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. Elément intercalaire pour échangeur de chaleur.

@ Linvention concerne un élément intercalaire (1, 2)
pour échangeur de chaleur comprenant au moins une pre-
miere structure ondulée (1) et une deuxieme structure ondu-
Iée (2) comportant chacune une succession d’ailettes (123,
223) reliées alternativement par des sommets d’onde (121,
221) et des bases d’'onde (122, 222). Selon linvention, les-
dites premiere et deuxieme structures ondulées sont imbri-
quées I'une dans l'autre.
Figure de 'abrégé: Fig. 3




Description

Titre de l'invention : Elément intercalaire pour échangeur de
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chaleur

L’invention concerne un élément intercalaire pour échangeur de chaleur ainsi qu’un
échangeur de chaleur du type a plaques et ailettes brasées comportant un tel élément
intercalaire.

La technologie couramment utilisée pour un échangeur est celle des échangeurs en
aluminium a plaques et a ailettes ou ondes brasés, qui permettent d’obtenir des dis-
positifs trées compacts offrant une grande surface d’échange.

Ces échangeurs comprennent des plaques séparatrices entre lesquelles sont insérées
des structures d’échange thermique, généralement des structures ondulées ou ondes,
formées d’une succession d’ailettes ou jambes d’onde, constituant ainsi un empilement
de passages pour les différents fluides a mettre en relation d’échange thermique.

Des éléments intercalaires sont généralement disposées dans les passages de
I’échangeur. Ces structures d’échange thermique se présentent sous forme de produit
ondulé, ou ondes d’échange thermique, comprennant des ailettes, ou jambes d’onde,
qui s’étendent entre les plaques de 1’échangeur et permettent d’augmenter la surface
d’échange thermique de 1’échangeur. Les éléments intercalaires sont assemblés aux
plaques par brasage.

Actuellement, les éléments intercalaires d’échangeurs de chaleur a plaques et ondes
sont fabriqués essentiellement suivant deux techniques.

Une technique est le formage. Cette technologie consiste a plier un feuillard
d’aluminium d’une certaine épaisseur a 1’aide d’une presse et d’un outil. Cette
technique est connue et maitrisée. Cependant, elle présente certaines limites li€es
notamment au dessin des outils utilisés pour former les ondes, qui sont le plus souvent
constitués de lames assemblées les unes a coté des autres. Plus ’onde a former est
dense, c’est-a-dire plus le nombre d’ailette par unité de longueur est grand, plus ces
lames sont fines et fragiles. Plus les ondes sont hautes, plus les lames le sont
également. Les risques de casse de la lame de I’outil est d’autant plus €levé que le
feuillard est €pais et la lame fine et haute. La densité et la hauteur des ondes sont donc
limitées par 1’épaisseur du feuillard d’aluminium utilisé et il existe un couple
maximum €paisseur / densité pour chaque type de structure ondulée.

Une autre technique est le passage a la molette. Cette technologie consiste a faire
passer un feuillard d’aluminium entre plusieurs séries de roues dentées. Ces dernieres
déforment petit a petit le feuillard d’aluminium jusqu’a obtenir la densité et la hauteur

d’ondulation voulues. L’ utilisation de roues dentées induit cependant des ondes
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présentant des jambes d’onde ayant un angle non nul par rapport a la verticale, en

général supérieur a 5°. De plus les tolérances en terme de hauteur sont supérieures a

celles obtenues par formage ce qui peut poser probleme au moment du brasage.

Afin d’augmenter la densité des ondes et/ou I’épaisseur des jambes des ondes, ce qui
peut s’avérer nécessaire dans certains procédés pour maximiser les échanges
thermiques, les structures ondulées peuvent étre usinées, moulées ou coulées.
Cependant, ces techniques sont soit tres longues et onéreuses, soit mal adaptées a la
production de pieces de grande précision requise pour 1’assemblage.

Le probleme a résoudre est de proposer un élément intercalaire pour échangeur de
chaleur dont la densité, I’épaisseur et/ou la hauteur peut €tre augmentée sans com-
plexifier la fabrication ni risquer de casser les outils de fabrication.

La solution selon I’invention est alors un élément intercalaire pour échangeur de
chaleur comprenant au moins une premiere structure ondulée et une deuxieme
structure ondulée comportant chacune une succession d’ailettes reliées alternativement
par des sommets d’onde et des bases d’onde, caractérisée en ce que lesdites premicre et
deuxieme structures ondulées sont imbriquées 1’une dans 1’autre.

Selon le cas, I’invention peut comprendre 1’une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes :

- les ailettes de la premiere structure et les ailettes de la deuxiéme structure
ondulée se succedent suivant une premiere direction et présentent respec-
tivement une premicre épaisseur et une deuxi¢me épaisseur, lesdites premiere
et deuxieme épaisseurs étant mesurées parallelement a la premiere direction,
la deuxieme €paisseur €tant inférieure a la premiere €paisseur.

