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Echangeur de chaleur a plaques avec structure d’échange formant plusieurs

canaux dans un passage

La présente invention se rapporte a un échangeur de chaleur a plaques et
ailettes.

Il existe différents types d’échangeurs de chaleur a plagues et ailettes,
adaptés chacun a un domaine d’utilisation. En particulier, I'invention s’applique de
fagon avantageuse a un échangeur de chaleur d’une unité de séparation d’air ou
de mélanges H/CO (hydrogéne/monoxyde de carbone) par distillation
cryogénique.

Cet échangeur peut étre une ligne d’échange principale d’'un appareil de
séparation d’air, qui refroidit I'air entrant par échange de chaleur indirect avec les
produits froids issus de la colonne de distillation, un sous-refroidisseur ou un
vaporiseur/condenseur.

La technologie couramment utilisée pour ces échangeurs est celle des
échangeurs en aluminium a plaques et ailettes braseés, qui permettent d’obtenir
des organes trés compacts offrant une grande surface d’échange.

Ces échangeurs sont constitués de plaques entre lesquelles sont insérées
des ondes ou ailettes, formant ainsi un empilage de passages dits « froids » et de
passages dits « chauds ».

Les ondes d’échange couramment utilisées sont des ondes droites, ondes
perforées, et ondes a décalage partiel ou « serrated ».

Ces ondes se caractérisent a l'aide des paramétres suivants :

h (mm) : hauteur de I'onde (de 3 210 mm).

e (mm): épaisseur de l'onde (de 0,2 a 0,6 mm).

n(m” oupouce™): nombre d’ondes par unité¢ de longueur (de 177 &

1102 ondes/m).

perf (%) : taux de perforation (5% pour les ondes perforées).

Is (mm) : longueur de décalage (pour les ondes a décalage

partiel ou « serrated »).

Ainsi les diamétres hydrauliques (Dh) des ondes classiquement utilisées
dans les échangeurs a plagques et ailettes brasées sont compris entre 1 et 6 mm.
Ces ondes d’échange sont actuellement formées a I'aide d’une presse.

Divers moyens permettent d’augmenter la surface d’échange.
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La surface d’échange qui sépare deux fluides, se compose d'une surface
dite « primaire » correspondant a la surface plane entre les deux fluides et d'une
surface dite « secondaire » généralement constituée d’ailettes perpendiculaires a
la surface primaire et formant ainsi une onde d’échange. C’est le nombre d’ailettes
insérées (densité de I'onde) et la hauteur des ailettes qui créent 'augmentation de
la surface d’échange.

Plus I'onde est dense, plus la surface d'échange est grande. Cependant il
existe une limite de fabrication ou des contraintes dus au procédé. L'outil de
presse utilisé pour fabriquer I'onde, permet d’obtenir des densités maximales de
1023 a 1102 ondes par métre. La densité de I'onde sélectionnée peut étre plus
petite lorsqu’il est préférable de limiter les pertes de charge. De plus, dans
certaines conditions de fonctionnement comme celui des vaporiseurs/condenseurs
a bain, des contraintes liées a la sécurité limitent le nombre d’ondes par métre a
des valeurs bien inférieures aux valeurs maximales qui peuvent étre fabriquées.

Les ailettes présentent un gradient de température. Au-dela d’'une certaine
hauteur d’ailette (d’'onde), la zone située au milieu de l'ailette échange nettement
moins bien. Il existe donc une hauteur d’onde optimale correspondant a une
valeur de coefficient d’ailette optimale. Les hauteurs d’onde couramment utilisées
varientde 3 a 10 mm.

Il est également possible d’augmenter le coefficient d’échange.

Plus le fluide est turbulent, meilleur est le coefficient d’échange. Cette
turbulence peut étre générée par une modification de la forme des canaux ou par
l'insertion d’obstacles geénérateurs de turbulence (ex: onde droite perforée, a
décalage partiel ou « serrated », a génératrices sinueuses ou « herringbone », a
persiennes, insertion de mini-ailettes, fenétres, ...).

