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Description

Titre de I'invention : Dispositif d’échange thermique, ensemble

comprenant un tel dispositif d’échange thermique et procédé de fa-
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[0004]
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brication associés

La présente invention concerne un dispositif d’échange thermique. La présente
invention concerne également un ensemble comprenant un tel dispositif d’échange
thermique et une unité apte a €tre réchauffée ou refroidie. La présente invention
concerne €galement un procédé de fabrication d’un dispositif d’échange thermique.

De maniere connue, les modules de puissance, notamment de véhicules ferroviaires,
comprennent des composants électriques, tels que des composants semi-conducteurs de
type transistors bipolaires a grille isolée (aussi connus sous le nom de composants
IGBT, de I’anglais « Insulated Gate Bipolar Transistor »), qui sont susceptibles de
dégager une chaleur importante en cours de leur fonctionnement. Or, les performances
de ces composants électriques diminuent de manicre conséquente lorsqu’ils sont
soumis a des températures élevées. Par ailleurs, la durée de vie des composants
électriques est négativement impactée, et des opérations de maintenance fréquentes
sont nécessaires.

Ainsi, afin d'améliorer le refroidissement des composants €lectriques des modules de
puissance, il est connu d’équiper les modules de puissance de dispositifs de refroi-
dissement.

Il est notamment connu de disposer les composants électroniques sur une plaque de
refroidissement a ’intérieur de laquelle circule un fluide caloporteur. La plaque de re-
froidissement comprend un corps dans lequel sont usinés, par exemple par fraisage, des
canaux paralleles les uns aux autres. Le fluide caloporteur circule dans ces canaux pa-
ralleles selon une direction de circulation pour éliminer par conduction et/ou
convection une partie de la chaleur dissipée par les composants €lectroniques. En par-
ticulier, une telle plaque usinée présente une premicre portion de plaque présentant un
premier ensemble de canaux usinés et une deuxieme portion de plaque présentant un
deuxieme ensemble de canaux usinés. Dans une telle plaque connue, le fluide est
configuré pour circuler dans le premier ensemble de canaux usinés selon la direction
de circulation dans un premier sens et dans le deuxieme ensemble de canaux usinés
selon la direction de circulation dans un deuxiéme sens oppos€ au premier sens. Ainsi,
une seule et méme plaque usinée est utilisée pour la circulation du fluide dans deux
sens de circulation différent.

Cependant, une telle plaque de refroidissement ne donne pas entiecrement satisfaction.

En particulier, elle ne permet d’évacuer qu’une part limitée de la chaleur générée par
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les composants électriques lors de leur fonctionnement. En outre, la réalisation d’une
telle plaque de refroidissement est fastidieuse et en particulier I’usinage des canaux.

Un but de la présente invention est de pallier les inconvénients précités en proposant
un dispositif d’échange thermique définissant un canal de circulation d’un fluide apte a
étre refroidi ou réchauffé par échange thermique avec une unité destinée a étre
refroidie ou réchauffée permettant d'assurer un échange thermique performant, tout en
étant facile a fabriquer.

A cet effet, I’invention concerne un dispositif d’échange thermique définissant un
canal de circulation d’un fluide apte a étre réchauffé ou refroidi par échange thermique
avec une unité destinée a étre refroidie ou réchauffée, le canal de circulation
comprenant une entrée, une sortie et au moins une portion de canal s’étendant entre
I’entrée et la sortie, la portion de canal comprenant au moins une premicre voie de cir-
culation destinée a conduire le fluide selon une direction principale de circulation dans
un premier sens et au moins une deuxieme voie de circulation distincte de la premiere
voie, destinée a conduire le fluide selon la direction principale de circulation dans un
deuxiéme sens opposé au premier sens, la premiere voie et la deuxieme voie étant
séparées ’une de 1’autre par une paroi de séparation,

le dispositif d’échange thermique comprenant, en outre, au moins un premier module
d’échange thermique et un deuxiecme module d’échange thermique, le premier module
d’échange thermique s’étendant exclusivement dans la premicre voie de circulation et
le deuxieme module d’échange thermique s’étendant exclusivement dans la deuxi¢me
voie de circulation, les premier et deuxieme modules d’échange thermique présentant
des régions de passage de fluide et étant obtenus par fabrication additive,

le premier module d’échange thermique et le deuxiecme module d’échange thermique
étant agencés en regard 1’un de 1’autre selon une direction sensiblement perpen-
diculaire a la direction principale de circulation et étant séparés I’un de 1’autre par la
paroi de séparation.

On comprend que le dispositif d’échange thermique selon I’invention est modulaire.
En effet, il est possible de personnaliser le dispositif d’échange thermique selon
I’invention en choisissant des modules d’échange thermique présentant des régions de
passages de fluide optimales et des surfaces d’échange thermique optimales en
fonction des capacités de refroidissement/réchauffement nécessaires pour refroidir/
réchauffer les unités.

Du fait que les modules d’échange thermiques sont réalisés par fabrication additive,
cela permet de réaliser des formes ou des assemblages qui ne peuvent étre obtenues par
les autres techniques de fabrication tels que le soudage, I’usinage, le moulage ou le
forgeage. Ainsi, grice a la fabrication additive, il est possible d’obtenir des modules

d’échange thermique présentant des géométries internes plus complexes, ce qui permet



d’adapter la géométrie de ces modules pour améliorer la capacité d’échange thermique
du dispositif d’échange thermique par rapport aux dispositifs d’échange thermique de
I’état de la technique.

[0012]  En outre, du fait que le dispositif d’échange thermique comprend un premier et un-
deuxieéme modules séparés par une paroi de s€paration et agencés cote a cote selon une
direction sensiblement perpendiculaire a la direction principale de circulation, cela
permet de positionner une unité destinée a étre refroidie ou réchauffée sur une face
externe du dispositif d’échange thermique au droit du premier et deuxieme module
dans lesquels le fluide présente des sens de circulation opposé. Cela permet
d’homogénéiser les échauffements du fluide au droit des unités destinées a étre
refroidie ou réchauffées. En effet, cela permet d’augmenter la vitesse débitante par
réduction de largeur du canal pour un meilleur échange thermique.

[0013]  De plus, le dispositif d’échange thermique est plus facile a réaliser par rapport aux
dispositifs de 1’état de la technique comprenant la plaque usinée. En effet, dans le
dispositif selon I’invention, au lieu de 1’unique plaque usinée, deux modules sont
fabriqués et placés 1a ou il est nécessaire tout en ayant une structure adaptée aux
besoins d’échange thermique.

[0014]  Selon d’autres aspects de 1’invention, le dispositif d’échange thermique comprend
une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon toute com-
binaison technique possible :

[0015] - le dispositif d’échange thermique comprend, en outre, un troisieme module
d’échange thermique et un quatricme module d’échange thermique, le troisie¢me
module d’échange thermique s’étendant exclusivement dans la premiere voie et étant
espacé du premier module d’échange thermique selon la direction principale de cir-
culation, le quatricme module d’échange thermique s’étendant exclusivement dans la
deuxiéme voie et étant espacé du deuxieme module d’échange thermique selon la
direction principale de circulation, le troisieme module d’échange thermique et le
quatricme module d’échange présentant des régions de passage de fluide et étant
obtenus par fabrication additive, le troisicme module d’échange thermique et le
quatricme module d’échange thermique étant agencés en regard 1’un de I’autre selon
une direction sensiblement perpendiculaire a la direction principale de circulation et
étant sépar€s ’un de 1’autre par la paroi de séparation.

[0016] - le dispositif d’échange thermique comprend une structure de base et un capot fixé a
la structure de base, de préférence par brasure, la structure de base et le capot
présentant des surfaces internes délimitant entre elles au moins en partie un volume
interne du dispositif d’échange thermique, le volume interne définissant le canal de cir-
culation.

[0017] - les modules d’échange thermique sont fixés par brasure a la surface interne de la
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structure de base ou du capot.