- la premiere structure ondulée et la deuxieme structure ondulée présentent res-
pectivement un premier pas et un deuxieme pas, lesdits premier et deuxicme
pas étant définis comme les distances entre deux ailettes successives d’une
méme structure ondulée mesurées suivant la premiere direction, le premier pas
et/ou le deuxieme pas étant variable.

- la premiere structure ondulée et la deuxieme structure ondulée présentent res-
pectivement une premicre densité d’ailettes et une deuxi¢me densité d’ailettes,
lesdites premiere et deuxicme densités d’ailettes étant définies comme le
nombre d’ailettes par unité de longueur d’une méme structure ondulée,
mesurées suivant la premicre direction, la premicre densité étant inférieure a
la deuxieme densité.

- une couche d’agent de brasage est intercalée entre la premiére structure
ondulée et la deuxiéme structure ondulée.

- I’élément intercalaire comporte en outre une troisicme structure ondulée, la

premicere structure ondulée, la deuxieme structure ondulée et la troisieéme
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structure ondulée étant imbriquées les unes dans les autres, avec la premicre
structure ondulée agencée entre la deuxieme structure ondulée et la troisieme
structure ondulée.

En outre, I’invention concerne un échangeur de chaleur du type a plaques et ailettes
brasés comprenant une pluralité de plaques agencées parallelement entre elles de fagcon
a définir une série de passages pour 1I’écoulement d’un premier fluide a mettre en
relation d’échange thermique avec au moins un deuxieme fluide, et au moins un
élément intercalaire selon I’invention agencé entre deux plaques successives de facon a
former, au sein du passage défini entre les deux plaques, plusieurs canaux pour
I’écoulement du premier fluide.

L’invention va maintenant &tre mieux comprise grace a la description suivante,
donnée uniquement a titre d'exemple non limitatif et faite en référence aux figures ci-
annexés, parmi lesquelles :

[fig.1] représente une premiere onde selon un mode de réalisation de I’invention.

[fig.2] représente une deuxiéme onde selon un mode de réalisation de 1’invention.

[fig.3] représente un €lément intercalaire comprenant une premiere onde et une
deuxieme onde selon un mode de réalisation de I’invention.

[fig.4] représente un €lément intercalaire selon un autre mode de réalisation de
I’invention.

La figure 1 schématise une premiere structure ondulée 1 comprenant une succession
d’ailettes 123 reli€es alternativement par des sommets d’onde 121 et des bases d’onde
122. Les ailettes 123 se succedent suivant une premiere direction. Les ailettes 123
s’étendent globalement suivant une deuxieme direction, orthogonale a la premiere
direction, et qui correspond généralement a la direction d’écoulement du premier fluide
s’écoulant dans le passage d’échangeur au sein duquel est agencée la structure. Les
ailettes 123 ont une premiere €paisseur, mesurée suivant la premiere direction, cor-
respondant a 1’épaisseur du feuillard utilis€ préalablement pour former la structure. Les
sommets et bases d’onde 121, 122 ont la méme €paisseur que les ailettes 123.

La figure 2 schématise une deuxi¢me structure ondulée 2 a laquelle on peut
transposer les caractéristiques décrites ci-dessus pour la premiere structure.

La figure 3 représente un élément intercalaire formé par imbrication de la premicre
structure ondulée 1 et de la deuxieme structure ondulée 2 I’une dans 1’autre. Dit
autrement, les sommets d’onde, bases d’onde et ailette des structures sont conformées
de sorte qu’elles s’imbriquent, les surface de la deuxieme structure orientée et de la
premiere structure orientée 1’une vers 1’autre formant des complémentaires. De
préférence, une couche d’agent de brasage est agencée entre les structures ondulées
pour les assembler 1’une a I’autre.

La solution proposée apporte la possibilité d’augmenter fortement 1’épaisseur et la
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densité de 1’é1ément intercalaire résultant, tout en continuant de fabriquer chaque
structure ondulée par formage conventionnel, en limitant voir en évitant le risque de
casse des outils de formage. Les inventeurs de la présente invention ont ainsi mis en
évidence un gain de 30 a 40% sur 1’épaisseur de 1’élément intercalaire et de (50 a
100% sur sa densité.

De préférence, les ailettes de la premicre structure ondulée se succedent pério-
diquement, c’est-a-dire que le pas de la structure, défini comme la distance entre deux
ailettes successives d’'une méme ondulation, mesurées suivant la premiere direction, est
constant. On pourra €galement réaliser la premiere structure avec un pas variable si né-
cessaire.

De préférence, les ailettes de la premiere structure ondulée ont une épaisseur plus im-
portante que I’épaisseur des ailettes de la deuxieme structure ondulée.

De préférence, la premicre structure ondulée présente une densité d’ailettes su-
périeure a celle de la deuxieme structure ondulée.

De préférence, la deuxieme structure ondulée présent un pas variable de maniere a ce
qu’elle puisse s’imbriquer avec la premiere structure ondulée.

Notons que deux a trois feuillards, voire plus, peuvent étre utilis€s pour former
I’élément intercalaire.

