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Description

Titre de I'invention : Echangeur de chaleur

L’invention concerne en général les échangeurs de chaleur, notamment les
échangeurs de chaleur pour lignes d’échappement de véhicules.

Il est possible, a bord d’un véhicule a moteur thermique, d’implanter un échangeur
de chaleur en vue de récupérer 1’énergie thermique du gaz d’échappement.

Un tel échangeur peut comporter des tubes dans lesquels circule le gaz
d’échappement, ces tubes étant dispos€s dans une enveloppe a ’intérieur de laquelle
circule un fluide, typiquement un liquide caloporteur.

Le gaz d’échappement, a I’entrée des tubes, est a haute température, typiquement a
plusieurs centaines de °C quand le moteur fonctionne a pleine charge.

En conséquence, il existe un risque que le fluide caloporteur soit porté a ébullition au
moment ol celui-ci circule au contact de la partie amont des tubes. En cas d’ébullition,
on observe une montée en température de 1’échangeur de chaleur car le fluide ca-
loporteur, transformé en vapeur, ne refroidit plus 1I’échangeur de chaleur. L’élévation
de température de la paroi de 1’échangeur de chaleur va générer des contraintes
thermiques élevées, pouvant aller jusqu’a la rupture de 1’échangeur de chaleur et
dégrader considérablement le fluide caloporteur. Pour limiter ce risque, la circulation
du fluide caloporteur doit &tre bien maitrisée.

Dans ce contexte, I’invention vise a proposer un échangeur de chaleur dans lequel la
circulation du fluide caloporteur est bien maitrisée.

A cette fin, I’'invention porte selon un premier aspect sur un échangeur de chaleur
comprenant :

- une pluralité de tubes de circulation d’un premier fluide ;

- une enveloppe délimitant un volume interne dans lequel sont placés les tubes,
I’enveloppe présentant une entrée de second fluide et une sortie de second fluide dé-
bouchant dans le volume interne, I’entrée de second fluide et 1a sortie de second fluide
étant décalées longitudinalement I’une par rapport a ’autre ;

- au moins une grille interne disposée dans le volume interne, longitudinalement
entre I’entrée de second fluide et 1a sortie de second fluide, et divisant le volume
interne en une pluralité de chambres se succédant longitudinalement, la ou chaque
grille interne présentant des orifices dans lesquels sont engagés les tubes, la ou chaque
grille interne présentant un bord périphérique externe dont un trongon délimite avec
une surface interne de I’enveloppe un passage pour le second fluide, le ou chaque
passage étant agencé pour que le second fluide circule en chicane depuis I’entrée de
second fluide jusqu’a la sortie de second fluide a travers les chambres.

Ainsi, la ou les grilles internes sont agencées pour forcer le second fluide a circuler
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en chicane depuis ’entrée jusqu’a la sortie des tubes de I’échangeur de chaleur. Le
second fluide va donc balayer successivement chaque chambre.

Quand le premier fluide correspond a un gaz d’échappement de véhicule, et que les
tubes sont agencés de maniere a ce que la partiec amont des tubes traverse la premicre
chambre, dans laquelle débouche I’entrée du second fluide, alors la partie amont des
tubes est particulierement bien refroidie. La grille interne force le second fluide a
circuler au contact de la partie amont des tubes.

L’échangeur de chaleur peut en outre présenter une ou plusieurs des caractéristiques
ci-dessous, considérées individuellement ou selon toutes les combinaisons tech-
niquement possibles :

- enveloppe présente, pour la ou chaque grille interne, une zone en bosse vers
I’extérieur délimitant le passage avec ledit trongon de ladite grille interne ;

- dans la ou chaque grille interne, des ouvertures sont ménagées entre chaque tube et
un bord interne de 1’orifice correspondant ;

- les tubes présentent chacun une section transversale allongée transversalement et
sont superposés suivant une direction d’élévation, les bords internes des orifices
portant des languettes transversales en appui contre les tubes suivant la direction
d’élévation ;

- le bord interne de chaque orifice présente deux trongons de bord transversaux
opposés I’un a I’autre, chaque troncon de bord transversal portant plusieurs languettes
espacées transversalement 1’une de 1’autre ;

- les orifices d’une méme grille interne sont séparées par des bandes pleines trans-
versales de la grille interne, lesdites bandes pleines transversales définissant chacune
deux trongons de bord transversaux de 1’orifice, les languettes des deux trongons de
bord transversaux étant agencées en quinconce ;

- les languettes sont inclinées vers I’intérieur de 1’ orifice ;

- le bord périphérique externe de la ou chaque grille interne présente des premicre et
seconde bandes pleines s’étendant de part et d’autre des orifices suivant la direction
transversale, la premiere bande pleine définissant ledit trongon (43) du bord péri-
phérique externe et présentant transversalement une largeur plus faible que celle de la
seconde bande pleine ;

- ’échangeur comprend plusieurs grilles internes toutes identiques, deux grilles
internes successives ¢tant orientées en sens inverses selon la direction longitudinale de
telle sorte que les premieres bandes pleines desdites deux grilles internes sont tournées
en sens inverse suivant la direction transversale ;

- la grille interne la plus proche de la sortie de second fluide est orientée avec la
seconde bande pleine tournée vers la sortie de second fluide, I’enveloppe présentant au

moins une zone intermédiaire en bosse vers I’extérieur, en vis-a-vis d’un trongon inter-
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médiaire du bord périphérique externe situé entre la premiere bande pleine et la
seconde bande pleine ;

- le bord périphérique externe de la ou chaque grille interne porte des languettes
externes, en appui contre la surface interne de I’enveloppe.