- le canal de circulation présente la forme d’un serpentin, le canal de circulation
comprenant au moins une premicre portion de canal et une deuxieme portion de canal
agencées entre 1’entrée et la sortie, pour chacune des portions de canal parmi la
premicre portion de canal et la deuxieme portion de canal, la premicre voie de cir-
culation et la deuxieme voie de circulation de cette portion de canal étant séparées
I’une de I’autre par une paroi de séparation associée a cette portion de canal,

pour chacune des portions de canal parmi la premiere portion de canal et la deuxicme
portion de canal, le dispositif d’échange thermique comprend au moins un premier
module d’échange thermique et un deuxieme module d’échange thermique, le premier
module d’échange thermique s’étendant exclusivement dans la premiere voie de cir-
culation de cette portion de canal et le deuxicme module d’échange thermique
s’étendant exclusivement dans la deuxi¢me voie de circulation de cette portion de
canal, les premier et deuxieme modules d’échange thermique présentant des régions de
passage de fluide et étant obtenus par fabrication additive,

pour chacune des portions de canal parmi la premiere portion de canal et la deuxicme
portion de canal, le premier module d’échange thermique et le deuxieme module
d’échange thermique de cette portion de étant agencés en regard 1’un de I’autre selon
une direction sensiblement perpendiculaire a la direction principale de circulation et
étant sépar€s 1’un de 1’autre par la paroi de séparation associ€e a cette portion de canal.

- le dispositif d’échange thermique comprend une cloison séparant la premicre
portion de canal et la deuxiéme portion de canal.

- au moins deux modules d’échange thermique présentent des régions de passage de
fluide différentes d’un module d’échange thermique a I’autre.

L’invention concerne également un ensemble comprenant au moins un dispositif
d’échange thermique tel que décrit ci-dessus et au moins une unité apte a €tre refroidie
ou réchauffée par le dispositif d’échange thermique, le dispositif d’échange thermique
comprenant une structure de base et un capot fixé a la structure de base, de préférence
par brasure, la structure de base et le capot présentant des surfaces internes délimitant
entre elles un volume interne du dispositif d’échange thermique, le volume interne dé-
finissant le canal de circulation du dispositif d’échange thermique, ladite unité étant
agencée en contact avec une zone d’une surface externe du capot ou de la structure de
base, dite « surface de contact », la surface de contact s’étendant a 1’extérieur du
volume interne.

Selon d’autres aspects de I’invention, ladite unité s’étend sur la zone de contact a la
fois au droit du premier module d’échange thermique et du deuxi¢me module
d’échange thermique.

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’un dispositif d’échange
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thermique tel que décrit précédemment comprenant au moins les étapes de :

- réalisation d’un canal de circulation d’un fluide apte a €tre réchauffé ou refroidi par
échange thermique avec une unité apte a €tre refroidie ou réchauffée, le canal de cir-
culation comprenant une entrée, une sortie et au moins une portion de canal s’étendant
entre I’entrée et la sortie, la portion de canal comprenant au moins une premiere voie
de circulation destinée a conduire le fluide selon une direction principale de circulation
dans un premier sens et au moins une deuxieme voie de circulation distincte de la
premicre voie, destinée a conduire le fluide selon la direction principale de circulation
dans un deuxi¢me sens opposé au premier sens, la premicre voie et la deuxieme voie
étant séparces 1’une de 1’autre par une paroi de séparation,

- réalisation d’au moins un premier module d’échange thermique et un deuxi¢me
module d’échange thermique par fabrication additive, les premier et deuxicme modules
d’échange thermique présentant chacun des régions de passage de fluide,

- agencement du premier module d’échange thermique dans la premicre voie de cir-
culation de sorte qu’il s’étende exclusivement dans la premiere voie de circulation,

- agencement du deuxiecme module d’échange thermique dans la deuxieme voie de
sorte qu’il s’étende exclusivement dans la deuxiéme voie de circulation, qu’il soit
agencé en regard du premier module d’échange thermique selon une direction sen-
siblement perpendiculaire a la direction principale de circulation et qu’il soit séparé du
premier module d’échange thermique par la paroi de s€paration.

D’autres aspects et avantages de I’invention apparaitront a la lecture de la description
qui suit, donnée a titre d’exemple et faite en référence aux dessins annexés, parmi
lesquels :

- [Fig.1], la [Fig.1] est une vue schématique de dessus d’un ensemble selon
I’invention, comprenant un dispositif d’échange thermique et des unités émettrices de
chaleur,

- [Fig.2], la [Fig.2] est une vue du dessus de I'intérieur du dispositif d’échange
thermique de la [Fig.1],

- [Fig.3], la [Fig.3] est une vue en coupe axial de ’ensemble de la [Fig.1] selon le
plan de coupe III-1II repéré sur la [Fig.1],

- [Fig.4], la [Fig.4] est une vue en coupe transversale du dispositif d’échange
thermique de la [Fig.1] selon le plan de coupe IV-IV repéré sur la [Fig.1],

- [Fig.5], [Fig.6], la [Fig.5] et 1a [Fig.6] sont des représentations schématiques res-
pectivement en perspective et en coupe selon le plan de coupe VI-VI repéré sur la
[Fig.5] d’un premier exemple de module d’échange thermique de I’ensemble de la
[Fig.1],

- [Fig.7], [Fig.8], la [Fig.7] et 1a [Fig.8] sont des représentations schématiques res-

pectivement en perspective et en coupe selon le plan de coupe VIII-VIII repéré sur la
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[Fig.7] d’un deuxieme exemple de module d’échange thermique de I’ensemble de la
[Fig.1],

- [Fig.9], [Fig.10], la [Fig.9] et 1a [Fig.10] sont des représentations schématiques res-
pectivement en perspective et en coupe selon le plan de coupe X-X repéré sur la
[Fig.9] d’un troisicme exemple de module d’échange thermique de I’ensemble de la
[Fig.1],

- [Fig.11], [Fig.12], 1a [Fig.11] et la [Fig.12] sont des représentations schématiques
respectivement en perspective et en coupe selon le plan de coupe XII-XII repéré sur la
[Fig.11] d’un quatricme exemple de module d’échange thermique de 1’ensemble de la
[Fig.1].

Un ensemble 20 d’échange thermique est décrit en référence aux figures 1 a 6.

L’ensemble 20 d’échange thermique est par exemple embarqué a bord d’un véhicule,
notamment un véhicule ferroviaire. En d’autres termes, le véhicule ferroviaire
comprend I’ensemble 20 d’échange thermique.

Comme visible sur la [Fig.1], I’ensemble 20 d’échange thermique comprend un
dispositif 22 d’échange thermique et au moins une unité 24 destinée a étre réchauffée
ou refroidie par le dispositif 22 d’échange thermique.

Par exemple, ’unité 24 émet de la chaleur et est destinée a étre refroidie.

Par exemple, 1’unité 24 est un module de puissance d’un matériel roulant ferroviaire,
connu en soi, comprenant des composants électriques, tels que des composants semi-
conducteurs de type transistors bipolaires a grille isolée (aussi connus sous le nom de
composants IGBT, de I’anglais « Insulated Gate Bipolar Transistor »), qui sont sus-
ceptibles de dégager une chaleur importante en cours de leur fonctionnement.

Comme visible sur la [Fig.1], I’ensemble 20 comprend plusieurs unités 24,
notamment six unités 24. De telles unit€s 24 sont représentées schématiquement par
des rectangles sur la [Fig.1].

Les unités 24 sont en contact avec 1’une des surfaces externes du dispositif 22
d’échange thermique, dite « surface de contact externe ». En particulier, comme visible
sur la [Fig.1], chaque unité 24 est en contact avec une zone respective de la surface de
contact externe, dite « zone de contact ZC » (voir les figures 3 et 4). Les zones de
contacts ZC sont avantageusement disjointes.

Chaque unité 24 comprend par exemple une semelle en aluminium en contact avec la
zone de contact ZC associée a cette unité 24.

Par exemple, une couche de graisse (non visible sur les figures) s’étend entre chaque
unité 24 et la zone de contact ZC associé a cette unité 24.

