passage
33 de I'échangeur 1.

[0035] Le premierélémentintercalaire 221 etla plaque
6 comportentrespectivementdes portions d’'assemblage
121, 60 destinées a étre brasées 'une avec l'autre. Les
portions d’assemblage 121, 60 sont positionnées I'une
contre l'autre, de préférence avec un faible jeu entre elles
afin d’y interposer I'agent de brasage 30. Typiquement
les portions d’assemblage 121, 60 peuvent étre celles
ou le jeu entre les pieces 221, 6 est le plus faible, typi-
quement les portions au niveau desquelles les pieces
221, 6 sont en contact 'une avec l'autre ou en quasi-
contact, c'est-a-dire avec un jeu trés faible existant entre
tout ou partie desdites portions, I'une avec l'autre. De
préférence, un jeu faible est compris entre 0 et 0,1 mm,
de préférence encore compris entre 0 et 0,05 mm.
[0036] De préférence, les plaques 6, 7 de I'’échangeur
sont des plagues colaminées comprenant une feuille
centrale 40 dont chaque face est revétue d’'une couche
30. Selon un autre mode de réalisation, I'agent de
brasage 30 peut prendre la forme d’un feuillard ou d’'une
couche de revétement de surface 30. La couche de re-
vétement 30 peut étre déposée par pulvérisation ou par
application au pinceau de I'agent de brasage 30 sous
forme d’'une suspension de poudre contenant la poudre,
un dispersant, un liant, des additifs pour contréler la vis-
cosité.

[0037] De préférence, 'agent de brasage 30 a une
épaisseur e comprise entre 50 et 300 wm, de préférence
comprise entre 100 et 250 pm.

[0038] L’agentde brasage 30 est de préférence formé
d’'un matériau métallique ayant une température de fu-
sion inférieure a celle des matériaux constitutifs des pié-
ces 6, 221. Les pieces 6, 221 et 30 sont de préférence
formées d’alliage d’aluminium. Les plaques et les élé-
ments intercalaires de I'échangeur sont avantageuse-
ment formées d’un premier alliage d’aluminium de la fa-
mille 3XXX, de préférence du type 3003 (norme ASME
SB-2019 SECTION 2-B). L’agent de brasage 30 est for-
mé d’'un deuxiéme alliage d’aluminium, de préférence un
alliage du type 4XXX (norme ASME SB-2019 SECTION
2-B), en particulier du type 4004.

[0039] Comme on le voit en coupe transversale sur la
Figure 3, I'échangeur selon 'invention comprend un pre-
mier élément intercalaire 221 et un deuxiéme élément
intercalaire 222 superposés dans la hauteur H d’'un pas-
sage 33 pour le premier fluide. Le premier élément inter-
calaire 221 s’étend en regard de la premiére plaque 6 et
le deuxiéme élément intercalaire 222 s’étend en regard
de ladeuxiéme plaque 7. De préférence, la superposition
des premier et deuxieme éléments intercalaires forme
un ensemble de forme globalement parallélépipédique.
[0040] Selon I'invention, le premier élément intercalai-
re 221 définit un premier ensemble de canaux 26 s’éten-
dant parallelement a une premiére direction z1 et le
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deuxieme élément intercalaire 222 définit un deuxiéme
ensemble de canaux 27 s’étendant parallelement a une
deuxiéme direction z2. Les premiere et deuxieme direc-
tions z1, z2 sont paralléles aux plaques 6, 7 et forment
entre elles, en section dans un plan paralléle aux pre-
miére et deuxiéme plaques 6, 7, un angle aigu A avec la
deuxieme direction z2.

[0041] La Figure 3 montre ainsi un exemple d’agence-
mentselon l'invention suivant deux plans de coupe trans-
versale P1 et P2 agencés a des positions différentes sui-
vant la direction longitudinale z, c’est-a-dire dans la lon-
gueur L du passage 33. Cet agencement est également
schématisé en coupe longitudinale dans un plan paralléle
aux plaques 6, 7 sur la Figure 4.

[0042] L’agencement d’éléments intercalaires selon
linvention favorise la résistance a la compression des
passages lors du brasage sous vide de I'échangeur. De
plus, cela permet d’utiliser des éléments intercalaires de
hauteurs réduites, ce qui estintéressantlorsque I'on sou-
haite travailler avec des densités d’ailettes plus impor-
tantes. De plus, des canaux de hauteur réduite sont plus
accessibles, ce qui facilite la réalisation de texturations
de surface lorsque cela est souhaitable.

[0043] En outre, le fait de disposer deux éléments in-
tercalaires 221, 222 distincts dans le passage 33 de
I'échangeur, 'un s’étendant en regard de la premiére pla-
que 6, et I'autre s’étendant en regard de la deuxiéme
plaque 7, est particulierement intéressant lorsque I'on
souhaite utiliser des éléments intercalaires a texturation
de surface. On dispose en effet d’'un plus grand degré
de liberté quant aux surfaces des éléments qui peuvent
présenter la texturation de surface 23. En particulier, les
surfaces de chaque élément qui sont situées a l'opposé
de la plaque a laquelle cet élément doit étre assemblé
peuvent, en tout ou partie, présenter une texturation de
surface.

[0044] Cela permet de maximiser la part de surface
interne des canaux 26, 27 formés au sein du passage
33 qui peut présenter une texturation de surface, tout en
continuant d’utiliser les procédés traditionnels de fabri-
cation d’échangeurs a plaques et ailettes brasés puisque
les joints de brasage peuvent étre réalisés au niveau de
surfaces sans texturation.

[0045] Notons que dans le cadre de l'invention, 'angle
aigu A est non-nul.

[0046] De préférence, I'angle aigu A est inférieur ou
égal a 30 °, de préférence encore inférieur ou égal a 20
°. De préférence encore, I'angle aigu A est supérieur ou
égal a 5°, de préférence supérieur ou égal a 10°.
[0047] Selon un mode de réalisation illustré sur la Fi-
gure 4, 'écoulement du premier fluide a lieu globalement
suivant la direction longitudinale z, qui est de préférence
verticale lors du fonctionnement de I'échangeur. La pre-
miére direction z1 forme un premier angle p avec la di-
rection longitudinale z et/ou la deuxieme direction z2 for-
mantun deuxiéme angle o avec la direction longitudinale
z, les premier et deuxieme angles B, a étant inférieurs
ou égaux a 15 °, de préférence compris entre 1 et 10 °.
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Etantprécisé que les premier et deuxieme angles ne sont
pas nécessairement égaux.

[0048] En utilisant des angles d’inclinaison relative-
ment faibles, on améliore la résistance mécanique du
passage 33 tout en limitant, voire en évitant, le risque de
perturber 'écoulement du premier fluide ou de créer des
zones mortes au sein du passage, c’'est-a-dire des zones
de stagnation de fluide.

[0049] Selon une variante illustrée sur la Figure 5, 'un
des éléments intercalaires, le premier 221 sur la Figure
5, comprend des canaux 26 qui s’étendent parallelement
aune premiére direction z1 qui est paralléle a la direction
longitudinale z. Dans ce cas, le premier angle o est égal
ao°.

[0050] Comme illustré sur la Figure 4, le premier élé-
ment intercalaire 221 peut comprendre un premier en-
semble d’ailettes ou jambes d’'onde 123 délimitant le pre-
mier ensemble de canaux 26 et le deuxiéme élément
intercalaire 222 peut comprendre un deuxiéme ensem-
ble d’ailettes ou jambes d’onde 223 délimitant le deuxie-
me ensemble de canaux 27.