Dans le cas de la vaporisation d’un fluide, une surface qui comporte un plus
grand nombre de sites de nucléation présente un meilleur coefficient d’échange.
Ces sites de nucléation sont des micro-cavités de diverses tailles et formes
(cavités ré-entrantes) présents en surface ou au travers d’'une couche poreuse.

Dans le cas de la condensation d'un fluide, I'épaisseur du film liquide
détériore le coefficient d’échange. Il est donc intéressant de drainer le liquide par
la présence de rainures, de perforations ou de reliefs.

Récemment il est apparu un type d’échangeurs appelés micro-échangeurs.
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Il s'agit d'échangeurs ayant des canaux de diamétres hydrauliques
inférieurs au millimétre. La diminution de la taille des canaux permet de
développer la surface d'échange thermique (gain en compacité de l'appareil). Le
coefficient d'échange devient alors pratiquement inversement proportionnel au
diamétre hydraulique.

S. Kandlikar dans “First International Conference on microchannels and
minichannels 2003, « Extending the applicability of the flow boiling correlation to
low Reynolds number flows in microchannels » propose la classification suivante,
en fonction du diamétre hydraulique des canaux :

¢ Mini-canaux tels que : 1mm<Dh<3mm (correspondants aux grandeurs

de Dh des ondes actuelles).

¢ Mini-canaux tels que : 200pm<Dh<1mm.

¢ Micro-canaux tels que : Dh<200um.

Pour les mini-canaux (200um<Dh<3mm) : les lois des écoulements pour les
conduites classiques s'appliquent encore

Pour les micro-canaux (Dh<200um) : Les effets de surface prennent une
importance considérable et les lois d'écoulement classiques ne s'appliquent plus.

EP-A-1008826 décrit un échangeur a plagques dont au moins un des
passages contient des passages auxiliaires fermés en forme de tube, dont la
largeur maximale est supérieure a 50% de la distance entre deux plaques
adjacentes.

La quantité de flux échangée a travers un échangeur est donnée par la
relation suivante :

0 =kXSXAT

Pour un AT donné, I'amélioration des échangeurs ne peut s’effectuer que
par 'augmentation du coefficient d’échange (k) et/ou par 'augmentation de la
surface d’échange (S).

Dans le cas des échangeurs a plaques et ailettes brasées, 'augmentation
de la surface d’échange par une surface dite « secondaire » atteint ses limites de
part la fabrication et/ou des contraintes de procédé. L’'augmentation du coefficient
d’échange par la création de turbulences est intéressante mais présente deux

contraintes principales :
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e une augmentation des pertes de charge induite par 'augmentation des

turbulences.

e une augmentation du colt de fabrication di a la complexité des

géométries.

Ainsi, la création d’une nouvelle forme d’onde ne peut engendrer des gains
de coefficient d’échange nettement meilleurs par rapport aux ondes déja
existantes. Quant a la création de sites de nucléation et au drainage de liquide,
ces deux méthodes ne concernent qu'un type particulier d’échange a savoir la
vaporisation ou la condensation.

Il semble donc difficile d’améliorer fortement les échangeurs a plaques et
ailettes brasées en utilisant les mémes axes de développement que ceux décrits
précédemment.

En outre, la technologie type micro-canaux est trés colteuse (micro-
usinage des canaux) et reste aujourd’hui réservée a des échangeurs de trés petite
dimension : elle ne concerne pas aujourd’hui les applications, telle que la
séparation d’air dans lesquelles le débit et la difference de température sont
importants.

La solution proposée vise a augmenter la surface d’échange en incorporant
aux surfaces déja existantes (dites « primaire » et « secondaire ») une troisiéme
surface d’échange dite surface « tertiaire ».