En référence aux figures 2 a 4, le dispositif 22 d’échange thermique selon I’invention
définit un canal de circulation 26 d’un fluide 28 apte a étre réchauffé ou refroidi par

échange thermique avec I’unité 24 de sorte a refroidir ou réchauffer I’unité 24. Dans le
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cas d’espece dans lequel 1’unité 24 est une unité destinée a étre refroidie, le fluide 28
est apte a étre réchauffée par échange thermique avec ladite unité 24 de sorte a la
refroidir.

En particulier, le dispositif 22 d’échange thermique comprend une structure de
base 30, un capot 32 (visible sur les figures 3 et 4) et des modules d’échange thermique
qui seront décrits plus en détail par la suite. Le dispositif 22 d’échange thermique
comprend en outre, dans cet exemple, une premicre paroi de séparation P1, une
deuxieme paroi de séparation P2, une troisieme paroi de s€paration P3, une premicre
cloison C1 et une deuxieme cloison C2.

Par exemple, comme visible sur la [Fig.2], la structure de base 30 comprend
plusieurs parois latérales 33, 34, 35, 36 et un fond 38 (visible sur les figures 3 et 4).

La structure de base 30 comprend par exemple quatre parois latérales 33, 34, 35, 36
s’étendant sensiblement perpendiculairement au fond 38, par exemple une premicre et
une deuxieme parois longitudinales 33, 34 ainsi qu’une premiere et une deuxieme
parois transversales 35, 36.

Comme visible sur les figures 3 et 4, le fond 38 est par exemple plan.

Comme visible sur les figures 3 et 4, le capot 32 se présente par exemple sous la
forme d’une plaque.

Le capot 32 est par exemple fixé a la structure de base 30 par brasure, par exemple
par brasure sous vide.

Comme visible en particulier sur la [Fig.3], la structure de base 30 et le capot 32
présentent des surfaces internes délimitant entre elles au moins en partie un volume
interne 40 du dispositif 22 d’échange thermique.

Par exemple, comme visible sur la [Fig.2], la surface externe du capot 32 définie la
surface de contact externe présentant les zones de contact ZC. En variante, la surface
externe du fond 38 de la structure de base 30 définie la surface de contact externe
présentant les zones de contact ZC.

Comme visible sur la [Fig.2], 1a premiére paroi P1 de séparation s’étend selon une
direction d’€longation. La premiere paroi P1 de séparation fait saillie de la surface
interne de la premiere paroi transversale 35 dans laquelle est ménagée I’entrée 42 et la
sortie 44.

La deuxieme paroi P2 de séparation s’étend selon la direction d’élongation. La
deuxiéme paroi P2 de séparation fait saillie de la surface interne de la premiere paroi
transversale 35.

La troisieme paroi P3 de séparation s’étend selon la direction d’élongation. La
troisieme paroi P3 de séparation fait saillie de la surface interne de la premiére paroi
transversale 35.

Les premiere, deuxieme et troisieme parois P1, P2, P3 de séparation sont solidaires
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de la surface interne de la premiere paroi transversale 35.

La premiere cloison C1 s’étend selon la direction d’extension. La premiere
cloison C1 fait saillie de la surface interne de la deuxieme paroi transversale 36.

La deuxieéme cloison C2 s’étend selon la direction d’extension. La deuxieme
cloison C2 fait saillie de la surface interne de la méme deuxieme paroi transversale 36.

Les premicere et deuxieme cloisons C1, C2 sont solidaires de la surface interne de la
deuxieme paroi transversale 36.

Les surfaces internes de la structure de base 30 et du capot 32, la premiere paroi P1
de séparation, la deuxiéme paroi P2 de séparation, la premiere cloison C1 et la
deuxieme cloison C2 délimitent entre elles le volume interne 40 du dispositif 22
d’échange thermique.

Le volume interne 40 définit le canal de circulation 26 du dispositif 22 d’échange
thermique.

Ainsi, les surfaces internes de la structure de base 30, les surfaces internes du
capot 32, la premiere paroi P1 de séparation, la deuxieme paroi P2 de séparation, la
premiere cloison C1 et la deuxieme cloison C2 délimitent entre elles le canal de cir-
culation 26.

En particulier, les surfaces internes de la structure de base 30 et du capot 32, les
premiere, deuxieme et troisiemes parois P1, P2, P3 de séparation et les premicre et
deuxieme cloisons C1, C2 délimitent les voies de circulation du canal de circulation
26.

Le canal de circulation 26 est décrit en référence aux figures 2 a 4.

En référence a la [Fig.2], le canal de circulation 26 comprend une entrée 42, une
sortie 44 et au moins une portion de canal 51, 52, 53 s’étendant entre I’entrée 42 et la
sortie 44. En outre, comme visible sur la [Fig.2], le canal de circulation 26 présente,
par exemple, la forme d’un serpentin. Ainsi, le fluide 28 est configuré pour circuler
dans le canal de circulation 26 entre 1’entrée 42 et la sortie 44 en passant par ’au
moins une portion de canal 51, 52, 53. Par exemple, le canal de circulation 26
comprend une premiere et une deuxieme parties de raccordement fluidique 61, 62 qui
seront détaillées dans la suite.

Le fluide 28 est un fluide caloporteur.

Par exemple, le fluide 28 est un liquide.

Par exemple, le fluide 28 est un mélange d’eau et de glycol.

L’entrée 42 permet d’admettre le fluide 28 dans I’au moins une portion de canal 51,
52, 53.

L’entrée 42 est par exemple définie par un orifice traversant ménagé dans 1’une des
parois transversales 35, 36 de la structure de base 30. L’entrée 42 est apte a étre

connectée a une source de fluide 28.
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La sortie 44 permet d’extraire le fluide 28 du canal de circulation 26.

La sortie 44 est par exemple définie par un orifice traversant ménagé dans 1’une des
parois transversales 35, 36 de la structure de base 30.

Par exemple, I’entrée 42 et la sortie 44 sont ménagées dans une méme paroi
transversale 35, 36 de la structure de base 30, a savoir dans la premicre paroi
transversale 35 dans I’exemple illustré sur la [Fig.2].

Dans I’exemple spécifique décrit dans la présente description, le canal de cir-
culation 26 présente plusieurs portions de canal 51, 52, 53 reli€es fluidiquement les
unes aux autres par les parties de raccordement fluidique 61, 62. Autrement dit, le
fluide 28 peut circuler d’une portion de canal a une autre portion de canal via les
parties de raccordement fluidique 61, 62.

Par exemple, le nombre de portions de canal 51, 52, 53 est égal a trois.

En variante, le nombre de portions de canal 51, 52, 53 est différent de trois. Ainsi,
par exemple, le nombre de portions de canal 51, 52, 53 peut étre €gal a un, deux, ou
encore €tre strictement supérieur a trois.

Dans la présente description, les trois portions de canal 51, 52, 53 sont dénommées
dans ce qui suit « premiere portion de canal 51 », « deuxieme portion de canal 52 » et
« troisiecme portion de canal 53 ».

Les premicre, deuxieme et troisiéme portions de canal 51, 52, 53 sont dans cet
exemple structurellement analogues les unes aux autres.

Chaque portion de canal 51, 52, 53 comprend au moins une premiere voie V1 de cir-
culation destinée a conduire le fluide 28 selon une direction principale de circulation
DP dans un premier sens S1 de circulation et au moins une deuxi¢me voie V2 de cir-
culation distincte de la premiere voie V1, destinée a conduire le fluide 28 selon la
direction principale de circulation DP dans un deuxieme sens S2 de circulation opposé
au premier sens S1 de circulation. En outre, pour chaque portion de canal 51, 52, 53, la
premiere voie V1 et la deuxieéme voie V2 communiquent entre elles par une zone de
communication fluidique, notée « ZF ».

Pour chaque portion de canal 51, 52, 53, les références numériques de la premiere
voie V1, de la deuxieme voie V2 et de la zone de communication fluidique ZF de cette
portion de canal 51, 52, 53 s’écrivent sous la forme X, j étant un indice j associé€ a
cette portion de canal 51, 52, 53, lorsqu’il est fait référence a une premicre voie, une
deuxieme voie et une zone de communication fluidique spécifique. Ainsi, pour la
premiere portion de canal 51, I'indice « j » est égal a « 1 », pour la deuxiéme portion
de canal 52, I’'indice « j » est égal a « 2 » et pour la troisicme portion de canal 53,
I’indice « j » est égal a 3.