Selon un second aspect, I’invention porte sur une ligne d’échappement comportant
un échangeur de chaleur ayant les caractéristiques ci-dessus, le premier fluide étant le
gaz d’échappement et le second fluide étant un liquide caloporteur prévu pour
récupérer une partie de I’énergie thermique des gaz d’échappement.

De préférence, les tubes sont des tubes droits longitudinaux, le premier fluide
s’écoulant depuis des parties d’extrémité amont des tubes jusqu’a des parties
d’extrémité aval des tubes, I’entrée du second fluide étant située en vis-a-vis des
parties d’extrémité amont des tubes, et la sortie de second fluide en vis-a-vis des
parties d’extrémité aval des tubes.

L’entrée de second fluide débouche dans une chambre amont, traversée par les
parties d’extrémité amont des tubes.

La sortie de second fluide débouche dans une chambre aval, traversée par les parties
d’extrémité aval des tubes.

Les chambres amont et aval sont situées a deux extrémités longitudinales opposées
de la succession de chambres.

Selon un troisieme aspect, I’invention porte sur un véhicule comportant une ligne
d’échappement ayant les caractéristiques ci-dessus.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description
détaillée qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en
référence aux figures annexées, parmi lesquelles :

[fig.1] la figure 1 est une vue en perspective d’un échangeur de chaleur selon
I’invention ;

[fig.2] la figure 2 est une vue en coupe longitudinale de 1’échangeur de chaleur de la
figure 1, prise selon I’incidence des fleches 11 ;

[fig.3] la figure 3 est une vue en coupe de I’échangeur de chaleur de la figure 1, prise
selon 1’incidence des fleches 111 ;

[fig.4] la figure 4 est une vue en perspective, éclatée, des tubes et des grilles internes
de I’échangeur de chaleur de la figure 1 ;

[fig.5] la figure 5 est une vue agrandie d’une partie d’une grille interne de la figure
4

[fig.6] la figure 6 est une vue en coupe, agrandie, d’un détail VI de la figure 3 ; et

[fig.7] la figure 7 est une vue en coupe transversale de 1I’échangeur de chaleur, prise
selon I’incidence des fleche VII de la figure 2.

2 N A

L’échangeur de chaleur 1 représenté sur la figure 1 est typiquement destiné a étre
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intégré dans une ligne d’échappement de véhicule. Le véhicule est un véhicule a
moteur thermique, par exemple une voiture, un camion ou un deux roues.

L’échangeur de chaleur 1 comprend :

- une pluralité de tubes 3 de circulation d’un premier fluide ;

- une enveloppe 5 délimitant un volume interne 6 dans lequel sont placés les tubes 3,
I’enveloppe 5 présentant une entrée de second fluide 7 et une sortie de second fluide 9
débouchant dans le volume interne 6.

Le premier fluide est typiquement le gaz d’échappement du véhicule.

Le second fluide est typiquement un liquide caloporteur, prévu pour la récupération
d’une partie de I’énergie thermique du gaz d’échappement.

Typiquement, les tubes 3 sont des tubes droits, longitudinaux. La direction longi-
tudinale est matérialisée par la fleche L sur les figures.

Comme visible sur les figures 1 a 4, les tubes 3 présentent chacun une section
transversale allongée transversalement et sont superposés suivant une direction
d’élévation.

La direction transversale est matérialisée par une fleche T sur les figures. La
direction d’€élévation est matérialisée par une fleche E sur les figures.

On entend par section transversale une section perpendiculaire a la direction longi-
tudinale L.

Dans I’exemple représenté, les tubes 3 ont une section transversale en « racetrack »,
c’est-a-dire en piste de course.

Chaque tube 3 présente une section transversale constante, ¢’est-a-dire identique quel
que soit le plan de coupe considéré quand on suit le tube longitudinalement.

Ainsi, chaque tube 3 est délimité par des premicre et seconde grandes faces 11, 13
opposées 1’une a I’autre, raccordées par deux tranches arquées 15, 17 opposées ’une a
I’autre. Les premicre et seconde grandes faces 11, 13 sont perpendiculaires a la
direction d’€élévation E. Ainsi, elles s’étendent 1’une et ’autre selon des plans sen-
siblement longitudinal et transversal. La seconde grande face 13 d’un tube 3 est située
au-dessus et en vis-a-vis de la premicre grande face 11 du tube 3 situé immédiatement
en-dessous dans 1’empilement.

