FR 3 127 561 - B1

REPUBLIQUE FRANGAISE (1) N° de publication : 3 127 561

- (a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL commandes de reproduction)
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE @ N° d’enregistrement national : 2110123
COURBEVOIE

@ IntCI® : F28 F 3/04 (2020.12)

@) BREVET D'INVENTION B1

Echangeur comprenant au moins une structure d'échange thermique a surface striée.

@ Date de dépét : 27.09.21. Références a d’autres documents nationaux

apparentés :
Priorité :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeur(s) : L'AIR LIQUIDE SOCIETE
ANONYME POUR L'ETUDE ET L'EXPLOITATION
DES PROCEDES GEORGES CLAUDE SOCIETE
ANONYME — FR.

Date de mise a la disposition du public
de la demande : 31.03.23 Bulletin 23/13. @

Inventeur(s) : CRAYSSAC Frédéric, SEIWERT
Jacopo et CREMIEUX Marie-Adélaide.

Date de la mise a disposition du public du
brevet d'invention : 27.10.23 Bulletin 23/43.

Liste des documents cités dans le rapport de

recherche 73 Titutaire(s) : L'AIR LIQUIDE SOCIETE ANONYME

POUR L'ETUDE ET LEXPLOITATION DES
PROCEDES GEORGES CLAUDE SOCIETE
ANONYME.

Se reporter a la fin du présent fascicule

Mandataire(s) : L'AIR LIQUIDE SOCIETE
ANONYME POUR L'ETUDE ET L'EXPLOITATION
DES PROCEDES GEORGES CLAUDE.




Description

Titre de l'invention : Echangeur comprenant au moins une structure
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d’échange thermique a surface striée

La présente invention concerne un échangeur de chaleur du type a plaques et ailettes
comprenant au moins au moins une structure d’échange thermique a surface stri€e.

La présente invention trouve notamment application dans le domaine de la séparation
de gaz par cryogénie, en particulier de la séparation d’air par cryogénie (connue sous
I’acronyme anglais « ASU » pour unité de séparation d’air) exploitée pour la
production d’oxygene gazeux sous pression. En particulier, la présente invention peut
s’appliquer a un échangeur de chaleur qui vaporise un fluide frigorigéne, par exemple
de I’oxygene liquide, par échange de chaleur avec un fluide calorigene, par exemple de
I’azote gazeux.

Si I’échangeur de chaleur se trouve dans la cuve d’une colonne de distillation, il peut
constituer un vaporiseur-condenseur fonctionnant en thermosiphon pour lequel
I’échangeur est immergé dans un bain d’oxygene liquide descendant la colonne ou un
vaporiseur fonctionnant en vaporisation a film descendant alimenté directement par le
liquide tombant de la colonne et/ou par une pompe de recirculation.

La présente invention peut également s’appliquer a un échangeur de chaleur qui
vaporise au moins un débit de mélange liquide-gaz, en particulier un débit de mélange
a plusieurs constituants, par exemple un mélange d’hydrocarbures, par échange de
chaleur avec au moins un autre fluide, par exemple du gaz naturel.

La présente invention peut aussi trouver application dans le domaine de la li-
quéfaction de I’hydrogene. En particulier, I’invention peut s’appliquer a un échangeur
de chaleur, en particulier un échangeur catalytique, dans lequel un débit d’hydrogene
gazeux est refroidi, voire liquéfi¢ en tout ou partie, par échange de chaleur avec un
débit de fluide frigorigéne ainsi qu’au procédé de refroidissement et/ou de liquéfaction
mettant en ceuvre ledit échangeur.