Dans I’exemple décrit, chacune des premiéres voies V1 de circulation s’étend selon

la direction principale de circulation DP.
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Dans I’exemple décrit, chacune des deuxiémes voies de circulation V2 s’étend selon
la direction principale de circulation DP.

Pour chaque portion de canal 51, 52, 53, la premiere voie V1 et la deuxieme voie V2
de cette portion de canal 51, 52, 53 sont séparées 1’une de 1’autre par 1’une des parois
P1, P2, P3 de séparation, dite « paroi de séparation associc¢e ». Dans I’exemple illustré
sur la [Fig.2], 1a premicre et la deuxiéme voies V1, V2 sont en totalité séparées 1’une
de I'autre par la paroi de séparation P1, P2, P3 associée.

En particulier, ladite direction d’élongation selon laquelle s’étendent les parois P1,
P2, P3 de séparation est sensiblement parallele a la direction principale de circulation
DP.

Pour chaque portion de canal 51, 52, 53, la zone de communication fluidique ZF de
cette portion de canal 51, 52, 53 est agencée en aval de la premicre voie V1 de cette
portion de canal 51, 52, 53 par rapport au premier sens de circulation S1 et en amont
de la deuxieme voie V2 de cette portion de canal 51, 52, 53 par rapport au deuxieme
sens de circulation S2.

Ainsi, comme visible sur la [Fig.2], la premicre voie V1, et la deuxi¢me voie V2, de
la premiere portion de canal 51 sont séparées I’une de 1’autre par la premiere paroi P1
de séparation. En outre, la premicre voie V1, et la deuxieme voie V2, de la premicre
portion de canal 51 communiquent entre elle par une premiere zone de communication
fluidique ZF,.

La premiere voie V1, et la deuxieme voie V2, de la deuxiéme portion de canal 52
sont séparées 1’une de I’autre par la deuxieme paroi P2 de séparation. En outre, la
premiere voie V1, et la deuxieme voie V2, de la deuxieme portion de canal 52 com-
muniquent entre elle par une deuxieme zone de communication fluidique ZF,.

La premiere voie V1; et la deuxieme voie V2, de la troisieme portion de canal 53
sont séparées 1’une de I’autre par la troisieme paroi P3 de séparation. En outre, la
premiere voie V1; et la deuxieme voie V2; de la troisieme portion de canal 53 com-
muniquent entre elle par une troisieme zone de communication fluidique ZF;.

En outre, comme visible sur la [Fig.2], les portions de canal 51, 52, 53 sont jux-
taposées les unes aux autres selon une direction sensiblement perpendiculaire a la
direction principale de circulation DP du fluide 28.

En particulier, la premiére portion de canal 51, la deuxieme portion de canal 52 et la
troisieme portion de canal 53 sont agencées dans cet ordre par rapport a la circulation
du fluide 28 depuis I’entrée 42 vers la sortie 44. En d’autres termes, la premiere
portion de canal 51 correspond a une portion de canal amont par rapport a la cir-
culation du fluide 28 depuis I’entrée 42 vers la sortie 44 et la troisieme portion de canal
53 correspond a une portion de canal aval par rapport par rapport a la circulation du

fluide 28 depuis I’entrée 42 vers la sortie 44.
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Ainsi, dans cet exemple, I’entrée 42 débouche dans la premiere portion de canal 51
et, en particulier, dans la premicre voie V1, de la premiere portion de canal 51 et la
sortie 44 débouche dans la troisieme portion de canal 53 et, en particulier, dans
deuxieme voie V2, de la troisieme portion de canal 53.

En outre, dans I’exemple représenté sur la [Fig.2], les portions de canal 51, 52, 53
sont séparées deux a deux par les cloisons C1, C2. En outre, les portions de canal 51,
52, 53 sont raccordées entre elles deux a deux par les premiere et deuxieme parties de
raccordement fluidique 61, 62.

En particulier, dans cet exemple la premiére portion de canal 51 est séparées de la
deuxieme portion de canal 52 par la premiere cloison Cl1.

La premiere portion de canal 51 est raccordée fluidiquement a la deuxiéme portion de
canal 52 par la premiere partie de raccordement fluidique 61.

La premiére partie de raccordement fluidique 61 est agencée en aval de la deuxicme
voie V2, de la premiere portion de canal 51 et en amont de la premiere voie de cir-
culation V1, de la deuxiéme portion de canal 52.

La deuxieme portion de canal 52 est séparée de la troisieme portion de canal 53 par
la deuxieme cloison C2.

La deuxiéme portion de canal 52 est raccordée fluidiquement a la troisiéme portion
de canal 53 par la deuxi¢me partie de raccordement fluidique 62.

La deuxieéme partie de raccordement fluidique 62 est agencée en aval de la deuxicme
voie de circulation V2, de la deuxieme portion de canal 52 et en amont de la premiere
voie de circulation V1; de la troisieme portion de canal 53.

Comme visible sur la [Fig.2], le dispositif 22 d’échange thermique comprend, en
outre, pour chaque portion de canal 51, 52, 53, au moins un premier module M1
d’échange thermique et au moins un deuxieme module M2 d’échange thermique. Op-
tionnellement et comme illustré sur la [Fig.2], le dispositif 22 d’échange thermique
comprend, en outre, pour chaque portion de canal 51, 52, 53, un troisiéme module M3
d’échange thermique et un quatrieme module M4 d’échange thermique.

Comme visible sur la [Fig.2], pour chaque portion de canal 51, 52, 53, le premier
module M1 d’échange thermique de cette portion de canal 51, 52, 53 s’étend exclu-
sivement dans la premiere voie V1 de cette portion de canal 51, 52, 53.

Pour chaque portion de canal 51, 52, 53, le deuxieme module M2 d’échange
thermique de cette portion de canal 51, 52, 53 s’étend exclusivement dans la deuxicme
voie V2 de cette portion de canal 51, 52, 53.

Pour chaque portion de canal 51, 52, 53, le premier module M1 d’échange thermique
et le deuxieme module M2 d’échange thermique de cette portion de canal 51, 52, 53
sont agencés en regard I’un de ’autre selon une direction sensiblement perpendiculaire

a la direction principale de circulation DP et sont séparés 1’un de I’autre par la paroi
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P1, P2, P3 de séparation associce a cette portion de canal 51, 52, 53.

Pour chaque portion de canal 51, 52, 53, le troisietme module M3 d’échange
thermique de cette portion de canal 51, 52, 53 s’étend exclusivement dans la premiere
voie V1 de cette portion de canal 51, 52, 53.

Pour chaque portion de canal 51, 52, 53, le quatrieme module M4 d’échange
thermique de cette portion de canal 51, 52, 53 s’étend exclusivement dans la deuxicme
voie V2 de cette portion de canal 51, 52, 53.

Pour chaque portion de canal 51, 52, 53, le troisietme module M3 d’échange
thermique et le quatriecme module M4 d’échange thermique de cette portion de canal
51, 52, 53 sont agencés en regard 1’un de 1’autre selon une direction sensiblement per-
pendiculaire a la direction principale de circulation DP et sont séparés 1’un de I’autre
par la paroi P1, P2, P3 de séparation associée a cette portion de canal 51, 52, 53.

En outre, comme cela est visible sur les figures 2 et 3, les deux modules M1, M3 et
M2, M4 d’une mé€me voie V1, V2 sont espacés 1’un de 1’autre le long de la direction
principale de circulation DP.

Plus précisément, comme visible sur les figures 1 et 2, le premier et le troisieéme
modules M1, M3 agencés dans la premicre voie V1, de la premiere portion de canal 51
sont espacés 1’un de 1’autre le long de la direction principale de circulation DP. En
outre, comme visible sur la [Fig.2], le premier et le troisieme modules M1, M3 agencés
dans la premiere voie V1,, V1; de chaque autre portion de canal 52, 53 sont espacés
des uns des autres le long de la direction principale de circulation DP. En outre,
comme visible sur la [Fig.2], le deuxieme et le quatrieme modules M2, M4 d’échange
thermique agencés dans la premiere voie V1,, V1,, V1; de chaque portion de canal 51,
52, 53 sont espacés des uns des autres le long de la direction principale de circulation
DP.