Les tranches arquées 15 et 17 sont transversalement tournées dans des directions
opposées.

Dans I’exemple représenté, les tubes 3 sont agencés pour former un empilement
unique selon la direction d’élévation E. En d’autres termes, 1’échangeur de chaleur 1
ne comporte, suivant la direction transversale T, qu’un seul tube 3, qui occupe sen-
siblement toute la largeur transversale de 1’échangeur de chaleur 1. L’empilement sera
aussi appelé faisceau de tubes dans la présente description.

Chaque tube 3 délimite, a une extrémité longitudinale, une entrée de premier fluide
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19, et a 'extrémité longitudinale opposée, une sortie de premier fluide 21. Une feuille
métallique 23 pliée de manicre a constituer des ailettes est insérée dans chaque tube 3.
L’enveloppe 5 présente une forme tubulaire, avec un axe central sensiblement lon-

gitudinal. Elle présente des sections transversales sensiblement rectangulaire, avec
quatre grandes faces 24 de formes générales planes raccordées les unes aux autres par
des portions arrondies.

L’enveloppe 5 délimite a ses deux extrémités longitudinales des ouvertures amont et
aval 25, 27 dans lesquelles sont engagées des grilles d’extrémité 29. Dans la présente
description, les termes amont et aval sont entendus relativement au sens d’écoulement
du premier fluide.

Les grilles d’extrémité 29 présentent des orifices 31 de réception des extrémités lon-
gitudinales des tubes 3. Ces extrémités longitudinales sont fixées de maniere étanche
dans les orifices 31 et traversent les grilles d’extrémité 29.

Ainsi, les tubes 3 s’étendent longitudinalement sur toute la longueur de ’enveloppe
5.

L’entrée de second fluide 7 et la sortie de second fluide 9 sont décalées longitudi-
nalement 1’une par rapport a 1’autre.

L’entrée 7 est placée longitudinalement a proximité de 1’ouverture amont 25, et la
sortie 9 a proximité de I’ouverture aval 27.

Dans I’exemple représenté, I’entrée de second fluide 7 et la sortie de second fluide 9
sont des fentes, découpées dans I’enveloppe 5. Ces fentes sont allongées suivant la
direction d’¢élévation E, et présentent une hauteur sensiblement égale a la hauteur de
I’empilement de tubes 3.

L’échangeur de chaleur 1 comprend avantageusement au moins une grille interne 33
disposée dans le volume interne 6, longitudinalement entre I’entrée de second fluide 7
et la sortie de second fluide 9.

Elle divise le volume interne 6 en une pluralit€ de chambres se succédant longitudi-
nalement.

L’échangeur de chaleur 1 comporte une grille interne 33, ou deux grilles internes 33,
ou trois grilles internes 33 comme dans 1’exemple représenté sur les figures, ou tout
autre nombre de grilles internes 33, en fonction de la longueur longitudinale de
I’échangeur de chaleur 1.

La ou chaque grille interne 33 s’étend typiquement perpendiculairement a la
direction longitudinale L.

Le volume interne 6 comporte au moins une chambre amont 35, dans laquelle
débouche I’entrée de second fluide 7, et une chambre aval 37, dans laquelle débouche
la sortie de second fluide 9.

Elle comprend éventuellement une ou plusieurs chambres intermédiaires 39, situées
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longitudinalement entre les chambres 35 et 37.

Chaque chambre 35, 37, 39 s’étend transversalement sur toute la section du volume
interne 6. Chaque chambre 35, 37, 39 occupe donc une tranche longitudinale du
volume interne 6.

La chambre amont 35 est délimitée entre la grille d’extrémité 29 engagée dans
I’ouverture amont 25 de I’enveloppe 5, et la grille interne 33 située le plus vers
I’amont. La chambre aval 37 est délimitée entre la grille d’extrémité 29 engagée dans
I’ouverture aval 27 de I’enveloppe 5, et la grille interne 33 située le plus vers I’aval.

La ou chaque chambre intermédiaire 39 est délimitée entre deux grilles internes 33.

La ou chaque grille interne 33 présente comme visible sur la figure 4, des orifices 41
dans lesquels sont engagés les tubes 3. La grille interne 33 présente un orifice 41 pour
chaque tube 3.

Chaque orifice 41 est a contour fermé. Il présente une section interne proche de la
section transversale externe du tube 3 correspondant.

Dans I’exemple représenté, les orifices 41 de la ou chaque grille interne 33 sont tous
allongés transversalement. Ils sont superposés suivant la direction d’élévation E. Ils
sont tous identiques.

Selon un aspect de I’invention, visible notamment sur la figure 2, la ou chaque grille
interne 33 présente un bord périphérique externe 42 (figure 4) dont un trongon 43
délimite avec une surface interne de I’enveloppe 5 un passage 45 pour le second fluide.
Le ou chaque passage 45 est agencé pour que le second fluide circule en chicane
depuis I’entrée de second fluide 7 jusqu’a la sortie de second fluide 9 a travers les
chambres 35, 39, 37.