[0051] Les ailettes ou jambes d’onde 123, 223 forment
les parois latérales des canaux 26, 27 et s’étendent glo-
balement selon les premiére et deuxiéme directions z1,
z2. Les ailettes ou jambes d’'onde 223 du premier en-
semble se succédant suivant une premiére direction la-
térale x1 paralléle aux plaques 6, 7 et orthogonale a la
premiére direction z1 et les ailettes ou jambes d’onde
223 du deuxiéme ensemble se succédant suivant une
deuxiéme direction latérale x2 paralléle aux plaques 6,
7 et orthogonale a la deuxiéme direction z2.

[0052] De préférence, les canaux 26 du premier en-
semble et les canaux 27 du deuxieme ensemble sont
agenceés de sorte que chaque canal 26 du premier en-
semble croise au moins un canal 27 du deuxieme en-
semble en un point d’intersection i, comme illustré sur la
Figure 3.

[0053] Comme on le voit sur la Figure 3, les canaux
26, 27 des premier et deuxiéme ensembles peuvent pré-
senter respectivement une premiére hauteur h1 et une
deuxiéme hauteur h2, mesurées suivant la direction
d’empilement y perpendiculaire aux plaques 6, 7, telles
que h1+h2=H. Ainsi, la structure d’échange formée par
la superposition des premier et deuxi€éme éléments in-
tercalaires 221, 222 s’étend globalement de la premiére
plague 6 ala deuxieme plaque 7, les premier et deuxiéme
éléments intercalaires venant au moins en partie s’ap-
puyer I'un sur l'autre, de maniére a rigidifier le passage
33. De préférence, les premier et deuxieme éléments
présentent la méme hauteur h1=h2=H/2.

[0054] Selon un mode de réalisation illustré sur la Fi-
gure 6, le passage 33 comprend plusieurs superpositions
de premiers et deuxiemes éléments intercalaires 221,
222 se succédant, de préférence en juxtaposition, sui-
vant la direction longitudinale z. En disposant plusieurs
blocs de premiers et deuxiemes éléments intercalaires
dans la longueur du passage, on homogénéise sa résis-
tance a la compression.
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[0055] Lespremiéreetdeuxiémedirectionsz1,z2 peu-
vent éventuellement varier selon la superposition 221,
222 considérée. La Figure 6 illustre le cas ou les premiére
et deuxiéme directions z1, z2 sont les mémes pour cha-
que superposition.

[0056] Avantageusement, le premier élément interca-
laire 221 est destiné a étre assemblé par brasage a la
premiére plaque 6 et le deuxiéme élément intercalaire
222 est destiné a étre assemblé par brasage a la deuxie-
me plaque 7.

[0057] Comme on le voit sur la Figure 7, le premier
élément 221 comprend de préférence au moins une pre-
miére portion d’assemblage 121 positionnée contre la
premiere plaque 6 (non illustrée sur la Figure 4). La pre-
miére portion d’assemblage 121 comprend une premiere
paire de surfaces 121a, 121b opposées, I'une 121a
orientée du c6té de la premiere plaque 6 et I'autre 121b
orientée du coté de la deuxiéme plaque 7.

[0058] La Figure 8 montre un deuxieme élément inter-
calaire 222 comprenant au moins une deuxiéme portion
d’assemblage 321 positionnée contre la deuxiéme pla-
que 7. Ladeuxiéme portion 321 comprend une deuxieéme
paire de surfaces 321a, 321b opposées, 'une 321a étant
orientée du coté de la premiere plaque 6 et I'autre 321b
étant orientée du cbté de la deuxiéme plaque 7.

[0059] Notons que les termes « positionnée contre »,
s’entendent d’une portion d’assemblage juxtaposée a
une plaque, avec ou sans jeu existant entre tout ou partie
de la portion et la plaque.

[0060] Optionnellement, le premier et le deuxieme élé-
ments intercalaires 221, 222 comprennent au moins une
texturation de surface 23 sous la forme d’une structure
poreuse ou de reliefs formés sur des surfaces du premier
et du deuxiéme éléments intercalaires 221, 222.

[0061] llesta noter que les éléments intercalaires peu-
vent présenter une ou plusieurs formes prédéterminées
de texturation de surface réparties sur différentes zones
de sa surface, étant entendu qu’une texturation de sur-
face peut aussi bien étre réalisée dans les surface du
matériau constitutif des éléments intercalaires qu’y étre
déposée, c’est-a-dire résulter d’'un apport de matiere
supplémentaire sur les surfaces des éléments interca-
laires.

[0062] De préférence, les éléments intercalaires 221,
222 comprennent chacun un substrat massif, en particu-
lier un substrat non-poreux, sur lequel la texturation 23
estformée. Selon les structures des éléments intercalai-
res, les substrats peuvent comprendre une ou plusieurs
premieres et/ou deuxiémes portions d’assemblage, les
ailettes ou jambes d’onde.

[0063] A noter que chaque élément intercalaire est de
préférence monobloc, c’est-a-dire formé d’une seule pie-
ce.

[0064] Dans le cadre de l'invention, la texturation de
surface 23 peut résulter d’'un revétement de surface dé-
posé sur I'élément ou bien d’une modification de I'état
de surface dudit élément piéces.

[0065] En particulier, la texturation de surface 23 peut
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résulter d’un revétement de surface déposé sur les subs-
trats des éléments intercalaires, en particulier un revé-
tement déposé par voie liquide, notamment par trempa-
ge, pulvérisation ou par voie électrolytique, par voie se-
che, notamment par dépét chimique en phase vapeur
(en anglais Chemical Vapor Deposition ou CVD) ou dé-
pbtphysique en phase vapeur (en anglais Physical Vapor
Deposition ou CVD), ou par projection thermique, en par-
ticulier par flamme ou par plasma.

[0066] Lamodificationdel’étatde surface desdites pié-
ces pourra étre obtenu par un traitement chimique ou par
un traitement mécanique, par exemple par sablage, rai-
nurage....

[0067] De préférence, la texturation de surface est for-
mée d’aluminium ou d’'un alliage d’aluminium compre-
nant, pour 100% de sa masse, au moins 80% en masse
d’aluminium, de préférence au moins 90%, de préférence
encore au moins 99% d’aluminium.

[0068] Selon un mode préféré de réalisation, la textu-
ration de surface 23 est sous la forme d’'une structure
poreuse, de préférence une couche poreuse. La struc-
ture poreuse peut par exemple étre formé d’'un dép6t de
particules d’aluminium légerement frittées, de filaments
d’aluminium enchevétrés, de particules d’aluminium
semi fondues collées les unes aux autres, telles les par-
ticules d’aluminium qui sont obtenues aprés projection
que I'on obtient en projection thermique par flamme.
[0069] De préférence, la texturation de surface 23 pré-
sente avantbrasage une porosité ouverte comprise entre
15 et 60%, de préférence entre 20 et 45%, de préférence
encore une porosité ouverte initiale comprise entre 25 et
35% (% en volume). A noter que la porosité ouverte est
définie comme le rapport entre le volume des pores
ouverts, c’est-a-dire les pores communiquant fluidique-
ment avec I'environnement extérieur dans lequel se situe
I'élément intercalaire considéré, et le volume total de la
structure poreuse.