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 tres compacts offrant une grande surface d’échange. Ces échangeurs com-
prennent des plaques séparatrices un empilement de passages pour les différents
fluides a mettre en relation d’échange thermique. Des structures d’échange thermique,
généralement des structures ondulées ou ondes formées d’une succession d’ailettes ou
jambes d’onde, sont insérées entre les plaques, délimitant dans les passages des canaux
dans lesquels s’écoulent les fluides et formant des surfaces d’échange thermique sup-

plémentaires.
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Dans le cas des vaporiseurs-condenseurs fonctionnant en vaporisation en film
descendant, une partie de 1’appareil est consacrée a la distribution du fluide frigorigéne
liquide dans les passages de vaporisation. En fonctionnement, le liquide passe par des
trous assurant une distribution primaire du liquide sur toute la largeur du passage. Le
liquide ainsi pré-distribué s’écoule ensuite a travers des ondes a génératrice horizontale
qui assure une distribution plus fine dite secondaire en vue de répartir le liquide entre
les canaux formés par des ondes d’échange thermique a génératrice horizontale
agencés en aval. Le liquide aborde ainsi ces structures en ruisselant de fagon la plus
homogene possible sur toutes les parois du passage qui lui est affecté, c'est-a-dire en
formant sur ces parois un film continu descendant.

En méme temps, le fluide frigorigene gazeux parvient dans I’échangeur par une boite
d’alimentation puis s’écoule vers le bas le long des passages de condensation. Ce
faisant, le fluide calorigene ceéde progressivement de la chaleur au fluide frigorigéne
qui se trouve dans les passages adjacents, de sorte que le fluide frigorigene se vaporise
et que le fluide calorigéne se condense. En conséquence, un film de fluide calorigéne
liquide s'établit a la surface des structures d’échange garnissant les passages de
condensation et s'écoule vers le bas. L'écoulement est dit en film ruisselant.

Notons que dans le cas des vaporiseurs-condenseurs fonctionnant en thermosiphon,
l'oxygene liquide pénétre par le bas du corps d'échangeur dans les passages de vapo-
risation et s’y écoule dans un sens ascendant, 1'azote gazeux pénétrant par le haut dans
les passages de condensation et s'écoulant vers le bas en film ruisselant.

Les performances d’un échangeur sont liées au coefficient d’échange thermique des
structures d’échange thermique se trouvant en contact avec les fluides. Le coefficient
d’échange thermique d’une structure dépend notamment de la nature du matériau la
constituant, de la porosité de ce matériau, de son état de surface et du régime
d’écoulement des fluides.

En condensation en film ruisselant, la résistance au transfert de chaleur est sen-
siblement proportionnelle a 1'€paisseur du film liquide. D’apres la théorie de Nusselt, la
résistance au transfert de chaleur varie en puissance 1/3 du débit, ce qui conduit a une
augmentation rapide de la résistance aux emplacements des structures d’échange
thermique ou le fluide se condense. Il s’ensuit une diminution de la capacité de
transfert de chaleur entre le fluide a condenser et la structure d’échange thermique.

On a donc intérét a drainer le maximum de liquide vers une partie réduite de la
surface d’échange afin d’assécher au maximum 1’autre partie de ladite surface, tout en
essayant de maximiser cette partie de surface asséchée.

De la méme maniére, la résistance au transfert de chaleur en vaporisation en film
ruisselant est sensiblement proportionnelle a I’épaisseur de film liquide. On a donc

intérét a drainer le maximum de débit liquide tombant vers une partie réduite de la
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surface d’échange afin de minimiser I’épaisseur de film liquide sur I’autre partie de la
surface d’échange.

Pour ce faire, on connait notamment du document FR-A-2834783 une structure
d’échange thermique ondulée permettant de drainer régulicrement le liquide dans les
coins des canaux formés par les ondes. La structure comprend des perforations, des
fentes ou des reliefs agencés sur la hauteur des jambes d’onde afin d’assécher une
partie de leur surface.

Toutefois, ces solutions ne donnent pas enticre satisfaction. En effet, méme si
I’épaisseur de film liquide est rendue plus importante dans les coins des canaux, il
subsiste néanmoins une épaisseur de film liquide sur les jambes d’onde qui limite le
coefficient d’échange en condensation ou en vaporisation. De plus, ces solutions sont
limitées car elles ne permettent pas d’assécher en totalité la surface des jambes d’onde
mais uniquement les parties qui sont situées juste au-dessous des perforations ou reliefs
installés dans les canaux. En outre, I’azote liquide qui se condense présente un pouvoir
mouillant élevé et recouvre rapidement la surface d’échange.