Chacun des modules d’échange thermique M1, M2, M3, M4 est fixé a la face interne
du fond 38 de la structure de base 30, notamment par brasure, par exemple par brasure
sous vide.

Comme visible sur les figures 2 et 3, les modules d’échange thermique M1, M2, M3,
M4 sont en contact avec la surface interne du capot 32.

En variante, chacun des modules d’échange thermique M1, M2, M3, M4 est fixé a la
face interne du capot 32, notamment par brasure, par exemple par brasure sous vide et
les modules d’échange thermique M1, M2, M3, M4 sont en contact avec le fond 38 de
la structure de base 30.

Les modules M1, M2, M3, M4 sont décrits plus en détail dans ce qui suit.

Pour chaque portion de canal 51, 52, 53 chacun des premier, deuxieme, troisie¢me et
quatrieme modules M1, M2, M3, M4 d’échange thermique agencés dans cette portion

de canal 51, 52, 53 présente, par exemple, une forme sensiblement parallélépipédique.
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Ainsi, par exemple, chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique présente
une face d’entrée du fluide 28, une face de sortie du fluide 28, une face supérieure, une
face inférieure et deux faces latérales.

La face d’entrée et la face de sortie de chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange
thermique s’étend sensiblement perpendiculairement a la direction principale de cir-
culation DP.

La face inférieure de chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique est dans
cet exemple configurée pour €tre en contact avec la surface interne du fond 38 de la
structure de base 30. En particulier, la face inférieure de chaque module M1, M2, M3,
M4 d’échange thermique est brasée a la face interne du fond 38 de la structure de base
30.

La face supérieure de chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique est
dans cet exemple configurée pour étre en contact avec la surface interne du capot 32.

Les deux faces latérales de chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique
s’étendent sensiblement perpendiculairement aux faces d’entrée, de sortie, supérieure
et inférieure.

Chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique s’étend selon une direction
d’extension principale définie par la direction séparant la face d’entrée et la face de
sortie de ce module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique.

La direction d’extension principale de chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange
thermique est sensiblement parallele a la direction principale de circulation DP lorsque
ce module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique est agencé dans le canal de cir-
culation 26.

Les modules d’échange thermique M1, M2, M3, M4 peuvent €tre vues comme des
éléments de garnissage garnissant le canal de circulation 26.

Pour chaque portion de canal 51, 52, 53, chacun des premier, deuxieme, troisie¢me et
quatrieme modules M1, M2, M3, M4 d’échange thermique agencés dans cette portion
de canal 51, 52, 53 est obtenu par fabrication additive.

La fabrication additive est également appelée impression 3D.

Par fabrication additive, il est notamment entendu la fabrication d’un élément en
ajoutant de la matiere par couches successives.

Par « obtenu par fabrication additive », il est entendu un élément qui présente une
structure matérielle spécifique obtenue par fabrication additive et/ou une géométrie qui
peut étre obtenue de préférence uniquement par fabrication additive.

L’homme du métier comprend que la fabrication additive implique des caracté-
ristiques spécifiques sur la structure matérielle et la géométrie des modules M1, M2,
M3, M4 d’échange thermique. En particulier, ’homme du métier distingue une

structure matérielle et une géométrie obtenue par fabrication additive par rapport a des
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structures obtenues par d’autres techniques de fabrication, telles que le soudage,
1’usinage, le moulage ou le forgeage.

Par exemple, chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique est obtenue ex-
clusivement par fabrication additive.

Par exemple, chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique est en
aluminium.

Chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique présente des régions de
passage du fluide 28.

Plus précisément chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique présente
une structure tridimensionnelle.

La structure de chaque module M1, M2, M3, M4 est définie par un corps, dans le
présent exemple en aluminium, dans lequel sont ménagés les régions de passage de
fluide.

Le corps pourvu des régions de passage délimite une surface d’échange thermique de
ce module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique.

La fabrication additive permet notamment de réaliser des formes ou des assemblages
qui ne peuvent étre obtenues par les autres techniques de fabrication précitées. Ainsi,
les régions de passage de fluide des modules M1, M2, M3, M4 sont par exemple fa-
cilement réalisables par fabrication additive, alors qu’elles ne sont pas facilement
obtenues par moulage en raison de contraintes pour le démoulage. Par soudage,
usinage ou forgeage, la présence de telles régions de passage de fluide nécessite
plusieurs opérations de réalisation, telles que des opérations complexes de découpage
et/ou d’assemblage, alors qu’elles peuvent étre obtenues en une seule opération de fa-
brication additive.

Pour chaque module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique, les régions de passage
de fluide 28 de ce module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique sont notamment tra-
versantes selon la direction d’extension principale de ce module M1, M2, M3, M4
d’échange thermique de sorte que le fluide 28 peut entrer dans le module M1, M2, M3,
M4 d’échange thermique par la face d’entrée et sortir du module M1, M2, M3, M4
d’échange thermique par la face de sortie (i.e. traverser le module d’échange
thermique).

En outre, les régions de passage 64 de fluide 28 sont traversantes selon une direction
perpendiculaire a la direction principale de circulation et a la face interne du capot 32
de sorte que le fluide 28 peut sortir des modules M1, M2, M3, M4 d’échange
thermique par les faces supérieures et inférieure du module M1, M2, M3, M4
d’échange thermique de sorte a venir en contact avec les surfaces internes du fond 38
de la structure de base 30 et du capot 32.

Dans I’exemple spécifique montré sur la [Fig.2], pour chaque portion de canal 51,
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52, 53 les premier, deuxieme, troisieme et quatrieme modules M1, M2, M3, M4 sont
analogues.

Les figures 5 et 6 montrent en particulier une vue de détail du premier module M1
agencé dans la premiere portion de canal 51.

La [Fig.6] montre en particulier les régions de passage 64 de fluide 28 du
module M1.

En variante, pour chaque portion de canal 51, 52, 53 au moins deux modules M1,
M2, M3, M4 d’échange thermique agencés dans cette portion de canal 51, 52, 53 sont
différents, a savoir présentent régions de passage de fluide différentes d’un module a
I’autre, c’est-a-dire présentant dans un plan de coupe perpendiculaire a la direction
principale de circulation des sections différentes.

Par exemple, pour chaque portion de canal 51, 52, 53 au moins le premier et
deuxieéme modules M1, M2 présentent des régions de passage de fluide différentes
d’un module a I’autre. En outre, par exemple, au moins le troisicme et le quatricme
modules M3, M4 présentent des régions de passage de fluide différentes d’un module a
I’ autre.

Par exemple, pour chaque portion de canal 51, 52, 53 les premier, deuxieme,
troisieme et quatricme modules M1, M2, M3, M4 sont différents les uns des autres,
c’est-a-dire qu’ils présentent des régions de passage de fluide différentes d’un module
a ’autre.

Des variantes de premier module M1 d’échange thermique sont représentés sur les
figures 6 a 12.

Sur les figures 6 a 12, le premier module M1 présente des régions de passage 66, 68,
70 de fluide 28 différentes.

En variante ou en complément, pour chaque portion de canal 51, 52, 53, le premier
module M1, le deuxieme module M2, le troisicme module M3, le quatricme module
M4 peut correspondre a I’un quelconque des modules montrés sur les figures 5, 7, 9,
11.

En outre, d’autres géométries que celles représentées sur les figures 6 a 12 peuvent
étre envisagées.

En particulier, les régions de passage de fluide des modules M1, M2, M3, M4
d’échange thermique sont adaptées en fonction de parametres prédéfinis.