On entend ici par circulation en chicane le fait que le second fluide circule a partir de
I’entrée 7 selon un parcours comprenant une succession de changements de direction
en U, a 180°, les changements de direction en U successifs dessinant des créneaux.

En d’autres termes, les passages 45 sont disposés pour que le second fluide, a partir
de I’entrée de second fluide 7, traverse la chambre amont 35 transversalement, puis
effectue un changement de direction en U en traversant le passage 45 pour passer de la
chambre amont 35 a la chambre suivante.

Le second fluide traverse ensuite la chambre suivante transversalement puis arrive a
la sortie de second fluide 9 ou, dans le cas ou I’échangeur de chaleur comporte plus de
deux chambres, effectue un nouveau changement de direction a 180° pour passer dans
la chambre suivante, et ainsi de suite jusqu’a la sortie de second fluide 9.

Dans I’exemple représenté, la ou chaque grille interne 33 est sensiblement rectan-
gulaires, et le trongon 43 s’étend sur tout un c6té de la grille interne 33. Le reste du
bord périphérique externe 42 est en appui sur la surface interne de I’enveloppe 5, de

maniere a empécher le passage du second fluide.
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Pour ce faire, le bord périphérique externe 42 de la ou chaque grille interne 33 porte
des languettes externes 47 (figures 4 et 5), en appui contre la surface interne de
I’enveloppe 5 (figure 6).

Dans I’exemple représenté, la ou chaque grille interne 33 comporte une languette
externe 47 par cOté.

La languette externe 47 est pliée de maniere a former un angle a légerement
supérieur a 90° par rapport au plan dans lequel s’inscrivent les orifices 41 de passage
des tubes 3. Au niveau de ses coins, le bord périphérique externe 42 ne comporte pas
de languette pliée, mais une languette non pliée 49, s’inscrivant dans le plan des
orifices 41 de passage des tubes 3. Le bord libre de la languette non pli€e 49 vient
s’adapter contre la surface interne de I’enveloppe 5, créant une étanchéité au second
fluide.

La languette externe 47 portée par le trongon 43 n’est pas en appui contre la surface
interne de I’enveloppe 5. En revanche, les languettes externes 47 portées par les autres
portions du bord périphérique externe sont en appui contre la surface interne de
I’enveloppe 5.

Par ailleurs, dans la ou chaque grille interne 33, des ouvertures 51 sont ménagées
entre chaque tube 3 et le bord interne 53 de 'orifice 41 correspondant (figure 7).

Comme visible sur les figures, les bords internes 53 des orifices 41 portent des
languettes 55 transversales, en appui contre les tubes 3 suivant la direction d’élévation
E (figures 4 2 6).

Plus précisément, le bord interne 53 de chaque orifice 41 présente deux trongons de
bord 57, transversaux, opposés 1’un a 1’autre. Les tron¢ons de bord transversaux 57
sont raccordés I’un a 1’autre par des trongons de bord d’extrémité 59.

Chaque trongon de bord transversal 57 porte plusieurs languettes 55, espacées trans-
versalement I’une de I’autre.

Les languettes 55 sont inclinées vers Iintérieur de 1’orifice 41, comme illustré sur la
figure 6. Par rapport a la direction longitudinale L, elles forment un angle 3 compris
entre 2 et 6°, et valant typiquement 4°.

Les languettes 55 sont toutes inclinées de la méme fagon.

Comme visible notamment sur les figures 4 et 5, les orifices 41 d’une méme grille
interne 33 sont séparés les uns des autres par des bandes pleines transversales 61 de la
grille interne 33.

Chaque bande pleine transversale 61 définit le trongon de bord transversal 57 de
I’orifice 41 situé immédiatement en-dessous et le trongon de bord transversal 57 de
I’orifice 41 situé immédiatement au-dessus.

Les languettes 55 de ces deux trongons de bord transversaux 57 sont agencées en

quinconce, comme visible plus nettement sur la figure 5.



[0089]

[0090]

[0091]

[0092]

[0093]

[0094]

[0095]

[0096]

[0097]

[0098]

[0099]

[0100]

[0101]

[0102]

On entend par-la que les languettes 55 portées par ’un des deux trongons de bord
transversaux 57 sont séparées les unes des autres par des espaces 63. Les languettes 55
de I’autre trongon de bord transversal 57 sont situées en vis-a-vis des espaces 63.

Les ouvertures 51 correspondent ici aux intervalles 63 entre les languettes 55.

Avantageusement, la somme des longueurs transversales des languettes 55 est égale a
la moitié de la largeur transversale du tube 3.

L’angle de dépouille § permet de maintenir I’écartement entre les différents tubes 3,
et permet de centrer le faisceau de tubes 3 dans I’enveloppe 5 de I’échangeur de
chaleur 1 suivant la direction d’élévation E.

Pour ce faire, au repos, les bords libres des languettes 55 situés de part et d’autre
d’un méme orifice 41 présentent selon la direction d’élévation E un écartement
inférieur a 1’épaisseur du tube 3. L’épaisseur est prise selon la direction d’élévation E.