[0070] Les pores de la structure poreuse 23 ont de
préférence un diamétre compris entre 1 et 200 um, de
préférence compris entre 5 et 100 um. Etant noté que
les pores ne sont pas nécessairement de section circu-
laire mais peuvent présenter des formes irréguliéres. Le
terme « diamétre », couvre donc également un diametre
hydraulique équivalent qui peut étre calculé a partir de
mesure de la perte de charge subit par un écoulement
gazeux a travers la structure poreuse et en supposant
que les pores ont une forme réguliére, notamment sphé-
rique, cylindrique, ...

[0071] On pourra également caractériser la dimension
des pores par leur volume. De préférence, les pores de
la structure poreuse 23 ont un volume compris entre 1000
et 1000 000 wm3. Le volume des pores pourra par exem-
ple étre déterminé par tomographie ou par analyse d’'ima-
ges de sections polies d’échantillons prises dans une
multitude de directions dans I'espace.

[0072] De fagon alternative, la texturation de surface
23 peut étre sous la forme de reliefs, ou motifs, imprimés
ou réalisés dans ou sur le matériau constitutif du substrat
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d’'un élément intercalaire. De préférence, ces reliefs dé-
finissent, en coupe transversale, des cavités ouvertes a
la surface de I'élément. Par exemple, des micro-reliefs
ou taille ou morphologie diverses, tels des gorges, dis-
cretes ou ininterrompues, des stries, des
protubérances, ... pourront étre formés ou déposés a la
surface de I'élément considéré. En particulier, les reliefs
formantla texturation de surface 23 peuvent étre réalisés
par usinage laser ou mécanique et/ou chimique.

[0073] Avantageusement, on pourra agencer des élé-
ments intercalaires 221, 222 a texturation de surface
dans une zone 3 d'un passage 33 de I'’échangeur dans
laquelle pénétre 'oxygene montant, les éléments pré-
sentant ainsi en surface des porosités ou reliefs multi-
pliant les sites d’'amorgage pour la formation du bulles
d’'oxygene gazeux OG.

[0074] De préférence, au moins une ailette ou jambe
d’onde 123 du premier ensemble et au moins une ailette
ou jambe d’onde 223 du deuxiéme ensemble présentant
ladite texturation de surface 23, la premiére portion d’as-
semblage 121 étant exempte de texturation 23 au moins
sur sa surface 121a orientée du c6té de la premiére pla-
que 6 etladite deuxieme portion d’'assemblage 321 étant
exempte de texturation 23 au moins sur sa surface 321b
orientée du co6té de la deuxiéme plaque 7.

[0075] Ainsi, on préserve la mouillabilité et la bonne
brasabilité des surfaces des premier et deuxiéme élé-
ments intercalaires destinées a étre positionnées contre
les plaques adjacentes pour y étre assemblées par
brasage. Au cours du brasage, la répartition de I'agent
de brasage au niveau du joint peut étre contrdlée, ce qui
conduit a un joint ayant de bonnes propriétés mécani-
ques et thermiques.

[0076] De préférence, les surfaces 6a, 6b, et 7a, 7b
des plaques 6, 7 sontexemptes de texturation de surface.
On préserve ainsila qualité des joints de brasage formés
avec les plaques.

[0077] Avantageusement, la premiéere portion d’'as-
semblage 121 présente la texturation de surface 23 sur
sa surface 121b orientée du c6té de la deuxiéme plaque
7,de préférence surlatotalité ou la quasi-totalité de ladite
surface 121b, et la deuxieme portion d’assemblage 221
présente la texturation de surface 23 sur sa surface 321a
orientée du cbté de la premiere plaque 6, de préférence
sur la totalité ou la quasi-totalité de ladite surface 321a.
[0078] De préférence, la premiére portion d’assembla-
ge 121 du premier élément intercalaire 221 est agencée
entre deux ailettes ou jambes d’ondes 123 successives
du premier ensemble, la surface 121b orientée du cbté
de la deuxiéme plaque 7 ayant deux extrémités reliées
chacune a une surface de liaison 123a de chacune des
deux ailettes ou jambes d’ondes 123. La surface 121b
de la premiére paire et lesdites surfaces de liaison 123a,
123a présentant la texturation de surface 23, de préfé-
rence sur leur totalité ou quasi-totalité.

[0079] Ainsi, les ailettes ou jambes d’onde 123 délimi-
tent entre elles un canal 26 dont le fond, formé par la
premiere portion d’assemblage, et les parois latérales,
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formées parles deux ailettes 123, présente des surfaces
internes a coefficient d’échange thermique amélioré.
[0080] De méme, la deuxieme portion d’assemblage
321 du deuxiéme élément intercalaire 222 peut étre
agenceée entre deux ailettes ou jambes d’ondes 223 du
deuxiéme ensemble, la surface 321a de la deuxieme pai-
re orientée du cbté de la premiére plaque 6 ayant deux
extrémitésreliées chacune a une surface de liaison 223a,
223b de chacune des deux ailettes ou jambes d’ondes
223, ladite surface 321a de la deuxieme paire et lesdites
surfaces de liaison 223a présentant la texturation de sur-
face 23, de préférence sur leur totalité ou quasi-totalité.
[0081] Ainsi, les ailettes ou jambes d’'onde 223 délimi-
tent entre elles un canal 27 dont le fond, formé par la
premiére portion d’assemblage 121, et les parois latéra-
les, formées par les deux ailettes 223, présente des sur-
faces internes a coefficient d’échange thermique amé-
lioré.

[0082] De préférence, les surfaces 123b, 223b oppo-
sées auxdites surfaces de liaison 123a, 223a sont
exemptes de texturation de surface 23.

[0083] A noter que dans la cadre de la présente inven-
tion, la quasi-totalité d’'une surface, d’'une face ou d’'un
élément s’entend d’une portion représentant au moins
90%, de préférence au moins 95%, de préférence encore
au moins 98% de la superficie de cette surface ou face
ou de la superficie totale de cet élément.

[0084] Selon un mode de réalisation particulier, les
premier et deuxiéme éléments intercalaires 221, 222
sont des produits ondulés comprenant chacun une suc-
cession de jambes d’onde 123, 223 reliées alternative-
ment par des sommets d’'onde 121, 321 et des bases
d’onde 122, 322.

[0085] Les explications qui suivent sont faites en réfé-
rence aux Figures 7 et 8, étant entendu que les éléments
intercalaires 221, 222 peuvent revétir toute autre forme
adéquate et n’incluent pas nécessairement toutes les ca-
ractéristiques détaillées ci-apreés.

[0086] Les Figures 7 et 8 montrent des vues en coupe
transversale de produits ondulés 221, 222. Chacun des
produits ondulés 221, 222 comprennent plusieurs jam-
bes d’'onde 123, 223 de forme longiligne qui s’étendent
parallelement entre elles et globalement suivant une di-
rection longitudinale z. Les jambes d’onde se succédent
suivant une direction latérale x, qui est perpendiculaire
a la direction longitudinale z, et sont reliées alternative-
ment par des sommets d’onde 121, 321 et des bases
d’onde 122, 322.