Ces parametres prédéfinis comprennent, par exemple, la surface d’échange thermique
définie par le module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique, les pertes de charges
lorsque le fluide 28 traverse le module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique, la ré-
partition du fluide 28 au sein du module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique,
notamment le guidage du fluide 28 vers les surfaces internes supérieures et inférieures

du fond 38 de la structure de base 30 et du capot 32 par lesdites régions de passage de
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fluide 28.

[0150]  Par exemple, pour chaque portion de canal 51, 52, 53, le dispositif 22 comprend une
premiere zone de contact ZC externe et une deuxieme zone de contact ZC externe.

[0151]  Pour chaque portion de canal 51, 52, 53, la premiere zone de contact ZC est une
portion de la surface de contact externe s’étendant avantageusement a la fois au droit
des premier et deuxieme modules M1, M2 d’échange thermique agencés dans cette
portion de canal 51, 52, 53.

[0152] Pour chaque portion de canal 51, 52, 53, la deuxi¢me zone de contact ZC s’étend
avantageusement a la fois au droit des troisieme et quatrieme modules M3, M4
d’échange thermique agencés dans cette portion de canal 51, 52, 53.

[0153]  En variante, pour chaque portion de canal 51, 52, 53, le dispositif 22 d’échange
thermique comprend une premiere, une deuxiéme, une troisieéme et une quatrieme zone
de contact ZC. Dans ce cas, pour chaque portion de canal 51, 52, 53, chacune des
zones de contact ZC est agencée au droit d’un module M1, M2, M3, M4 d’échange
thermique respectif parmi le premier, deuxicme, troisicme, quatricme modules M1,
M2, M3, M4 agencés dans cette portion de canal 51, 52, 53.

[0154]  Initialement, le fluide 28 entre par I’entrée 42 du dispositif 22 d’échange thermique.

[0155]  Puis, le fluide 28 traverse les premier et troisieme modules M1, M3 d’échange
thermique agencés dans la premiere voie V1, de la premiere portion de canal 51 puis
traverse les quatriecme et deuxieme modules M4, M2 d’échange thermique agencés
dans la deuxieme voie V2, de la premiere portion de canal 51.

[0156]  Ensuite, le fluide 28 traverse les premier et troisieme modules M1, M3 d’échange
thermique agencés dans la premiere voie V1, de la deuxiéme portion de canal 52 puis
traverse les quatriecme et deuxieme modules M4, M2 d’échange thermique agencés
dans la deuxieme voie V2, de la deuxiéme portion de canal 52.

[0157]  Enfin, le fluide 28 traverse les premier et troisieme modules M1, M3 d’échange
thermique agencés dans la premiere voie V1; de la troisieme portion de canal 53 puis
traverse les quatriecme et deuxieme modules M4, M2 d’échange thermique agencés
dans la deuxieme voie V2; de la troisieme portion de canal 53 et sort par la sortie 44.

[0158]  En particulier, au cours de sa circulation dans le dispositif 22 d’échange thermique, le
fluide 28 passe par les régions de passage 64 de fluide 28 de chacun des modules M1,
M2, M3, M4 d’échange thermique. Le passage du fluide 28 dans les régions de
passage de fluide 28 permet de répartir le fluide dans le module M1, M2, M3, M4
d’échange thermique de sorte que le fluide passe sur les surfaces internes de la
structure de base 30 et du capot 32 agencées au droit des modules M1, M2, M3, M4.

[0159] Une telle répartition du fluide 28 au sein des modules M1, M2, M3, M4 d’échange
thermique permet un bon échange thermique avec les unités 24 de sorte a les refroidir.

[0160] Au cours de sa circulation dans le canal de circulation 26 et a travers les modules
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M1, M2, M3, M4 d’échange thermique, le fluide 28 échange de la chaleur par
conduction et convection avec les unités 24, ce qui permet de les refroidir.

Le procédé de fabrication de I’ensemble 20 est décrit dans la suite.

Le procédé de fabrication comprend d’abord la fabrication du dispositif 22 d’échange
thermique puis I’agencement des unités 24 sur les zones de contact ZC de la surface de
contact.

Le procédé de fabrication du dispositif 22 d’échange thermique comprend les étapes
suivantes :

- réalisation du canal de circulation 26,

- réalisation par fabrication additive, pour chaque portion de canal 51, 52, 53, des
premier, deuxieme, troisieéme et quatrieme modules M1, M2, M3, M4 présentant les
régions de passage 64 de fluide 28,

- pour chaque portion de canal 51, 52, 53, agencement du premier module M1
d’échange thermique de cette portion de canal 51, 52, 53 dans la premicre voie V1 de
cette portion de canal 51, 52, 53, de sorte qu’il s’étende exclusivement dans ladite
premiere voie V1,

- pour chaque portion de canal 51, 52, 53, agencement du deuxieme module M2
d’échange thermique de cette portion de canal 51, 52, 53, dans la deuxiéme voie V2 de
cette portion de canal 51, 52, 53 de sorte qu’il s’étende exclusivement dans la
deuxieme voie V2 de circulation, qu’il soit agencé en regard du premier module M1
d’échange thermique de cette portion de canal 51, 52, 53 selon une direction sen-
siblement perpendiculaire a la direction principale de circulation DP et qu’il soit séparé
du premier module M1 d’échange thermique de cette portion de canal 51, 52, 53 par la
paroi P1, P2, P3 de séparation associée a cette portion de canal 51, 52, 53,

- pour chaque portion de canal 51, 52, 53, agencement du troisiecme module M3
d’échange thermique dans la premiére voie V1 de cette portion de canal 51, 52, 53, de
sorte qu’il s’étende exclusivement dans ladite premicre voie V1 et qu’il soit espacé du
premier module M1 d’échange thermique de cette portion de canal 51, 52, 53 le long
de la direction principale d’extension DP,

- pour chaque portion de canal 51, 52, 53, agencement du quatrieme module M4
d’échange thermique dans la deuxiéme voie V2 de cette portion de canal 51, 52, 53, de
sorte qu’il s’étende exclusivement dans la deuxieéme voie V2, qu’il soit agencé en
regard du troisieme module M3 d’échange thermique de cette portion de canal 51, 52,
53 selon une direction sensiblement perpendiculaire a la direction principale de cir-
culation DP et qu’il soit séparés du troisieme module M3 d’échange thermique de cette
portion de canal 51, 52, 53 par la paroi P1, P2, P3 de séparation associée a cette
portion de canal 51, 52, 53.

En outre, pour chaque portion de canal 51, 52, 53, le quatrieme module M4
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d’échange thermique est espacé du deuxieéme module M2 d’échange thermique de cette
portion de canal 51, 52, 53 le long de la direction principale de circulation DP.

L’étape de réalisation du canal de circulation 26 comprend, par exemple, une sous-
étape de fourniture de la structure de base 30, une sous-étape de fourniture du capot 32
et une sous-étape de solidarisation des parois P1, P2, P3 de séparation et des cloisons
C1, C2 ala surface interne de la structure de base 30 ou du capot 32, par exemple par
brasure, de sorte a former au moins en partie les portions de canal 51, 52, 53 du canal
de circulation 26.

L’ étape de réalisation du canal de circulation 26 comprend, en outre, une sous-étape
de solidarisation du capot 32 a la structure de base 30.

La solidarisation du capot 32 a la structure de base 30 est par exemple réalisée par
brasure. Ainsi, les bords du capot 32 sont brasés aux bords de la structure de base 30.

La solidarisation du capot 32 a la structure de base 30 permet de rendre le
dispositif 22 d’échange thermique étanche.

Par exemple, le procédé comprend une étape de fixation des modules M1, M2, M3,
M4 d’échange thermique a la surface interne de la structure de base 30 ou du capot 32,
notamment par brasure et, par exemple, par brasure sous vide.

Dans le cas d’espece, lors de 1’étape de fixation des modules M1, M2, M3, M4, les
modules M1, M2, M3, M4 d’échange thermique sont brasés sous vide a la surface
interne de la structure de base 30.

Les étapes relatives a I’agencement des modules M1, M2, M3, M4 d’échange
thermique dans le canal de circulation 26 et de fixation des modules M1, M2, M3, M4
d’échange thermique sont réalis€es avant la sous-€tape de solidarisation du capot 32 a
la structure de base 30.