Quand les tubes 3 sont insérés dans les orifices 41, les languettes 55 sont défléchies
élastiquement pour laisser passer le tube 3 sans jeu.

De méme, les languettes externes 47 permettent d’engager les grilles internes 33 dans
I’enveloppe 5, par flexion €lastique des languettes externes 47. L’angle de dépouille
des languettes externes 47 peut étre plus important que celui des languettes 55, pour
garantir des tolérances potentiellement plus importantes.

L’enveloppe 5 présente, pour la ou chaque grille interne 33, une zone en bosse 65
vers I’extérieur, délimitant le passage 45 avec ledit trongon 43 de la grille interne 33.
La zone en bosse 65 est en creux vers I'intérieur de ’enveloppe 5. Elle est située,
transversalement, en vis-a-vis du trongon 43. Elle s’étend sur la plus grande partie de la
largeur transversale de 1’enveloppe 5.

Il est ainsi possible d’augmenter la section de passage offerte au second fluide a
travers le passage 45. Ceci réduit la contre-pression.

Avantageusement, les grilles internes 33 sont toutes identiques.

Le bord périphérique externe 42 de la grille interne 33 présente des premicre et
seconde bandes pleines 67, 69 s’étendant de part et d’autre des orifices 41 suivant la
direction transversale T.

La premiere bande pleine 67 est allongée suivant la direction d’élévation E. Elle
jouxte les trongons de bords d’extrémité 59 des orifices 41. Elle est située a une
premiere extrémité transversale des orifices 41.

La seconde bande pleine 69 s’étend elle aussi suivant la direction d’élévation E. Elle
jouxte les trongons de bords d’extrémité 59 opposés des orifices 41. Elle est située de
I’autre coté transversal des orifices 41.

La premiere bande pleine 67 définit le trongon 43 du bord périphérique externe 42 et
présente transversalement une largeur 11. La seconde bande pleine 69 présente une

largeur transversale 12. La largeur transversale 11 est plus faible que la largeur
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transversale 12.

Par ailleurs, les grilles internes 33 sont agencées de telle sorte que deux grilles
internes 33 successives selon la direction longitudinale L sont orientées en sens
inverse. Les bandes pleines 67 desdites deux grilles internes 33 sont tournées en sens
inverse suivant la direction transversale T.

Ainsi, les passages 45 délimités par deux grilles internes 33 successives sont situés
transversalement de deux c6tés opposés de 1I’échangeur de chaleur 1, ce qui permet de
créer la circulation en chicane.

Les zones en bosses correspondantes 65 sont elles aussi disposées de deux cOtés
transversaux opposé€s de 1I’échangeur de chaleur 1.

La grille interne 33 située la plus proche de I’entrée de second fluide 7 est orientée de
telle sorte que la premiere bande pleine 67 est située transversalement a 1I’opposé de
I’entrée de second fluide 7. Ainsi, le passage 45 permettant de passer de la chambre
amont 35 a la chambre située immédiatement en aval est situé transversalement a
I’opposé de I’entrée de second fluide 7. Le second fluide est forcé de traverser, a partir
de 'entrée de second fluide 7, toute la chambre amont 35 pour arriver au passage 45.

La grille interne 33 la plus proche de la sortie de second fluide 9 est orientée avec la
premiere bande pleine 67 tournée transversalement a 1I’opposé de la sortie de second
fluide 9. Ainsi, le passage 45 permettant d’accéder a la chambre aval 37 est situé trans-
versalement a I’opposé de la sortie de second fluide 9. Le second fluide pénétrant dans
la chambre aval 37 par le passage 45 est forcé de traverser toute la chambre aval 37
transversalement pour arriver a la sortie de second fluide 9.

Quand I’échangeur de chaleur 1 comporte plusieurs grilles internes 33, I’enveloppe 5
présente une forme particuliere au niveau de la grille interne 33 la plus proche de la
sortie de second fluide 9. Plus précisément, elle présente une zone intermédiaire 71 en
bosse vers I’extérieur, en vis-a-vis d’un trongon intermédiaire 73 du bord périphérique
externe 42 situé entre la premicre bande pleine 67 et la seconde bande pleine 69.

De préférence, I’enveloppe 5 présente deux zones intermédiaires 71 en bosse vers
I’extérieur, situ€es de deux cotés opposés de I’enveloppe 5 suivant la direction
d’élévation E.

Dans I’exemple représenté, les trongons intermédiaires 73 du bord périphérique
externe 42 sont les cotés de la grille interne 33 d’orientation transversale. Ces cOtés
raccordent les premiere et seconde bandes pleines 67, 69 I'une a I’autre. L un des
troncons intermédiaires 73 est situé au-dessus de I’empilement de tubes 3, et I’autre en-
dessous.

La ou chaque zone intermédiaire en bosse 71 s’étend typiquement transversalement
sur sensiblement toute la largeur de I’enveloppe 5.