[0087] Selon I'exemple illustré sur les Figures 7 et 8,
les sommets et les bases d’onde des premier et deuxie-
me produits ondulés sont de forme plane et s’étendent
parallelement entre eux et perpendiculairement aux jam-
bes d’'onde 123, 223. Les canaux 26, 27 pour le premier
fluide, qui sont formés entre deux jambes d’onde suc-
cessives et un sommet ou une base agenceé entre lesdi-
tes jambes d’onde successives de chaque produit ondu-
|é, présentent ainsi des sections transversales de forme
générale rectangulaire.
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[0088] Les Figures 7 et 8 illustrent des ondes droites
présentant des jambes d’onde 123, 223 a surfaces pla-
nes. D’autre configurations d’éléments intercalaires 221,
222 sont bien sar envisageables, notamment des confi-
gurations du type onde droite perforée, onde a décalage
partiel, onde a vagues ou a aréte de hareng
(« herringbone » en anglais).

[0089] Les premier et deuxiéme produits ondulés 221,
222 selon les Figures 7 et 8 sont visibles sur la Figure 3
a'état monté, c’est-a-dire montés entre une premiére et
une deuxieme plaque 6, 7 directement voisines formant
un passage 33 d’échangeur. Le passage 33 estde forme
globalement parallélépipédique et configuré pour cana-
liser le premier fluide parallélement a la direction longi-
tudinale z.

[0090] En fonctionnement, le premier fluide s’écoule
surlalargeurdu passage 33, mesurée suivantladirection
latérale x, entre une entrée et une sortie du passage 33
situées a deux extrémités opposées suivant la longueur
du passage 33, mesurée suivant la direction longitudi-
nale z. Les jambes d’onde 123, 223 délimitent, au sein
du passage 33, une pluralité de canaux 26, 27 qui s’éten-
dent parallelement a la direction longitudinale z.

[0091] De préférence, les produits ondulés 221, 222
sont disposés en configuration dite « easyway » dans le
passage 33, c’est-a-dire que les jambes d’'onde 123, 223
s’étendent globalementsuivantla direction d’écoulement
du premier fluide dans le passage 33. A noter qu’en ser-
vice, la direction d’écoulement du premier fluide est de
préférence verticale, le sens d’écoulement pouvant étre
ascendant ou descendant.

[0092] Le premier produit ondulé 221 s’étend globale-
ment parallélement a la premiere plaque 6 et présente
des sommets d’'onde 121 positionnés contre la premiere
plaque 6 pour y étre assemblés. Le deuxieme produit
ondulé 222 s’étend globalement parallelement a la
deuxiéme plaque 7 et présente des sommets d’'onde 321
positionnés contre la deuxiéme plaque 7 poury étre as-
semblés.

[0093] Pourchaque produitondulé 221,222, plusieurs
paires de jambes d’onde 123, 223 s’étendent depuis
deux sommets d’'onde 121, 321 adjacents et sontreliées
entre elles par des bases d’onde 122, 322.

[0094] Dans les exemples des Figures 7 et 8, les pre-
mier et deuxiéme produits ondulés 221, 222 sont
exempts de texturation de surface.

[0095] Avantageusement, les premier et deuxieme
produits ondulés 221, 222 peuvent présenter au moins
une texturation de surface 23 sur tout ou partie de leurs
surfaces.

[0096] Dansle casillustré surlaFigure 3, les sommets
d’onde 121 du premier produit ondulé 221 sont exempts
de texturation de surface 23 sur leur surface 121a orien-
tée du cbté de la premiére plaque 6, ce qui permet de
les braser solidement a une portion d’assemblage réci-
proque sur la premiere plaque 6 lors de la fabrication de
I'échangeur, mais présentent la texturation de surface
23 sur leur surface 121b orientée du c6té de la deuxiéme

15

20

25

30

35

40

45

50

55

plaque 7, ce qui favorise les performances thermiques
de I'échangeur.

[0097] Les sommets d’'onde 321 du deuxieme produit
ondulé 222 sont exempts de texturation de surface 23
sur leur surface 321b orientée du cété de la deuxieme
plaque 7, ce qui permet de les braser solidement a une
portion d’assemblage réciproque sur la deuxiéme plaque
7 lors de la fabrication de I'échangeur, mais présentent
la texturation de surface 23 sur la surface 321a de la
deuxiéme paire orientée du coté de la premiéere plaque
6, ce qui favorise les performances thermiques de
I'échangeur.

[0098] Comme visible plus distinctement sur les Figu-
res 4 et 5, les produits ondulés 221, 222 comprennent
des bases d’'onde 122, 322 présentant chacune des sur-
faces opposées 122a, 122b, 322a, 322b.

[0099] Selon le mode de réalisation illustré sur la Fi-
gure 3, chaque produit ondulé 221, 222 est assemblé
seulement a 'une des premiére et deuxiéme plaques 6,
7 par ses sommets d’onde 121, 122 respectifs.

[0100] Ainsi, les bases d’onde 122, 322 des premier
et deuxieme produits ondulés 221, 222 ne sont pas des-
tinées a étre brasées avec les plaques 6, 7 et peuvent
présenter avantageusement une texturation de surface
23 surleurs surfaces 122b orientées du c6té de la deuxie-
me plaque 7 en ce qui concerne le premier produit ondulé
221, et sur leurs surfaces orientées 322a orientées du
cb6té de la premiére plaque 6 en ce qui concerne le
deuxiéme produit ondulé 222. Cela permet de maximiser
la superficie des surfaces a texturation de surface 23
présente dans le passage 23 et donc de maximiser I'ef-
ficacité de transfert thermique au sein dudit passage 33.
[0101] Selon un mode de réalisation illustré sur la Fi-
gure 9, les premier et deuxieme produits ondulés 221,
222 peuvent chacun étre formé a partir d’'un produit plat.
Avant sa mise en forme, le produit plat comprend deux
faces opposées 221a, 221b ou 222a, 222b. La textura-
tion de surface 23 est d’abord formée sur le produit plat,
puis le produit plat est mis en forme, généralement par
emboutissage. De préférence le produit plat, par exem-
ple une téle ou feuillard, a une épaisseur d’au moins 0,15
mm, de préférence comprise entre 0,2 et 0,5 mm.
[0102] Avantageusement, on forme au moins une tex-
turation de surface 23 sur'une seulement desdites faces
opposées 221a, 221b ou 222a, 222b. De préférence, les
faces opposées 221b, 222a sur lesquelles la texturation
de surface 23 est formée présentent ladite texturation,
sur leur totalité ou leur quasi-totalité. La face 221b sur
laquelle la texturation est formée donne lieu, aprés mise
en forme, aux surfaces 123a, 121b, 122b du premier pro-
duit ondulé identifiées ci-dessus. La face 222a sur la-
quelle la texturation est formée donne lieu, aprés mise
en forme, aux surfaces 123a, 321a, 322a du deuxiéme
produit ondulé identifiées ci-dessus.

[0103] Selon ce mode de réalisation, toutes les surfa-
ces du premier produit 221 situées, a I'état monté, du
c6té de la deuxieme plaque 7 présentent donc une tex-
turation de surface 23 et toutes les surfaces du premier
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produit 221 situées, a I'’état monté, du c6té de la premiere
plaque 6 sont exemptes de texturation de surface 23. De
méme, toutes les surfaces du deuxiéme produit ondulé
222 situées, al’état monté, du coté de la premiere plaque
6 présentent une texturation de surface 23 et toutes les
surfaces du deuxieme produit ondulé 222 situées, a I'état
monté, du cété de la deuxiéme plaque 7 sont exemptes
de texturation de surface 23.