Une fois la structure de base 30 et le capot 32 solidarisé€s 1’un a I’autre, le procédé
comprend, en outre, I’agencement de chaque unité 24 sur I’une des zones de contact
ZC de la surface de contact.

Selon une variante du procédé de fabrication du dispositif 22 d’échange thermique,
I’étape de réalisation du canal de circulation 26 ne comprend pas la sous-étape de soli-
darisation. En effet, lors de la sous-étape de fourniture de la structure de base 30, les
parois P1, P2, P3 de séparation et les cloisons C1, C2 sont déja solidarisées a la surface
interne de la structure de base 30 ou du capot 32. Dans ce cas, par exemple, les parois
P1, P2, P3 de séparation et les cloisons C1, C2 sont venues de maticre avec la structure
de base 30 ou le capot 32. Par exemple, les parois P1, P2, P3 de séparation et les
cloisons C1, C2 sont usinées dans la structure de base 30 ou dans le capot 32.

Selon une autre variante du procédé du dispositif 22 d’échange thermique, les parois
de séparation P1, P2, P3 sont réalisées par fabrication additive concomitamment a
I’étape de fabrication additive des modules d’échange thermique M1, M2, M3, M4.
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Dans ce cas, par exemple, pour chaque portion de canal 51, 52, 53, chaque paroi de sé-
paration P1, P2, P3 de cette portion de canal 51, 52, 53 est venue de maticre avec les
modules d’échange thermique M1, M2, M3, M4 de cette portion de canal 51, 52, 53.
Selon un autre exemple, pour chaque portion de canal 51, 52, 53, la paroi de séparation
P1, P2, P3 de cette portion de canal 51, 52, 53 est réalisée en plusieurs portions de
parois de séparation P1, P2, P3 fixées les unes aux autres. Chaque portion de paroi de
séparation P1, P2, P3 est dans cette exemple venue de maticre avec les deux modules
d’échange thermique (M1 et M2 d’une part et M3 et M4 d’autre part) agencées en
regard I’un de I’autre selon la direction sensiblement perpendiculaire a la direction
principale de circulation DP.

Selon cette variante du procédé, la sous-étape de solidarisation des parois P1, P2, P3
de séparation a la surface interne de la structure de base 30 est réalisée conco-
mitamment a I’étape de fixation des modules a la surface interne de la structure de base
30 ou du capot 32, notamment par brasure et, par exemple, par brasure sous vide.

Le dispositif 22 d’échange thermique selon I’invention permet d'assurer un échange
thermique performant avec les unités 24 destinées a étre refroidies ou réchauffées, tout
en étant facile a fabriquer.

En particulier, grace a I’invention, un dispositif 22 d’échange thermique modulaire
est obtenu. En effet, il est possible de personnaliser le dispositif 22 d’échange
thermique selon I’invention en choisissant des modules M1, M2, M3, M4 d’échange
thermique présentant des régions de passages de fluide optimales en fonction des
capacités de refroidissement nécessaires pour refroidir les unités 24. En outre, il est
possible d’adapter le nombre de portions de canal en fonction du nombre d’unités 24 a
refroidir ou a réchauffer.

L’utilisation de la fabrication additive permet en particulier d’adapter la géométrie
tridimensionnelle des modules M1, M2, M3, M4 d’échange thermique, et en par-
ticulier, d’adapter la forme des régions de passage de fluide 28 et donc des surfaces
d’échange thermique de ces modules M1, M2, M3, M4 d’échange thermique, afin de
refroidir de maniere optimale les unités 24. En d’autres termes, grace a ’aspect
modulaire du dispositif 22 d’échange thermique selon 1’invention, il est possible de
choisir les modules M1, M2, M3, M4 d’échange thermique optimaux de sorte a obtenir
un dispositif 22 d’échange thermique présentant une performance thermique améliorée
par rapport au dispositif d’échange thermique de I’état de la technique.

Un parametre pour évaluer la performance thermique un dispositif 22 d’échange
thermique est la résistance thermique.

En choisissant une forme adaptée des régions de passage de fluide 28 des modules
M1, M2, M3, M4 d’échange thermique, il est possible d’obtenir un dispositif 22

d’échange thermique présentant une résistance thermique strictement inférieure au
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dispositif d’échange thermique de 1’état de la technique.

L’ utilisation de modules d’échange thermique tel que ceux montrés sur les figures S a
12 permet d’obtenir un dispositif 22 d’échange thermique ayant une résistance
thermique strictement inférieure a la résistance thermique d’un dispositif d’échange
thermique comprenant la plaque usinée de 1’état de la technique.

En particulier, un dispositif 22 d’échange thermique comprenant des modules M1,
M2, M3, M4 d’échange thermique analogues au module d’échange thermique montré
sur les figures 5 et 6 présente une résistance thermique 45% plus petite par rapport a la
résistance thermique du dispositif d’échange thermique de I’état de la technique pour
une pression d’entrée du fluide 28 de 1,41 bars, un débit de fluide 28 en entrée de
20,19 litres par minute et une température 28 du fluide 28 en entrée a 51 degrés
Celsius.

En outre, grace aux modules M1, M2, M3, M4 d’échange thermique obtenus par fa-
brication additive, il est possible d’adapter la structure de ces modules M1, M2, M3,
M4 d’échange thermique de sorte a réduire le gradient de température entre I’entrée 42
et la sortie 44 du dispositif 22 d’échange thermique afin d’équilibrer les échauffements
sous I’ensemble des unités 24.

En outre, grace aux module M1, M2, M3, M4 d’échange thermique obtenus par fa-
brication additive, il est possible d’adapter la structure de ces modules M1, M2, M3,
M4 d’échange thermique en fonction des pertes thermiques qui peuvent Etre différentes
d’une unité 24 a 1’autre.

De plus, grace aux modules M1, M2, M3, M4 d’échange thermique obtenus par fa-
brication additive, il est possible d’augmenter les surfaces d’échange thermique du
dispositif 22 d’échange thermique tout en obtenant un dispositif 22 d’échange
thermique particulierement compact (i.e. pas d’augmentation du volume d’échange
thermique par rapport aux dispositifs de I’état de la technique).

Enfin, le dispositif 22 d’échange thermique selon I’invention est facile a fabriquer.
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Revendications

Dispositif (22) d’échange thermique définissant un canal de circulation
(26) d’un fluide (28) apte a étre réchauffé ou refroidi par échange
thermique avec une unité (24) destinée a €tre refroidie ou réchauffée, le
canal de circulation (26) comprenant une entrée (42), une sortie (44) et
au moins une portion de canal (51, 52, 53) s’étendant entre I’entrée (42)
et la sortie (44), la portion de canal (51, 52, 53) comprenant au moins
une premiere voie (V1) de circulation destinée a conduire le fluide (28)
selon une direction principale de circulation (DP) dans un premier sens
(S1) et au moins une deuxi¢me voie (V2) de circulation distincte de la
premicre voie (V1), destinée a conduire le fluide (28) selon la direction
principale de circulation (DP) dans un deuxiéme sens (S2) oppos€ au
premier sens (S1), la premiere voie (V1) et la deuxieme voie (V2) étant
séparées I’une de 1’autre par une paroi de séparation (P1, P2, P3),

le dispositif (22) d’échange thermique comprenant, en outre, au moins
un premier module (M1) d’échange thermique et un deuxi¢me module
(M2) d’échange thermique, le premier module (M 1) d’échange
thermique s’étendant exclusivement dans la premiere voie (V1) de cir-
culation et le deuxiecme module (M2) d’échange thermique s’étendant
exclusivement dans la deuxieme voie (V2) de circulation, les premier et
deuxieme modules (M1, M2) d’échange thermique présentant des
régions de passage (64, 66, 68, 70) de fluide (28) et étant obtenus par fa-
brication additive,

le premier module (M1) d’échange thermique et le deuxi¢me module
(M2) d’échange thermique étant agencés en regard 1’un de I’autre selon
une direction sensiblement perpendiculaire a la direction principale de
circulation (DP) et étant séparés I’un de 1’autre par la paroi de séparation
(P1, P2, P3),

une géométrie des régions de passage (64, 66, 68, 70) de fluide (28)
étant selon 1’une des géométries représentées sur les figures 5 a 12, de
préférence les figures 5 et 6.