La présente invention a pour but de résoudre en tout ou partie les problemes
mentionnés ci-avant, notamment de proposer un échangeur de chaleur du type a
plaques et ailettes dans lequel le coefficient d’échange thermique des structures
d’échange thermique est augmenté.

La solution selon I’invention est alors un échangeur de chaleur du type a plaques et
ailettes pour mettre en relation d’échange thermique au moins un fluide frigorigéne et
un fluide calorigene, ledit échangeur comprenant une pluralité de plaques agencées pa-
rallelement entre elles et a une direction longitudinale de fagon a définir entre lesdites
plaques une pluralité de passages, au moins un passage étant formé entre deux plaques
adjacentes et comprenant au moins une structure d’échange thermique muni d’au
moins une série d’ailettes, lesdites ailettes s’étendant parallelement a la direction longi-
tudinale et se succédant suivant une direction latérale qui est orthogonale a la direction
longitudinale et parallele aux plaques, de sorte que les ailettes définissent au sein du
passage des canaux adaptés pour 1’écoulement du fluide frigorigéne ou du fluide ca-
lorigene parallelement a la direction longitudinale, caractérisé en ce qu’au moins une
ailette présente sur au moins une partie de sa surface une texturation de surface sous la
forme de stries agencées parallelement a la direction longitudinale.

Selon le cas, I’échangeur selon l'invention peut comprendre 1'une ou plusieurs des ca-
ractéristiques techniques données ci-apres.

Les stries sont agencées périodiquement avec une période comprise entre 0,1 et 2
mm, de préférence comprise entre 0,4 et 1 mm.

Les stries sont rectilignes et continues.

Les stries sont agencées de sorte qu’une strie est séparée d’une strie adjacente par
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une créte et présentent une amplitude, définie comme la distance maximale entre le
fond d’une strie et le sommet d’une créte mesurée orthogonalement a la surface de
I’ailette, comprise entre 0,1 et 1 mm, de préférence entre 0,3 et 0,6 mm.

La texturation de surface est formée de sorte qu’elle présente une surface développée
supérieure a sa surface projetée, avec Sd=Sp x(14+G), G étant un gain d’augmentation
compris entre 1 et 150 %, de préférence entre 20 et 75%.

La texturation de surface est configurée de sorte que la structure d’échange
thermique présente un coefficient d’échange thermique augmenté d’un facteur multi-
plicateur compris entre 2 et 7, de préférence entre 2 et 5, par rapport au coefficient
d’échange thermique d’une structure identique exempte de texturation de surface.

Ladite au moins une ailette présente une premiere surface et une deuxieme surface
opposées, chacune formant une paroi latérale d’un canal respectif, ’une et/ou 1’ autre
desdites premicre et deuxieme surface présentant une texturation de surface sur sa
totalité ou sa quasi-totalité.

La structure d’échange thermique est sous la forme d’un produit ondulé comprenant
au moins une ondulation avec des sommets d’onde et des bases d’onde disposés contre
les plaques et reliés alternativement par des ailettes, lesdites ailettes formant ainsi des
jambes d’onde et la direction latérale définissant une direction d’ondulation de la
structure d’échange thermique.

Lesdits sommets d’onde et/ou lesdites bases d’onde présente une texturation de
surface sur au moins une partie de leur surface.

La texturation de surface est appliquée de fagon ininterrompue sur la structure
d’échange thermique.

L’échangeur comprend un collecteur d’entrée configuré pour distribuer le fluide fri-
gorigene ou le fluide calorigene dans des passages et un collecteur de sortie configuré
pour évacuer le fluide frigorigene ou le fluide calorigéne des passages, le collecteur
d’entrée étant agencé a un niveau supérieur au niveau du collecteur de sortie en suivant
la direction longitudinale, de sorte que le fluide frigorigéne ou le fluide calorigene
s’écoule dans les passages dans un sens descendant opposé€ au sens de la direction lon-
gitudinale.