[0104] Ainsi, onsimplifie le procédé de fabrication puis-
que la texturation de surface peut étre formée ou dépo-
sée sur une face entiére des produits ondulés sans né-
cessiter d’étape supplémentaire de masquage ou de
post-traitement visant a éliminer la texturation de surface
des portions a assembler puisque cette face n’est pas
destinée a former des portions d’assemblage avec une
plaque. Aucune texturation n’est réalisée sur I'autre face
des produits ondulés de maniére a préserver la qualité
des joints de brasage des produits ondulés avec les pla-
ques.

[0105] IIn’estpas nécessaire deréaliser de texturation
de surface apres montage des éléments intercalaires
221, 222 dans I'échangeur puisque ceux-ci présentent
déja la texturation sur les zones souhaitées des ailettes.
On peut ainsi incorporer une structure d’échange ther-
mique a surface intensifiée dans I'’échangeur tout en pré-
servant l'intégrité structurelle de la matrice de I'’échan-
geur et de ses canaux internes.

[0106] De préférence, les premier et deuxiéme pro-
duits ondulés 221, 222 ont des densités, définies comme
le nombre de jambes d’onde par unité de longueur me-
suré le long de la direction latérale x, inférieure a 18 jam-
bes par 2,54 centimeétres, de préférence inférieure a 10
jambes d’onde par 2,54 centimétres, de préférence en-
core inférieure ou égale a 5 jambes par 2,54 centimétre.
Avantageusement, la densité peut étre comprise entre 1
et5jambes par 2,54 centimétres. A noter que ces valeurs
de densités sont applicables a des éléments intercalaires
qui ne sont pas nécessairement des produits ondulés,
les ailettes se succédant selon la direction latérale x et
la densité étant alors définie comme le nombre d’ailettes
par unité de longueur, mesuré suivantladirection latérale
X.

[0107] L'utilisation d’'une densité relativement faible
permet de faciliter la phase de dép6t de la texturation de
surface sur les ailettes ou jambes d’onde, leur surface
étant plus accessible. En outre, l'utilisation d’éléments
intercalaires de densité plus faible facilite I'élimination
des bulles créées au niveau de la texturation de surface.
[0108] De préférence, chaque base d’'onde 122 du pre-
mier produit ondulé 221 présente au moins une zone de
contact ou quasi-contact avec au moins une base d’'onde
322 du deuxiéme produit ondulé 222. On améliore ainsi
la rigidité du passage 33, touten ayant la possibilité d’uti-
liser des produits ondulés de densité relativement faible.
De telles zones de contact ou quasi-contact sont visibles
sur la Figure 3 dans le plan de coupe transversale P1.
[0109] Par « quasi-contact », on entend qu'’il existe un
jeu trés faible entre tout ou partie desdites bases d’'onde,
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de préférence un jeu compris entre 0 et 0,1 mm, de pré-
férence encore compris entre 0 et 0,05 mm.

[0110] Etant noté que les bases peuvent seulement
étre mises en contact sans nécessiter de brasage entre
elles. Cela est possible notamment lorsqu’en fonction-
nement, les canaux 26, 27 canalisent un premier fluide
dont la pression est relativement faible, typiquement in-
férieure ou égale a 5 bar, de préférence une pression
comprise entre 1 et 2 bar, comme c’est le cas dans les
passages pour I'oxygéne du vaporiseur-condenseur pré-
cédemment décrit.

[0111] Selon un mode de réalisation, pour chacun des
premier et deuxiéme produits ondulés 221, 222, au moins
un sommetd’onde 121, 321, de préférence chaque som-
met d’'onde 121, 321, présente deux extrémités reliées
a des jambes d’onde 123, 223 respectives séparées par
une premiére largeur L1, mesurée suivant la direction
latérale x. Au moins une base d’onde 122, 322, de pré-
férence chaque base d’onde 122, 322, présente deux
extrémités reliées a des jambes d’'onde 123, 223 respec-
tives séparées par une deuxiéme largeur L2, mesurée
suivant la direction latérale x. Etant noté que les largeurs
L1, L2 correspondent a I'écartement entre deux jambes
d’onde successives, mesuré suivant la direction latérale
X, typiquement en section dans un plan médian de I'onde
qui est paralléle aux plaques

[0112] De préférence, on configure les premier et
deuxiéme produits ondulés de sorte que le rapport L2/L1
soit strictementinférieur a 1, de préférence compris entre
0,1 et 0,4, de préférence encore entre 0,1 et 0,35.
[0113] |l est aussi possible que les largeurs L1, L2
soient égales entre elles.

[0114] Ainsi, le premier ensemble de jambes d’onde
123 etle deuxiéme ensemble de jambes d’'onde 223 com-
prennent chacun un agencement périodique de paires
de jambes d’onde, la période de cet agencement corres-
pondant a la distance L1+L2.

[0115] De préférence, la premiére largeur L1 est com-
prise entre 3 et 20 mm, de préférence entre 5 et 15 mm,
et la deuxiéme largeur L2 est comprise entre 1,2 et 7
mm, de préférence entre 2 et 5 mm.

[0116] Etantprécisé que le premier produitondulé peut
présenter des largeurs et/ou des hauteurs identiques a
celles du deuxiéme produit ondulé, mais pas nécessai-
rement.

Revendications

1. Echangeur de chaleur du type a plaques et ailettes
brasées comprenant une pluralité de plaques agen-
cées parallélement entre elles de fagon a définir une
série de passages (33) pour I'écoulement d’un pre-
mier fluide a mettre en relation d’échange thermique
avec au moins un deuxieme fluide, au moins un pas-
sage (33) étant formé entre une premiére plaque (6)
et une deuxiéme plaque (7) successives et
comprenant :
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- au moins un premier élémentintercalaire (221)
s’étendant en regard de la premiére plaque (6)
et définissant, au sein du passage (33), un pre-
mier ensemble de canaux (26) pour I'écoule-
ment du premier fluide,

- au moins un deuxiéme élément intercalaire
(222) s’étendant en regard de la deuxieme pla-
que (7) et définissant, au sein du passage (33),
un deuxieme ensemble de canaux (27) pour
I'écoulement du premier fluide,

lesdits premier et deuxiéme éléments inter-
calaires (221, 222) étant superposés dans
la hauteur (H) du passage (33), mesurée
perpendiculairement aux plaques (6, 7),
les canaux (26) du premier ensemble
s’étendant globalement parallelement a
une premiere direction (z1) paralléle aux
premiére et deuxiéme plaques (6, 7) et les
canaux (27) du deuxieme ensemble s’éten-
dant globalement parallélement a une
deuxiéme direction (z2) paralléle aux pre-
miére et deuxiéme plaques (6, 7),
caractérisé en ce que la premiére direction
(z1)forme, en section dans un plan paralléle
aux premiere et deuxiéme plaques (6, 7),
un angle aigu (A) avecladeuxiéme direction
(z2).

Echangeur selon la revendication 1, caractérisé en
ce que l'angle aigu (A) est inférieur ou égal a 30°,
de préférence inférieur ou égal a 20°.