Nous proposons trois dispositifs qui permettent d’ajouter une surface dite
« tertiaire » aux ondes d’échange actuellement utilisées dans les échangeurs a
plagues et ailettes brasées :

e passage d’échange « multi-ondes »

e ondes d’échange « mini-canaux », ondes extrudées

¢ ondes d’échange « mini-canaux », tubes capillaires

Selon un objet de linvention, il est prévu un échangeur de chaleur a
plagues brasées, du type comprenant un empilement de plaques paralléles qui
définissent une pluralité de passages de circulation de fluide de forme générale
plate, des barres de fermeture qui délimitent ces passages et des moyens de
distribution pour distribuer un fluide a chaque passage d’'une premiére série de

passages et des moyens pour envoyer un autre fluide a une deuxiéme série de
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passages dans lequel au moins un passage contient au moins une structure
d'échange organisée qui forme une pluralité de canaux dans la largeur du
passage, chaque canal étant en contact avec soit au moins deux autres canaux
soit au moins un autre canal et une plaque et caractérisé en ce que la structure
forme également au moins trois canaux, de préférence au moins cing canaux,
dans la hauteur du passage.

De préférence chaque canal est en contact avec au moins trois autres
canaux ou une plaque et deux autres canaux. La plaque peut étre une plaque
deéfinissant un passage ou une plaque secondaire située dans le passage.

Selon d’autres aspects facultatifs :

- la structure est composée d’une pluralité de cylindres ;

- a l'intérieur d’un passage, il y a au moins une plaque secondaire de forme
générale plate paralléle aux plaques définissant les passages ;

- la structure est formée d'une superposition d'ondes d’échange, chaque
paire d'ondes d'échange adjacentes étant éventuellement séparée par une plaque
secondaire ;

- la structure est formée d’'un corps unique contenant une pluralité de
canaux ;

- un canal a un diametre hydraulique d’entre 1 et 6 mm ;

- un canal a un diamétre hydraulique entre 200 um et 1 mm;

- un canal a un diamétre hydraulique inférieur a 200 um ;

- un passage a une hauteur d’entre 3 et 18 mm ;

- les canaux ont une section circulaire, ovale, carrée, rectangulaire,
triangulaire ou en losange.

Selon une autre objet de linvention, il est prévu un appareil de séparation
cryogénique comprenant au moins un échangeur tel que décrit ci-dessus.

Selon une autre objet de I'invention, il est prévu un appareil de séparation
d’air dans lequel une ligne d’échange principale et/ou un vaporiseur-condenseur
et/ou un sous-refroidisseur est un échangeur tel que décrit ci-dessus.

L’invention sera décrite en plus de détail en se référant aux dessins dans
lesquels :

La Figure 2 des dessins annexés représente en perspective, avec des
arrachements partiels, un exemple d’'un tel échangeur de chaleur, de structure

classique, auquel s’applique l'invention.
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Les Figures 3A, 4A et 5A représentent un passage d'échangeur vu dans le
sens d’écoulement des fluides selon I'art antérieur et les Figures 3B, 4B, 4C et 5B
représentent un passage d’échangeur vu dans le sens d’écoulement des fluides
selon l'invention.

Dans la Figure 2, I'échangeur de chaleur 1 représenté est constitué d’un
empilement de plagques rectangulaires paralléles 2 toutes identiques, qui
définissent entre elles une pluralité de passages pour des fluides a mettre en
relation d’échange thermique indirect. Dans I'exemple représenté, ces passages
sont successivement et cycliguement des passages 3 pour un premier fluide, 4
pour un deuxiéme fluide et 5 pour un troisieme fluide. Il sera compris que
l'invention couvre des échangeurs a deux fluides seulement ou a n'importe lequel
nombre de fluides.

Chaque passage 3 a 5 est bordé de barres de fermeture 6 qui le délimitent
en laissant libres des fenétres 7 d’entrée/sortie du fluide correspondant. Dans
chaque passage sont disposées des ondes-entretoises ou ailettes ondulées 8
servant a la fois d’ailettes thermiques, d’entretoises entre les plaques, notamment
lors du brasage et pour éviter toute déformation des plaques lors de la mise en
oeuvre de fluides sous pression, et de guidage des écoulements de fluides.