On crée ainsi des by-pass 75 pour le second fluide entre le ou chaque trongon inter-
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médiaire 73 et la ou chaque zone intermédiaire en bosse 71.

En d’autres termes, le second fluide peut s’é€couler jusqu’a la chambre aval 37 a la
fois par le passage 45, et par les by-pass 75.

Ces by-pass 75 permettent de réduire la contre-pression au-dessus et en-dessous de
I’empilement de tubes 3.

Les grilles internes 33 sont typiquement formées a partir d’une feuille de t6le fine,
d’épaisseur comprise entre 0,2 et 0,8 mm, typiquement d’épaisseur 0,4 mm.

Elles sont de préférence obtenues par découpage et pliage de la feuille de tdle fine.
Ces opérations permettent de former les orifices 41 de passage des tubes 3, et les
languettes 47 et 55, ainsi que les languettes non pliées 49.

Le fonctionnement de I’échangeur de chaleur 1 représenté sur les figures va
maintenant étre décrit.

Le premier fluide s’écoule a I’intérieur des tubes 3. Il entre dans chaque tube 3 par
I’extrémité amont 19 de celui-ci, et sort par 'extrémité aval 21 de celui-ci.

Le premier fluide est refroidi dans 1’échangeur de chaleur 1, de telle sorte qu’il
présente une température relativement plus élevée a I’extrémité amont 19 qu’a
I’extrémité aval 21.

Le second fluide pénetre dans le volume interne 6 par I’entrée de second fluide 7. Du
fait de la présence de la grille interne 33 située la plus en amont, il est forcé de
s’écouler transversalement, entre les tubes 3. Il traverse ainsi transversalement la
chambre amont 35, jusqu’au passage 45. Au niveau du passage 45, il suit un parcours
en U et, apres avoir pénétré dans la premicre chambre intermédiaire 39, s’écoule trans-
versalement en sens inverse. De nouveau, il s’écoule transversalement sur toute la
largeur de la chambre intermédiaire 39, jusqu’au passage 45 situé a I’extrémité
transversale opposée de la chambre intermédiaire 39.

Du fait de son inertie, le second fluide pénétrant dans la chambre intermédiaire 39
par le passage 45 est déporté vers la seconde grille interne 33. En revanche, une partie
du second fluide s’écoule de la chambre amont 35 a la premiére chambre intermédiaire
39 a travers les ouvertures 51. Ainsi, la zone de la premiere chambre intermédiaire 39
située immédiatement le long de la grille interne 33 la plus en amont est balayée par le
second fluide issu des ouvertures S1.

Le second fluide passe de la premiere chambre intermédiaire 39 a la seconde
chambre intermédiaire 39 a travers le passage 45 situ€ transversalement du coté de
I’entrée second fluide 7 et de la sortie second fluide 9, et a travers les ouvertures 51 de
la seconde grille interne 33.

Le second fluide passe de la seconde chambre intermédiaire 39 a la chambre aval 37
a la fois par le passage 45 délimité par la troisieme grille interne 33, et par les by-pass

75. 11 passe également par les ouvertures 51 de la troisieme grille interne 33.
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Le second fluide quitte la chambre aval 37 par la sortie de second fluide 9.

L’invention présente de multiples avantages.

Du fait que le second fluide circule en chicane depuis I’entrée de second fluide 7
jusqu’a la sortie de second fluide 9 a travers les chambres 35, 39, 37, la partie des tubes
situ€e dans la chambre amont 35 est particulicrement bien balayée par le second fluide.

Quand le premier fluide est treés chaud, ceci permet de garantir un excellent refroi-
dissement du premier fluide, sans risque d’ébullition du second fluide.

Le fait que I’enveloppe porte des zones en bosse vers ’extérieur pour délimiter le
passage permettant de communiquer d’une chambre a une autre permet d’ajuster fa-
cilement le volume de liquide traversant le passage. Cet ajustement est réalisé en
choisissant la profondeur de la zone en bosse.

L’existence d’ouvertures ménagées entre chaque tube et le bord interne de I’orifice
correspondant dans la grille interne, permet de balayer la zone du volume interne située
immédiatement en aval de ladite grille interne avec un flux suffisant de second fluide.

Les languettes transversales portées par les bords internes des orifices permettent de
controler I’écartement entre les tubes suivant la direction d’€lévation. Il n’est donc pas
prévu dans les tubes des protubérances par I’ intermédiaire desquelles les tubes sont en
appui les uns contre les autres. De telles protubérances sont utilisé€es traditionnellement
pour controler la hauteur de I’interstice entre les tubes. Elles présentent le défaut qu’il
n’y a pas de contact entre les ailettes et la paroi du tube au niveau des protubérances,
ce qui interrompt localement le flux thermique des ailettes vers le tube.

Le fait que les languettes soient espacées transversalement 1’une de I’autre permet de
créer commodément les ouvertures entre chaque tube et le bord interne de 1’ orifice cor-
respondant.

Il est ainsi possible de controler facilement la quantité de second fluide passant par
les ouvertures, en modulant I’espacement entre les languettes transversalement.