Echangeur selon I'une des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que les passages (33) s'étendent
sur une longueur (L), mesurée suivant une direction
longitudinale (z), de préférence verticale lors du
fonctionnement de I'échangeur, la premiere direc-
tion (z1) formant un premier angle () avec la direc-
tion longitudinale (z) et/ou la deuxiéme direction (z2)
formant un deuxiéme angle (o) avec la direction lon-
gitudinale (z), les premier et deuxiéme angles (B, o)
étant inférieurs ou égaux a 15 °, de préférence com-
pris entre 1 et 10 °.

Echangeur selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que le premier élément
intercalaire (221) comprend un premier ensemble
d’ailettes ou jambes d’'onde (123) délimitant le pre-
mier ensemble de canaux (26) et le deuxiéme élé-
ment intercalaire (222) comprend un deuxiéme en-
semble d’ailettes ou jambes d’onde (223) délimitant
le deuxiéme ensemble de canaux (27), les ailettes
ou jambes d’onde (123) du premier ensemble se
succédant suivant une premiére direction latérale
(x1) paralléle aux premiéere et deuxiéme plaques (6,
7) et orthogonale a la premiére direction (z1) et les
ailettes ou jambes d’'onde (223) du deuxieme en-
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semble se succédant suivant une deuxiéme direc-
tion latérale (x2) paralléle aux premiére et deuxieme
plaques (6, 7) et orthogonale a la deuxieme direction
(z2).

Echangeur selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que les canaux (26) du
premier ensemble et les canaux (27) du deuxieme
élémentsintercalaires (221, 222) présententrespec-
tivementune premiére hauteur (h1) et une deuxieme
hauteur (h2), mesurées suivant une direction d’em-
pilement (y) qui est perpendiculaire aux plaques (6,
7), telles que (h1+h2=H).

Echangeur selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que chaque canal (26)
du premier ensemble croise au moins un canal (27)
du deuxiéme ensemble en un point d’intersection (i).

Echangeur selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que le passage (33) com-
prend plusieurs superpositions de premiers et
deuxiemes éléments intercalaires (221, 222) se suc-
cédant suivant la direction longitudinale (z).

Echangeur selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que le premier et le
deuxieme éléments intercalaires (221, 222) compre-
nant au moins une texturation de surface (23) sous
laforme d’une structure poreuse ou de reliefs formés
sur des surfaces du premier et du deuxiéme élé-
ments intercalaires (221, 222),

Echangeur selon la revendication 8, caractérisé en
ce que le premier élément intercalaire (221) com-
prend au moins une premiéere portion d’assemblage
positionnée contre la premiére plaque (6) et com-
prenantune premiere paire de surfaces (121a, 121b)
opposeées, 'une (121a) des surfaces de la premiéere
paire étant orientée du cbté de la premiere plaque
(6) etl’autre (121b) des surfaces de la premiére paire
étant orientée du c6té de la deuxieme plaque (7), et
le deuxiéme élément intercalaire (222) comprenant
au moins une deuxiéme portion d’assemblage (321)
positionnée contre la deuxiéme plaque (7) et com-
prenant une deuxiéme paire de surfaces (321a,
321b) opposées, l'une (321a) des surfaces de la
deuxiéme paire étant orientée du c6té de la premiére
plaque (6) etl'autre (321b)des surfaces de ladeuxié-
me paire étant orientée du c6té de la deuxieme pla-
que (7), la premiére portion d’assemblage (121)
étant exempte de texturation de surface (23) sur au
moins celle (121a) des surfaces de la premiére paire
orientée du co6té de la premiere plaque (6) et la
deuxieme portion d’assemblage (321) étant exemp-
te de texturation de surface (23) sur au moins 'autre
(321b) des surfaces de la deuxiéme paire orientée
du coté de la deuxieme plaque (7).
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Echangeur selon I'une des revendications 8 ou 9,
caractérisé en ce que la premiére portion d’assem-
blage (121) présente la texturation de surface (23)
sur la surface (121b) de la premiere paire orientée
du cbté de la deuxieme plaque (7) et la deuxieme
portion d’assemblage (221) présente la texturation
de surface (23) sur la surface (321a) de la deuxieme
paire orientée du cété de la premiére plaque (6).

Echangeur selon I'une des revendications 8 a 10,
caractérisé en ce que la texturation de surface (23)
est sous la forme d’une structure poreuse ayant une
porosité ouverte comprise entre 15 et 60 %, de pré-
férence une porosité ouverte comprise entre 20 et
45 % (% en volume) ou sous la forme de reliefs dé-
finissant, en coupe transversale, des cavités ouver-
tes a la surface des premier et deuxieme éléments
intercalaires (221, 222).

Echangeur selon I'une des revendications précé-
dentes, caractérisé en ce que les premier et deuxie-
me éléments intercalaires sont sous la forme res-
pectivement d’'un premier et d’'un deuxiéme produits
ondulés (221, 222) comprenant chacun une succes-
sion de jambes d’onde (123, 223) reliées alternati-
vement par des sommets d’onde (121, 321) et des
bases d’onde (122, 322), le premier produit ondulé
comprenant un premier ensemble de jambes d’onde
(123) délimitant le premier ensemble de canaux (26)
et le deuxiéeme produit ondulé comprenant un
deuxiéme ensemble de jambes d’'onde (223) délimi-
tant le deuxiéme ensemble de canaux (27).

Echangeur selon la revendication 12, caractérisé
en ce que les sommets d’onde (121) du premier
produit ondulé (221) sont positionnés contre la pre-
miére plaque (6) et les sommets d’'onde (321) du
deuxiéme produitondulé (222) sont positionnés con-
tre la deuxieme plaque (7).

Echangeur selon 'une des revendications 12 ou 13,
caractérisé en ce qu’au moins une base d’onde
(122) du premier produit ondulé (221) présente au
moins une zone de contact ou quasi-contact avec
au moins une base d’'onde (322) du deuxiéme pro-
duit ondulé (222).

Echangeur selon I'une des revendications 12 a 14,
caractérisé en ce qu’au moins un sommet d’'onde
(121, 321) des premier et deuxieme produits ondulés
(221, 222) présente deux extrémités reliées a des
jambes d’'onde (123, 223) respectives séparées par
une premiére largeur (L1), mesurée suivant la direc-
tion latérale (x), et au moins une base d’onde (122,
322) des premier et deuxieme produits ondulés (221,
222) présente une deuxiéme largeur (L2), mesurée
suivant la direction latérale (x), le rapport (L2/L1) en-
tre la deuxieme largeur et la premiére largeur étant
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inférieur a 1, de préférence compris entre 0,1 et 0,4,
de préférence encore compris entre 0,1 et 0,35.

Patentanspriiche

1.