L’empilement des plaques, des barres de fermeture et des ondes-
entretoises est généralement réalisé en aluminium ou en alliage d’aluminium et
est assemblé en une seule opération par brasage au four.

Des boites 9 d’entrée/sortie de fluides, de forme générale semi-cylindrique,
sont ensuite soudées sur le corps d’échangeur ainsi réalisé de fagcon a coiffer les
rangées de fenétres d’entrée/sortie correspondantes, et elles sont reliées a des
conduites 10 d’amenée et d’évacuation des fluides.

Les canaux peuvent étre formés en utilisant diverses techniques, tels que
décrits dans « Micro échangeurs thermiques » d’Anton GRUSS dans Techniques
de I'lngénieur, 06-2002.

La solution de la Figure 3B consiste a remplacer l'onde d'échange
classiquement utilisée de la Figure 3A par plusieurs ondes d’échange 13 de méme
type mais de hauteur d’onde plus petite. Ces nouvelles ondes insérées dans un
méme passage de I'échangeur sont assemblées a l'aide de fines tbles recouvertes
de brasure 13. Ces tbles appelées « tdle de surface tertiaire » constituent la
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surface ajoutée dite « tertiaire ». Dans I'exemple il y a deux tbéles séparant trois

ondes.

Tous les types d’ondes qui existent dans le commerce peuvent étre utilisés

en modifiant et adaptant uniquement la hauteur de lI'onde. De ce fait, tous les

paramétres qui constituent la géomeétrie d'un type d'onde sont ajustables

(épaisseur, densité, perforation de l'onde,...). Les autres paramétres sont :

la hauteur du passage,

le nombre d’'ondes d’échange par passage,

I'épaisseur de la tOle de la surface tertiaire (a priori égale a I'épaisseur
de 'onde),

la forme de la téle de la surface tertiaire : pleine ou avec des

perforations judicieusement positionnées.

Pour cette technologie "multi-ondes”, les diamétres hydrauliques sont de

I'ordre de grandeur de la largeur du canal d'une onde classique (1/n-e).

On donne ici les gains en surface d'échange pour différentes hauteurs

d'onde et par rapport a I'onde classique de densité n équivalente :

Configuration classique n*=2
h passage | eonde n w h canal honde | hcanal | gain
(mm) (mm) (m1) (mm) (mm) (mm) (mm) | surface
5.1 0.2 551,18 | 1.61 49 245 2.25 19 %
5.1 0.3 393,7 2.26 48 245 2.15 25%
Configuration classique n*=3
h passage | eonde n w h canal honde | hcanal | gain
(mm) (mm) (m1) (mm) (mm) (mm) (mm) | surface
713 0.2 94488 | 0.86 6.93 2.24 2.04 12%
713 0.2 629,92 | 1.39 6.93 2.24 2.04 24 %
Configuration classique n*=
h passage | eonde n w h canal honde | hcanal | gain
(mm) (mm) (m) (mm) (mm) (mm) (mm) | surface
9.63 0.2 94483 | 0.86 943 2.26 2.06 13%
9.63 0.2 629,92 | 1.39 943 2.26 2.06 27 %
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n* = nombre d'ondes sur la hauteur d’'un passage (avec des épaisseurs de
toles de surface tertiaire de 0.2mm).
W = largeur d’un canal.

h canal = hauteur d’'un canal.

On se limite ici a des hauteurs de canaux (h canal) de 2 mm minimum (pour
des raisons de brasage).

A volume équivalent, 'augmentation du nombre d’ondes a empiler dans
I'échangeur entraine une augmentation du colt de fabrication de celui-ci. Le colt
d'installation reste cependant le méme.

La solution de la Figure 4B consiste a remplacer lI'onde d’échange
classiquement utilisée de la Figure 4A par une onde structurée 17 comportant de
nombreux mini-canaux 19 a section carrée. Cette onde peut étre fabriquée par
extrusion.