Le fait de placer les languettes portées par une méme bande transversale pleine en
quinconce permet de créer un chemin de fluide plus complexe pour le second fluide
passant a travers les ouvertures. Ceci réduit le débit passant entre les tubes et le bord de
I’ orifice correspondant.

Le fait de prévoir que les languettes sont inclinées vers I’intérieur de 1’ orifice permet
de centrer le faisceau de tubes dans le corps de I’échangeur suivant la direction
d’élévation, et de caler I’écartement entre les tubes suivant la direction d’élévation.
Ceci permet aussi d’introduire tres commodément les tubes dans les orifices.

Le fait de prévoir des premicre et seconde bandes pleines de part et d’autre des
orifices, de largeurs transversales différentes, permet de réaliser la circulation en
chicane en utilisant des grilles toutes identiques.

Pour cela, les grilles successives sont tournées en sens inverses.
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Il en résulte par ailleurs que le faisceau de tubes est centré transversalement par
rapport a I’enveloppe, de maniere commode.

Le risque d’ébullition du second fluide existe essentiellement dans la chambre dans
laquelle débouche I’entrée de second fluide, et éventuellement dans la chambre située
immédiatement en aval. On considere que ce risque est pratiquement nul dans la
chambre située la plus en aval, dans laquelle débouche la sortie de second fluide.

De ce fait, il est avantageux de prévoir au moins une zone intermédiaire en bosse
vers 1’extérieur dans I’enveloppe, au droit de la grille interne la plus proche de la
sortie.

Comme indiqué plus haut, ceci permet de créer des by-pass autour de ladite grille
interne, ce qui réduit la contre-pression au-dessus et en-dessous du faisceau de tubes.
Ceci permet en particulier d’augmenter le débit de second fluide dans les parties des
chambres situées au-dessus et en-dessous du faisceau de tubes. Comme décrit plus
haut, I’entrée de second fluide suivant la direction d’élévation présente une hauteur
sensiblement égale a celle du faisceau de tubes. Son extrémité supérieure arrive au
niveau du tube supérieur, et son extrémité inférieure au niveau du tube inférieur. I
n’est pas possible de prolonger la fente plus loin, du fait que 1’enveloppe présente un
cintrage entre ses faces latérales et ses faces supérieure/inférieure.

Les volumes de la chambre amont situées au-dessus et en-dessous du faisceau de
tubes sont moins bien arrosées par le second fluide pénétrant par I’entrée que les
volumes situés entre les tubes. La ou les zones intermédiaires en bosse permettent
d’augmenter le débit de second fluide dans ces volumes mal desservis de la chambre
amont.

L’échangeur de chaleur décrit ci-dessus peut présenter de multiples variantes.

L’invention a été décrite avec des tubes droits, s’étendant longitudinalement sur toute
la longueur de 1’échangeur de chaleur, et traversant dans cet ordre la chambre amont, la
ou les chambres intermédiaires éventuelles, et la chambre aval.

Les tubes pourraient avoir toute autre forme ou agencement. Les tubes pourraient par
exemple €tre en U, avec deux portions longitudinales raccordées par un cintre.

Il a été décrit plus haut que la ou chaque grille interne présente des languettes
externes 47 séparées les unes des autres. En variante, 1a ou chaque grille interne
présente une languette unique, s’étendant circonférentiellement le long de tout le bord
périphérique externe 42.

Dans ce cas, la grille est obtenue par emboutissage.

Alternativement, la ou chaque grille interne est réalisée a partir d’une plaque mé-
tallique relativement plus €paisse. Les orifices 41 de réception des tubes sont découpés.
La grille ne comporte pas de languette externe 47 ni de languette 55 pour caler les

tubes. Les ouvertures 51 sont réalisées par enlevement de métal ou déformation.
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Les languettes transversales 55 ne sont pas nécessairement de largeur constante. Les
languettes 55 peuvent €tre transversalement de largeur variable le long d’un méme
orifice. La largeur des languettes 55 peut également varier d’une grille a ’autre.

Il a été décrit plus haut que toutes les grilles internes sont identiques, pour optimiser
le colit de fabrication. En variante, les grilles internes sont différentes les unes des
autres, ce qui permet d’adapter le comportement fluidique de 1’échangeur de chaleur.

Les grilles, dans 1’exemple décrit, sont rectangulaires. En variante, elles sont ovales,
en « racetrack », ou de toute autre forme adaptée.

L’enveloppe dans ce cas présente une section transversale correspondant a la forme
de la grille.

L’échangeur de chaleur, dans I’exemple représenté, comporte transversalement un
seul tube. En variante, il comporte plusieurs tubes juxtaposé€s transversalement.

En variante, I’échangeur de chaleur n’est pas prévu pour €tre intégré dans la ligne
d’échappement d’un véhicule. Il peut €tre intégré dans un autre circuit du véhicule, ou
méme a bord de tout autre type d’équipement.

Le premier fluide n’est pas nécessairement le gaz d’échappement du véhicule, mais
peut étre de tout autre type. Le premier fluide est un gaz ou un liquide, et peut étre de
toute nature.