Warmetauscher des Typs mit hartgel6teten Platten
und Rippen, welcher eine Vielzahl von Platten um-
fasst, die parallel zueinander angeordnet sind, so
dass sie eine Reihe von Durchladssen (33) fur das
FlieRen eines ersten Fluids definieren, das in eine
Warmeaustauschbeziehung mit wenigstens einem
zweiten Fluid gebracht werden soll, wobei wenigs-
tens ein Durchlass (33) zwischen einer ersten Platte
(6) und einer zweiten Platte (7), welche aufeinander-
folgen, ausgebildet ist, und welcher umfasst:

- wenigstens ein erstes Einlageelement (221),
das sich gegenuber der ersten Platte (6) er-
streckt und innerhalb des Durchlasses (33) eine
erste Anordnung von Kanalen (26) fiir das Flie-
Ren des ersten Fluids definiert,

- wenigstens ein zweites Einlageelement (222),
das sich gegeniiber der zweiten Platte (7) er-
streckt und innerhalb des Durchlasses (33) eine
zweite Anordnung von Kanalen (27) fir das Flie-
Ren des ersten Fluids definiert,

wobei das erste und das zweite Einlagee-
lement (221, 222) in der senkrecht zu den
Platten (6, 7) gemessenen Hohe (H) des
Durchlasses (33) tibereinander angeordnet
sind,

wobei die Kanale (26) der ersten Anord-
nung sich im Wesentlichen parallel zu einer
ersten Richtung (z1) erstrecken, die zur ers-
ten und zweiten Platte (6, 7) parallel ist, und
die Kanale (27) der zweiten Anordnung sich
im Wesentlichen parallel zu einer zweiten
Richtung (z2) erstrecken, die zur ersten und
zweiten Platte (6, 7) parallel ist, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Richtung
(z1) beim Schnittin einer Ebene, die zur ers-
ten und zweiten Platte (6, 7) parallel ist, ei-
nen spitzen Winkel (A) mit der zweiten Rich-
tung (z2) bildet.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der spitze Winkel (A) kleiner
oder gleich 30°, vorzugsweise kleiner oder gleich 20°
ist.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Durch-
lasse (33) Uber eine Lange (L) erstrecken, gemessen
entlang einer wahrend des Betriebs des Warmetau-
schers vorzugsweise vertikalen Langsrichtung (z),
wobei die erste Richtung (z1) einen ersten Winkel
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(B) mit der Langsrichtung (z) bildet und/oder die
zweite Richtung (z2) einen zweiten Winkel (o)) mit
der Langsrichtung (z) bildet, wobei der erste und der
zweite Winkel (B, o) kleiner oder gleich 15° sind und
vorzugsweise zwischen 1 und 10° liegen.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste Einlageelement (221) eine erste Anordnung
von Rippen oder Wellenschenkeln (123) umfasst,
welche die erste Anordnung von Kanélen (26) be-
grenzt, und das zweite Einlageelement (222) eine
zweite Anordnung von Rippen oder Wellenschen-
keln (223) umfasst, welche die zweite Anordnung
von Kanalen (27) begrenzt, wobei die Rippen oder
Wellenschenkel (123) der ersten Anordnung in einer
ersten seitlichen Richtung (x1) aufeinanderfolgen,
die zur ersten und zweiten Platte (6, 7) parallel und
zur ersten Richtung (z1) orthogonal ist, und die Rip-
pen oder Wellenschenkel (223) der zweiten Anord-
nung in einer zweiten seitlichen Richtung (x2) aufei-
nanderfolgen, die zur ersten und zweiten Platte (6,
7) parallel und zur zweiten Richtung (z2) orthogonal
ist.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kanale (26) der ersten Anordnung und die Kanale
(27) der zweiten Einlageelemente (221, 222) eine
solche erste Hohe (h1) bzw. eine solche zweite Hohe
(h2) aufweisen, gemessen in einer Stapelungsrich-
tung (y), welche zu den Platten (6, 7) senkrecht ist,
dass (h1+h2=H) ist.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass jeder
Kanal (26) der ersten Anordnung wenigstens einen
Kanal (27) der zweiten Anordnung in einem Schnitt-
punkt (1) kreuzt.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Durchlass (33) mehrere Uberlagerungen von ersten
und zweiten Einlageelementen (221, 222) umfasst,
die in der Langsrichtung (z) aufeinanderfolgen.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste und das zweite Einlageelement (221, 222) we-
nigstens eine Oberflachenstrukturierung (23) in der
Form einer pordsen Struktur oder von Reliefs, die
auf Flachen des ersten und des zweiten Einlagee-
lements (221, 222) ausgebildet sind, umfassen.

Warmetauscher nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Einlageelement
(221) wenigstens einen ersten Montageabschnitt
umfasst, der an der ersten Platte (6) anliegend po-
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sitioniert ist und ein erstes Paar von einander ge-
genuberliegenden Flachen (121a, 121b) umfasst,
wobei eine (121a) der Flachen des ersten Paares
der Seite der ersten Platte (6) zugewandt ist und die
andere (121b) der Flachen des ersten Paares der
Seite der zweiten Platte (7) zugewandt ist, und dass
das zweite Einlageelement (222) wenigstens einen
zweiten Montageabschnitt (321) umfasst, der an der
zweiten Platte (7) anliegend positioniert ist und ein
zweites Paar von einander gegeniiberliegenden Fla-
chen (321a, 321b) umfasst, wobei eine (321a) der
Flachen des zweiten Paares der Seite der ersten
Platte (6) zugewandt ist und die andere (321b) der
Flachen des zweiten Paares der Seite der zweiten
Platte (7) zugewandt ist, wobei der erste Montage-
abschnitt (121) keine Oberflachenstrukturierung
(23) auf wenigstens derjenigen (121a) der Flachen
des ersten Paares aufweist, die der Seite der ersten
Platte (6) zugewandt ist, und der zweite Montage-
abschnitt (321) keine Oberflachenstrukturierung
(23) auf wenigstens der anderen (321b) der Flachen
des zweiten Paares aufweist, die der Seite der zwei-
ten Platte (7) zugewandt ist.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Mon-
tageabschnitt (121) die Oberflachenstrukturierung
(23) auf der Flache (121b) des ersten Paares auf-
weist, die der Seite der zweiten Platte (7) zugewandt
ist, und der zweite Montageabschnitt (221) die Ober-
flachenstrukturierung (23) auf der Flache (321a) des
zweiten Paares aufweist, die der Seite der ersten
Platte (6) zugewandt ist.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen-
strukturierung (23) in der Form einer porésen Struk-
tur vorliegt, die eine offene Porositat zwischen 15
und 60 % aufweist, vorzugsweise eine offene Poro-
sitét zwischen 20 und 45 % (Volumen-%), oder in
der Form von Reliefs, die im Querschnitt offene Hohl-
raume an der Oberflache des ersten und zweiten
Einlageelements (221, 222) definieren.

Warmetauscher nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
erste und das zweite Einlageelement in der Form
eines ersten bzw. eines zweiten gewellten Produkts
(221, 222) vorliegen, die jeweils eine Folge von Wel-
lenschenkeln (123, 223) umfassen, die abwech-
selnd durch Wellenscheitel (121, 321) und Wellen-
taler (122, 322) verbunden sind, wobei das erste ge-
wellte Produkt eine erste Anordnung von Wellen-
schenkeln (123) umfasst, welche die erste Anord-
nung von Kanalen (26) begrenzt, und das zweite ge-
wellte Produkt eine zweite Anordnung von Wellen-
schenkeln (223) umfasst, welche die zweite Anord-
nung von Kanalen (27) begrenzt.



13.

14.

15.