Ainsi, la figure 4 schématise un élément intercalaire formés a partir de trois
feuillards, les feuillards étant mis en forme préalablement pour former une premicre
structure ondulée 1, une deuxiéme structure ondulée 2 et une troisieme structure
ondulée 3. Un feuillard d’aluminium de plus forte épaisseur sert a former premicre
structure ondulée 1 de fagcon conventionnelle. Deux feuillards de plus faibles
épaisseurs, chacun revétus sur une face de brasure, servent a réaliser des ondes de plus
forte densité. Ces structures 2, 3 ont un pas variable afin de pouvoir s’imbriquer dans
la structure 1 de forte épaisseur.

De préférence, la ou les structures ondulées de plus faibles épaisseurs formant
I’élément intercalaire présentent les ailettes les plus ressérées, c'est-a-dire nécessitant
les lames de plus faible épaisseur. Compte tenu de la finesse du feuillard utilisé, la
finesse de la lame n’augmente pas le risque de casse de I’outil. On pourra également
jouer I’état de recuit des alliages utilisés. En effet, le formage de 1’aluminium est
d’autant plus facile que 1’alliage est fortement recuit. Ceci se caractérise par un al-
longement a rupture plus important qui €vite les risques de déchirure du feuillard. Les
structures ondulées de faible épaisseur pourront donc étre réalisés dans un alliage
recuit. Les structures ondulées seront recouverts d’agent de brasage qui peut étre
identique a celui utilisée pour braser les échangeurs sous vide. Cela permettra de
rendre solidaire les structures ondulées d’ondes a des fins de résistance mécanique.

En tant que structures ondulées, on pourra utiliser les différents types d’ondes mis en



ceuvre habituellement dans les échangeurs du type a plaques et ailettes brasés. Les
ondes pourront étre choisies parmi les types d’onde connus tels les ondes droites, les
ondes dites a décalage partiel (du type « serrated » en anglais), les ondes a vagues ou
arrétes de hareng (du type « herringbone » en anglais). Ces ondes pourront €tre

perforées ou non.
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Revendications

Elément intercalaire pour échangeur de chaleur comprenant au moins
une premiere structure ondulée (1) et une deuxieme structure ondulée
(2) comportant chacune une succession d’ailettes (123, 223) reliées al-
ternativement par des sommets d’onde (121, 221) et des bases d’onde
(122, 222), caractérisée en ce que lesdites premicre et deuxieme
structures ondulées sont imbriquées I’une dans 1’autre.

Elément intercalaire selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
ailettes (123) de la premiere structure ondulée (1) et les ailettes (223) de
la deuxieme structure ondulée (2) se succedent suivant une premicre
direction et présentent respectivement une premicre épaisseur et une
deuxieme épaisseur, lesdites premicre et deuxieme épaisseurs étant
mesurées parallelement a la premiere direction, la deuxieéme épaisseur
étant inférieure a la premicre épaisseur.

Elément intercalaire selon I’une des revendications 1 ou 2, caractérisé en
ce que la premiere structure ondulée (1) et la deuxieme structure
ondulée (2) présentent respectivement un premier pas et un deuxi¢me
pas, lesdits premier et deuxi¢me pas étant définis comme les distances
entre deux ailettes (123, 223) successives d’une méme structure ondulée
mesurées suivant la premiere direction, le premier pas et/ou le deuxieéme
pas étant variable.

Elément intercalaire selon 1’une des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que la premiere structure ondulée (1) et la deuxieme structure
ondulée (2) présentent respectivement une premicre densité d’ailettes et
une deuxieme densité d’ailettes, lesdites premicre et deuxicme densités
d’ailettes étant définies comme le nombre d’ailettes (123, 223) par unité
de longueur d’une méme structure ondulée, mesurées suivant la
premicre direction, la premicre densité étant inférieure a la deuxieme
densité.

Elément intercalaire selon I’'une des revendications 1 a 4, caractérisé en
ce qu’une couche d’agent de brasage est intercalée entre la premicre
structure ondulée (1) et la deuxieme structure ondulée (2).

Elément intercalaire selon 1’une des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce qu’il comporte en outre une troisieme structure ondulée (3), la
premicre structure ondulée (1), la deuxieme structure ondulée (2) et la
troisieme structure ondulée (3) étant imbriquées les unes dans les autres,

avec la premicre structure ondulée (1) agencée entre la deuxieme
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structure ondulée (2) et la troisieéme structure ondulée (3).

Echangeur de chaleur du type a plaques et ailettes brasés comprenant
une pluralité de plaques agencées parallelement entre elles de fagon a
définir une série de passages pour I’écoulement d’un premier fluide a
mettre en relation d’échange thermique avec au moins un deuxicme
fluide, et au moins un élément intercalaire agencé entre deux plaques
successives de facon a former, au sein du passage défini entre les deux
plaques, plusieurs canaux pour 1’écoulement du premier fluide, ca-
ractérisé en ce que I’élément intercalaire est selon I’une des reven-

dications 1 4 6.
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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