La méthode de fabrication par extrusion permet d'imaginer tout type de
forme de section de canaux (rectangulaires, triangulaires, ronds, en losange,...).
La Figure 4C montre des canaux de section triangulaire.

Les principaux paramétres sont la hauteur du passage, le nombre de
canaux par hauteur de passage, le nombre de canaux par métre de largeur de
passage et tous les paramétres qui concernent la forme géométrique des canaux
utilisés (hauteur, largeur, diamétre du canal,...).

Cette méthode de fabrication permet également la possibilité d’insérer des
micro ou mini ailettes a l'intérieur des canaux afin d’augmenter encore la surface
d’échange et/ou de drainer un liquide.

La longueur des canaux (longueur d’échange du fluide) peut étre divisée en
plusieurs modules d’ondes extrudées, espacés de quelques millimétres entre-eux
afin de permettre une communication entre canaux.

On distingue 3 catégories de géométrie en fonction du diamétre
hydraulique des canaux (Dh) :

- canaux tels que Dh soit de I'ordre de grandeur de la largeur des canaux
dans les ondes classiques (w=1/n-e).

- canaux tels que Dh soit compris entre 200 microns et 1 mm (mini-
canaux).

- canaux tels que Dh soit inférieur a 200 microns (micro-canaux).
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Les gains en surface d'échange obtenus pour les 3 catégories citées ci-
dessus sont les suivants :
Pour les canaux tels que Dh soit de l'ordre de grandeur de la largeur des
canaux dans les ondes classiques (w=1/n-e), on donne ici les gains en surface
d'échange (se) pour différentes hauteurs d'onde et par rapport a une onde

classique de méme hauteur et de densité n équivalente.

Onde classique Structure extrudée
h=5.1mm
n w se h canal gain
(m) (mm) (m?/m?) (mm)
551,18 1.61 7.18 2.25 19 %
393,7 2.26 5.51 2.25 33 %
Onde classique Structure extrudée
h=7.13mm
n w se h canal gain
(m™) (mm) (m#/m?) (mm)
944,88 0.86 14.73 0.96 40 %
629,92 1.39 10.48 1.53 40 %
Onde classique Structure extrudée
h=9.63mm
n w se h canal gain
(m) (mm) (m?*/m?) (mm)
944,88 0.86 19.44 0.97 43 %
629,92 1.39 13.63 1.69 42 %

Pour les canaux tels que Dh soit compris entre 200 microns et 1 mm (mini-
canaux), on donne ici les gains en surface d'échange (se) pour différentes
hauteurs d'onde et par rapport a une onde classique de méme hauteur et de forte

densité n.
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Onde classique Structure extrudée
h=5.1mm
n se h canal gain
(m™) (m#/m?) (mm)
1 102,36 12.36 0.2 161%
Onde classique Structure extrudée
h=7.13mm
n se h canal gain
(m) (m?/m?) (mm)
1 102,36 16.84 0.2 171 %
Onde classique Structure extrudée
h=9.63mm
n se h canal gain
(m™) (m?/m?) (mm)
1123,62 20.86 0.2 197%

Pour les canaux tels que Dh soit inférieur @ 200 microns (micro-canaux), on
donne ici les gains en surface d'échange (se) pour différentes hauteurs d'onde et

par rapport a une onde classique de méme hauteur et de forte densité n.

Onde classique Structure extrudée
h=5.1mm
n se h canal gain
(m™) (m?/m?) (mm)
1 102,36 12.36 0.05 717 %




10

15

WO 2006/131685 PCT/FR2006/050600

11

Onde classique Structure extrudée

h=7.13mm
n se h canal gain
(m”) (m*m?) (mm)
1 102,36 16.84 0.05 741 %

Onde classique Structure extrudée

h=9.63mm
n se h canal gain
(m™) (m#/m?) (mm)
1 123,62 20.86 0.05 818 %

La solution de la Figure 5B consiste a remplacer I'onde d'échange
classiquement utilisée de la Figure 5A par un nombre adéquat de tubes
capillaires. L’arrangement des tubes capillaires s’ordonne facilement du fait de
leur forme. Les tubes capillaires sont recouverts de brasure afin d'assurer
I'assemblage mécanique de I'ensemble.