25 EP 3 728 978 B1 26

Warmetauscher nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wellenscheitel (121) des
ersten gewellten Produkts (221) an der ersten Platte
(6) anliegend positioniert sind und die Wellenscheitel
(321) des zweiten gewellten Produkts (222) an der
zweiten Platte (7) anliegend positioniert sind.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 12 oder
13, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Wellental (122) des ersten gewellten Produkts (221)
wenigstens einen Bereich des Kontakts oder Quasi-
Kontakts mit wenigstens einem Wellental (322) des
zweiten gewellten Produkts (222) aufweist.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Wellenscheitel (121, 321) des ersten und zweiten
gewellten Produkts (221, 222) zwei Enden aufweist,
die mit jeweiligen Wellenschenkeln (123, 223) ver-
bunden sind, die durch eine erste Breite (L1), ge-
messen in der seitlichen Richtung (x), getrennt sind,
und dass wenigstens ein Wellental (122, 322) des
ersten und zweiten gewellten Produkts (221, 222)
eine zweite Breite (L2), gemessen in der seitlichen
Richtung (x), aufweist, wobei das Verhaltnis (L2/L1)
zwischen der zweiten Breite und der ersten Breite
kleiner als 1 ist, vorzugsweise zwischen 0,1 und 0,4
liegt und, noch starker bevorzugt, zwischen 0,1 und
0,35 liegt.

Claims

Heat exchanger of the brazed plate and fin type com-
prising a plurality of plates arranged in a mutually
parallel manner so as to define a series of passages
(33) for the flow of a first fluid to be brought into a
heat exchange relationship with at least one second
fluid, at least one passage (33) being formed be-
tween a successive first plate (6) and second plate
(7) and comprising:

- at least one first spacer element (221) extend-
ing next to the first plate (6) and defining, within
the passage (33), a first set of channels (26) for
the flow of the first fluid,

- at least one second spacer element (222) ex-
tending next to the second plate (7) and defining,
within the passage (33), a second set of chan-
nels (27) for the flow of the first fluid,

said firstand second spacer elements (221,
222) being superposed in the height (H) of
the passage (33), measured perpendicular-
ly to the plates (6, 7),

the channels (26) of the first set extending
generally parallel to a first direction (z1) par-
allel to the first and second plates (6, 7) and
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the channels (27) of the second set extend-
ing generally parallel to a second direction
(z2) parallel to the first and second plates
(6, 7), characterized in that the first direc-
tion (z1) forms, in section in a plane parallel
tothe firstand second plates (6, 7), an acute
angle (A) with the second direction (z2).

Exchanger according to Claim 1, characterized in
that the acute angle (A) is less than or equal to 30°,
preferably less than or equal to 20°.

Exchanger according to either of Claims 1 and 2,
characterized in that the passages (33) extend
along a length (L), measured in a longitudinal direc-
tion (z), which is preferably vertical during operation
of the exchanger, the first direction (z1) forming a
firstangle (B) with the longitudinal direction (z) and/or
the second direction (z2) forming a second angle ()
with the longitudinal direction (z), the firstand second
angles (B, o) being less than or equal to 15°, prefer-
ably between 1 and 10°.

Exchanger according to one of the preceding claims,
characterized in that the first spacer element (221)
comprises a first set of fins or corrugation legs (123)
delimiting the first set of channels (26) and the sec-
ond spacer element (222) comprises a second set
of fins or corrugation legs (223) delimiting the second
setofchannels (27), the fins or corrugationlegs (123)
of the first set following one another in a first lateral
direction (x1) parallel to the first and second plates
(6, 7) and orthogonal to the first direction (z1) and
the fins or corrugation legs (223) of the second set
following one another in a second lateral direction
(x2) parallel to the first and second plates (6, 7) and
orthogonal to the second direction (z2).

Exchanger according to one of the preceding claims,
characterized in that the channels (26) of the first
set and the channels (27) of the second spacer ele-
ments (221, 222) respectively have a first height (h1)
and a second height (h2), measured in a stacking
direction (y) which is perpendicular to the plates (6,
7), such that (h1+h2=H).

Exchanger according to one of the preceding claims,
characterized in that each channel (26) of the first
set crosses at least one channel (27) of the second
set at an intersection point (i).

Exchanger according to one of the preceding claims,
characterized in that the passage (33) comprises
a plurality of superpositions of first and second spac-
er elements (221, 222) that follow one another in the
longitudinal direction (z).

Exchanger according to one of the preceding claims,
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characterized in that the first and the second spac-
er elements (221, 222) comprise at least one surface
texturing (23) in the form of a porous structure or of
reliefs formed on surfaces of the first and the second
spacer elements (221, 222).

Exchanger according to Claim 8, characterized in
that the first spacer element (221) comprises at least
one first assembly portion which is positioned
against the first plate (6) and comprises a first pair
of opposite surfaces (121a, 121b), one (121a) of the
surfaces of the first pair being oriented towards the
first plate (6) and the other (121b) of the surface of
the first pair being oriented towards the second plate
(7), and the second spacer element (222) comprises
at least one second assembly portion (321) which is
positioned against the second plate (7) and compris-
es a second pair of opposite surfaces (321a, 321b),
one (321a) of the surfaces of the second pair being
oriented towards the first plate (6) and the other
(321b) of the surfaces of the second pair being ori-
ented towards the second plate (7), the first assem-
bly portion (121) not having surface texturing (23) on
at least that one (121a) of the surfaces of the first
pair that is oriented towards the first plate (6) and
the second assembly portion (321) not having sur-
face texturing (23) on at least the other (321b) of the
surfaces of the second pair that is oriented towards
the second plate (7).

Exchanger according to either of Claims 8 and 9,
characterized in that the first assembly portion
(121) has the surface texturing (23) on the surface
(121b) of the first pair that is oriented towards the
second plate (7) and the second assembly portion
(221) has the surface texturing (23) on the surface
(321a) of the second pair that is oriented towards
the first plate (6).

Exchanger according to one of Claims 8 to 10, char-
acterized in that the surface texturing (23) is in the
form of a porous structure having an open porosity
of between 15 and 60%, preferably an open porosity
of between 20 and 45% (% by volume) or in the form
of reliefs that define, in cross section, cavities that
are open at the surface of the firstand second spacer
elements (221, 222) .

Exchanger according to one of the preceding claims,
characterized in that the first and second spacer
elements are respectively in the form of a firstand a
second corrugated product (221, 222) that each
comprise a succession of corrugationlegs (123, 223)
connected alternately by corrugation tops (121, 321)
and corrugation bottoms (122, 322), the first corru-
gated product comprising a first set of corrugation
legs (123) delimiting the first set of channels (26) and
the second corrugated product comprising a second
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set of corrugation legs (223) delimiting the second
set of channels (27).

Exchanger according to Claim 12, characterized in
that the corrugation tops (121) of the first corrugated
product (221) are positioned against the first plate
(6) and the corrugation tops (321) of the second cor-
rugated product (222) are positioned against the sec-
ond plate (7) .

Exchanger according to either of Claims 12 and 13,
characterized in that at least one corrugation bot-
tom (122) of the first corrugated product (221) has
at least one region of contact or near-contact with at
least one corrugation bottom (322) of the second cor-
rugated product (222) .

Exchanger accordingto one of Claims 12to 14, char-
acterized in that at least one corrugation top (121,
321) of the first and second corrugated products
(221, 222) has two ends connected torespective cor-
rugation legs (123, 223) separated by a first width
(L1), measured in the lateral direction (x), and atleast
one corrugation bottom (122, 322) of the first and
second corrugated products (221, 222) has a second
width (L2), measured in the lateral direction (x), the
ratio (L2/L1) between the second width and the first
width being less than 1, preferably between 0.1 and
0.4, more preferably between 0.1 and 0.35.
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