De méme, le second fluide n’est pas nécessairement un liquide caloporteur. Le

second fluide est un gaz ou un liquide, de toute nature.
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Revendications

Echangeur de chaleur (1) comprenant :

- une pluralité de tubes (3) de circulation d’un premier fluide ;

- une enveloppe (5) délimitant un volume interne (6) dans lequel sont
placés les tubes (3), I’enveloppe (5) présentant une entrée de second
fluide (7) et une sortie de second fluide (9) débouchant dans le volume
interne (6), I’entrée de second fluide (7) et la sortie de second fluide (9)
étant décalées longitudinalement I’une par rapport a I’autre ;

- au moins une grille interne (33) disposée dans le volume interne (6),
longitudinalement entre 1’entrée de second fluide (7) et la sortie de
second fluide (9), et divisant le volume interne (6) en une pluralité de
chambres (35, 39, 37) se succédant longitudinalement, la ou chaque
grille interne (33) présentant des orifices (41) dans lesquels sont engagés
les tubes (3), la ou chaque grille interne (33) présentant un bord péri-
phérique externe (42) dont un trongon (43) délimite avec une surface
interne de I’enveloppe (5) un passage (45) pour le second fluide, le ou
chaque passage (45) étant agencé pour que le second fluide circule en
chicane depuis I’entrée de second fluide (7) jusqu’a la sortie de second
fluide (9) a travers les chambres (35, 39, 37),

dans lequel, dans la ou chaque grille interne (33), des ouvertures (51)
sont ménagées entre chaque tube (3) et un bord interne (53) de I’ orifice
(41) correspondant.

Echangeur selon la revendication 1, dans lequel 1’enveloppe (5)
présente, pour la ou chaque grille interne (33), une zone (65) en bosse
vers 'extérieur délimitant le passage (45) avec ledit trongon (43) de
ladite grille interne (33).

Echangeur selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel les tubes (3) présentent chacun une section transversale allongée
transversalement et sont superposés suivant une direction d’élévation
(E), les bords internes (53) des orifices (41) portant des languettes (55)
transversales en appui contre les tubes (3) suivant la direction
d’élévation (E).

Echangeur selon la revendication 3, dans lequel le bord interne (53) de
chaque orifice (41) présente deux trongons de bord transversaux (57)
oppos€s ’'un a I’autre, chaque trongon de bord transversal (57) portant
plusieurs languettes (55) espacées transversalement 1’une de 1’autre.

Echangeur selon la revendication 4, dans lequel les orifices (41) d’une



[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

[Revendication 11]

[Revendication 12]

15

méme grille interne (33) sont séparées par des bandes pleines trans-
versales (61) de la grille interne (33), lesdites bandes pleines trans-
versales (61) définissant chacune deux trongons de bord transversaux
(57) de I'orifice (41), les languettes (55) des deux trongons de bord
transversaux (57) étant agencées en quinconce.

Echangeur selon 1’'une quelconque des revendications 3 a 5, dans lequel
les languettes (55) sont inclinées vers I'intérieur de 1’ orifice (41).
Echangeur selon 1’'une quelconque des revendications 3 a 6, dans lequel
le bord périphérique externe (42) de la ou chaque grille interne (33)
présente des premiere et seconde bandes pleines (67, 69) s’étendant de
part et d’autre des orifices (41) suivant la direction transversale (T), la
premiere bande pleine (67) définissant ledit trongon (43) du bord péri-
phérique externe (42) et présentant transversalement une largeur plus
faible que celle de la seconde bande pleine (69).

Echangeur selon la revendication 7, dans lequel 1’échangeur (1)
comprend plusieurs grilles internes (33) toutes identiques, deux grilles
internes (33) successives €tant orientées en sens inverses selon la
direction longitudinale (L) de telle sorte que les premicres bandes
pleines (67) desdites deux grilles internes (33) sont tournées en sens
inverse suivant la direction transversale (T).

Echangeur selon la revendication 8, dans lequel la grille interne (33) la
plus proche de la sortie de second fluide (9) est orientée avec la seconde
bande pleine (69) tournée vers la sortie de second fluide (9), ’enveloppe
(5) présentant au moins une zone intermédiaire (71) en bosse vers
I’extérieur, en vis-a-vis d’un trongon intermédiaire (73) du bord péri-
phérique externe (42) situ€ entre la premicre bande pleine (67) et la
seconde bande pleine (69).

Echangeur selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le bord périphérique externe (42) de la ou chaque grille interne
(33) porte des languettes externes (47), en appui contre la surface
interne de I’enveloppe (5).

Ligne d’échappement comportant un échangeur de chaleur (1) selon
I’une quelconque des revendications précédentes, le premier fluide étant
le gaz d’échappement et le second fluide étant un liquide caloporteur
prévu pour récupérer une partie de I’énergie thermique du gaz
d’échappement.

Véhicule comprenant une ligne d’échappement selon la revendication
11.
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