Les parameétres ajustables sont la hauteur du passage, le diamétre des
tubes capillaires, I'épaisseur des tubes capillaires ou encore le nombre de tubes
capillaires par m?.

On donne ici les gains en surface d'échange (se) pour différentes hauteurs
d'onde et par rapport a une onde classique de densité équivalente. Dy est le

diamétre externe du tube capillaire.

Onde classique Solution 7 capillaires par hauteur
de passage
h passage (mm) n(m) Dext (mm) Gain en se
5.1 551,18 1.4 50 %
5.1 393,7 1.4 96 %
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Onde classique Solution 7 capillaires par hauteur

de passage
h passage (mm) n(m) Dext (mm) Gain en se
713 944,88 1.2 23 %
713 629,72 1.2 73 %

Onde classique

Solution 7 capillaires par hauteur

de passage
h passage (mm) n(m") Dext (mm) Gain en se
9.63 944,88 1.4 10 %
9.63 629,72 1.4 57 %

Dans chaque exemple le diamétre du capillaire correspond au diamétre
5 maximal pour obtenir un gain en surface d'échange par rapport a la solution
classique, un diamétre plus faible donnera un gain nettement plus important de

surface d'échange.
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13
REVENDICATIONS

Echangeur de chaleur a plaques brasées, du type comprenant un
empilement de plaques paralléles (2) qui définissent une pluralité de
passages (3, 4, 5) de circulation de fluide de forme générale plate, des barres
de fermeture qui délimitent ces passages et des moyens de distribution pour
distribuer un fluide a chaque passage d’une premiére série de passages (3,
5) et des moyens pour envoyer un autre fluide a une deuxiéme série de
passages (4) dans lequel au moins un passage (3) contient au moins une
structure d'échange organisée (15, 17, 21) qui forme une pluralité de canaux
(19) dans la largeur du passage, chaque canal (19) étant en contact avec soit
au moins deux autres canaux soit au moins un autre canal et une plaque (2,
13) et caractérisé en ce que la structure forme également au moins trois

canaux dans la hauteur du passage.

Echangeur selon la revendication 1 dans lequel la structure est composée

d’une pluralité de cylindres (21).

Echangeur selon l'une des revendications précédentes comprenant a
l'intérieur d’'un passage (3), au moins une plague secondaire (13) de forme

générale plate paralléle aux plaques (2) définissant les passages.

Echangeur selon la revendication 1 dans lequel la structure est formée d’'une
superposition d’ondes d’échange (15), chaque paire d'ondes d'échange
adjacentes étant éventuellement séparée par une plaque secondaire (13).

Echangeur selon la revendication 1 dans lequel la structure est formée d’'un

corps unique (17) contenant une pluralité de canaux (19).

Echangeur selon I'une des revendications précédentes dans lequel un canal

(19) a un diamétre hydraulique d’entre 1 et 6 mm.

Echangeur selon les revendications 1 a 5 dans lequel un canal (19) a un

diameétre hydraulique entre 200 ym et 1 mm.
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Echangeur selon les revendications 1 @ 5 dans lequel un canal (19) a un

diameétre hydraulique inférieur a 200 um

Echangeur selon l'une des revendications précédentes dans lequel les
canaux (19) ont une section circulaire, ovale, carrée, rectangulaire,

triangulaire ou en losange.

Appareil de séparation cryogénique comprenant au moins un échangeur (1)

selon I'une des revendications précédentes.

Appareil de séparation d’air selon la revendication 10 dans lequel une ligne
d’échange principale et/ou un vaporiseur-condenseur et/ou un sous-

refroidisseur est un échangeur selon I'une des revendications 1 a 9.
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