Dispositif d’échange thermique selon la revendication 1, dans lequel le
dispositif (22) d’échange thermique comprend, en outre, un troisicme
module (M3) d’échange thermique et un quatricme module (M4)
d’échange thermique, le troisieme module (M3) d’échange thermique
s’étendant exclusivement dans la premicre voie (V1) et étant espacé du

premier module (M1) d’échange thermique selon la direction principale
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de circulation (DP), le quatrieme module (M4) d’échange thermique
s’étendant exclusivement dans la deuxieme voie (V2) et étant espacé du
deuxieme module (M2) d’échange thermique selon la direction
principale de circulation (DP), le troisieme module (M3) d’échange
thermique et le quatrieme module (M4) d’échange présentant des
régions de passage de fluide (64, 66, 68, 70) et étant obtenus par fa-
brication additive, le troisiecme module (M3) d’échange thermique et le
quatricme module (M4) d’échange thermique étant agencés en regard
I’un de I’autre selon une direction sensiblement perpendiculaire a la
direction principale de circulation (DP) et étant séparés 1’un de I’autre
par la paroi de séparation (P1, P2, P3).

Dispositif d’échange thermique selon la revendication 1 ou 2,
comprenant une structure de base (30) et un capot (32) fixé€ a la structure
de base (30), de préférence par brasure, la structure de base (30) et le
capot (32) présentant des surfaces internes délimitant entre elles au
moins en partie un volume interne (40) du dispositif (22) d’échange
thermique, le volume interne (40) définissant le canal de circulation
(26).

Dispositif d’échange thermique selon la revendication 3, dans lequel les
modules (M1, M2, M3, M4) d’échange thermique sont fixés par brasure
a la surface interne de la structure de base (30) ou du capot (32).
Dispositif d’échange thermique selon I’une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel le canal de circulation (26) présente la
forme d’un serpentin, le canal de circulation (26) comprenant au moins
une premiere portion de canal (51) et une deuxieme portion de canal
(52) agencées entre ’entrée (42) et la sortie (44), pour chacune des
portions de canal parmi la premiere portion de canal (51) et la deuxieme
portion de canal (52), la premiere voie (V1) de circulation et la
deuxieme voie (V2) de circulation de cette portion de canal (51, 52)
étant séparées I’une de 1’autre par une paroi de séparation (P1, P2)
associée a cette portion de canal (51, 52),

pour chacune des portions de canal parmi la premicre portion de canal
(51) et la deuxieme portion de canal (52), le dispositif (22) d’échange
thermique comprend au moins un premier module (M1) d’échange
thermique et un deuxie¢me module (M2) d’échange thermique, le
premier module (M1) d’échange thermique s’étendant exclusivement
dans la premiere voie (V1) de circulation de cette portion de canal (51,

52) et le deuxieme module (M2) d’échange thermique s’étendant exclu-
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sivement dans la deuxieme voie (V2) de circulation de cette portion de
canal (51, 52), les premier et deuxicme modules (M1, M2) d’échange
thermique présentant des régions de passage (64, 66, 68, 70) de fluide et
étant obtenus par fabrication additive,

pour chacune des portions de canal parmi la premicre portion de canal
(51) et la deuxieme portion de canal (52), le premier module (M1)
d’échange thermique et le deuxieme module (M2) d’échange thermique
de cette portion de canal (51, 52) étant agencés en regard I’un de ’autre
selon une direction sensiblement perpendiculaire a la direction
principale de circulation (DP) et étant séparés 1’un de I’autre par la paroi
de séparation (P1, P2) associée a cette portion de canal (51, 52).
Dispositif d’échange thermique selon la revendication 5, comprenant
une cloison (C1, C2) séparant la premiere portion de canal (51) et la
deuxie¢me portion de canal (52).

Dispositif d’échange thermique selon I’une quelconque des reven-
dications précédentes, dans lequel au moins deux modules (M1, M2,
M3, M4) d’échange thermique présentent des régions de passage (64,
66, 68, 70) de fluide (28) différentes d’un module d’échange thermique
a I’autre.

Ensemble (20) comprenant au moins un dispositif (22) d’échange
thermique selon 1’'une quelconque des revendications précédentes et au
moins une unité (24) apte a €tre refroidie ou réchauffée par le dispositif
(22) d’échange thermique, le dispositif (22) d’échange thermique
comprenant une structure de base (30) et un capot (32) fixé€ a la structure
de base (30), de préférence par brasure, la structure de base (30) et le
capot (32) présentant des surfaces internes délimitant entre elles un
volume interne (40) du dispositif (22) d’échange thermique, le volume
interne (40) définissant le canal de circulation (26) du dispositif (22)
d’échange thermique, ladite unité (24) étant agencée en contact avec une
zone (ZC) d’une surface externe du capot ou de la structure de base, dite
« surface de contact (ZC) », la surface de contact (ZC) s’ étendant a
I’extérieur du volume interne (40).

Ensemble selon la revendication 8, dans lequel ladite unité (24) s’étend
sur la zone de contact (ZC) a la fois au droit du premier module (M1)
d’échange thermique et du deuxieme module (M2) d’échange
thermique.

Procédé de fabrication d’un dispositif (22) d’échange thermique selon

I’une quelconque des revendications 1 a 7 comprenant au moins les
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étapes de :

- réalisation d’un canal de circulation (26) d’un fluide apte a étre
réchauffé ou refroidi par échange thermique avec une unité (24) apte a
étre refroidie ou réchauffée, le canal de circulation (26) comprenant une
entrée (42), une sortie (44) et au moins une portion de canal (51, 52, 53)
s’étendant entre 1’entrée (42) et la sortie (44), la portion de canal (51,
52, 53) comprenant au moins une premiere voie (V1) de circulation
destinée a conduire le fluide (28) selon une direction principale de cir-
culation (DP) dans un premier sens (S1) et au moins une deuxi¢me voie
(V2) de circulation distincte de la premicre voie (V1), destinée a
conduire le fluide (28) selon la direction principale de circulation (DP)
dans un deuxieme sens (S2) opposé au premier sens (S1), la premiecre
voie (V1) et la deuxieme voie (V2) étant séparées I’une de ’autre par
une paroi de séparation (P1, P2, P3),

- réalisation d’au moins un premier module (M1) d’échange thermique
et un deuxieme module (M2) d’échange thermique par fabrication
additive, les premier et deuxiecme modules (M1, M2) d’échange
thermique présentant chacun des régions de passage (64, 66, 68, 70) de
fluide (28),

- agencement du premier module (M 1) d’échange thermique dans la
premiere voie (V1) de circulation de sorte qu’il s’étende exclusivement
dans la premiere voie (V1) de circulation,

- agencement du deuxieme module (M2) d’échange thermique dans la
deuxieme voie (V2) de sorte qu’il s’étende exclusivement dans la
deuxieme voie (V2) de circulation, qu’il soit agencé en regard du
premier module (M1) d’échange thermique selon une direction sen-
siblement perpendiculaire a la direction principale de circulation (DP) et
qu’il soit séparé du premier module (M1) d’échange thermique par la

paroi de séparation (P1, P2, P3).



1/12

[Fig. 1]

24

2, / [an ] — o
N, ‘v y
} i
060 4o ,. , )
o oo,,,o vooo o\ © o © o © -
! v ||| B
« © 0,0 ° ° o
o o O L] o o
® L] o0 © o ]
_
» .,
: ° -] 0 —~0 . 0 o
o © O © o o
@ o o0 ] o o
s * {
I i
., \
!
7
P — R P li
0%o 00 © ° ooo\% \m ¢ 0 0 © o "g
e mansasy
e i
=t
o~ W —



2/12

[Fig. 2]
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[Fig. 3]
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[Fig. 6]
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[Fig. 8]
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[Fig. 10]
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