En outre, I’invention concerne une structure d’échange thermique pour échangeur de
chaleur du type a plaques et ailettes, ladite structure étant sous la forme d’un produit
ondulé comprenant une succession d’ailettes reliées alternativement par des sommets
d’onde et des bases d’onde, caractérisé en ce que ledit produit ondulé est formé a partir
d’un produit plat comprenant deux faces opposées et au moins une texturation de
surface sous la forme d’une structure poreuse ou de reliefs formés sur une surface du
produit plat, I’une seulement desdites faces opposées présentant sur sa totalité ou sa

quasi-totalité ladite texturation de surface.
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Selon un autre aspect, I’invention concerne une installation de sé€paration d'air par
distillation comprenant au moins un échangeur de chaleur selon I’invention,
l'installation comprenant des moyens d'alimentation pour distribuer dans des passages
de I’échangeur de I’oxygene liquide en tant que fluide frigorigéne et de 1’azote gazeux
en tant que fluide calorigene.

La présente invention va maintenant €tre mieux comprise grace a la description qui
va suivre, donnée uniquement a titre d'exemple non limitatif et faite en référence aux
figures mentionnées ci-apres.

[Fig.1] est un vue tridimensionnelle partielle d’un échangeur selon un mode de réa-
lisation de I’invention.

[Fig.2] est une vue en coupe d’une structure d’échange thermique dans un passage
d’échange selon un mode de réalisation de I’invention.

[Fig.3] est une vue schématique en coupe de canaux de fluide formés par une onde
d’échange selon un mode de réalisation de I’invention.

[Fig.4] schématise une structure d’échange thermique selon un autre mode de réa-
lisation de I’invention avant formage.

[Fig.5] schématise une structure d’échange thermique selon [Fig.4] apres formage.

[Fig.6] schématise partiellement un profil en coupe transversale d’une texturation
selon un mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.7] montre des résultats d’essais expérimentaux conduits avec une structure
d’échange thermique conforme a I’invention, en comparaison avec une structure
d’échange thermique hors invention.

Comme on le voit sur [Fig.1], un échangeur de chaleur selon I’invention comprend
un ensemble de plaques 2 disposées parallelement les unes aux autres avec espacement
et formant ainsi plusieurs séries de passages 17, 18 de forme parallélépipédique et plate
pour I’écoulement d’au moins un fluide frigorigéne et d’au moins un fluide calorigéne
a mettre en relation d’échange de chaleur indirect via les plaques 2. Les plaques 2 se
succedent suivant une direction d’empilement y.

[Fig.1] illustre un mode de réalisation d’un échangeur de chaleur pouvant €tre utilisé
dans une installation de distillation d’air du type a double colonne. En fonctionnement,
un échange de chaleur s’opere entre de 1’oxygene liquide en tant que fluide frigorigene
et de I’azote gazeux en tant que fluide calorigene.

L’échangeur comporte une enveloppe €tanche 40 contenant corps formé d’un
ensemble de plaques 2 rectangulaires, généralement formées d’aluminium, qui sont
empilées parallelement les unes aux autres et parallelement a une direction longi-
tudinale z. Les plaques 4 définissent ainsi une pluralité de passages de vaporisation 17
destinés a I’écoulement de I’oxygene et de passages de condensation 18 déstinés a

I’écoulement de 1’azote. Les fluides s’€coulent parallelement a la direction longi-
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tudinale z.

Sur la majeure partie de leur hauteur, les passages 17, 18 contiennent chacun des
structures d’échange thermique 1 comprenant dans cet exemple des tdles d’aluminium
ondulées, également ondes d’échange. Ces ondes peuvent €tre perforées ou non. Ces
structures d’échange 1 sont de préférence du type a génératrice verticale, ou dis-
position dite « easyway ». Dans ce cas, les structures d’échange ondulée 1 présentent,
en fonctionnement, une direction globale d’ondulation qui est orthogonale a la
direction longitudinale z et parallele a la direction latérale x sur [Fig.1].

A Textrémité supérieure des passages 17, 18, les structures d’échange 1 peuvent €tre
prolongées respectivement par des ondes dite de distribution 20, 24 servant a répartir
les fluides dans les passages respectifs. Au-dessus, les passages 17 et 18 sont fermés
respectivement par des barres horizontales 28 et 21.

L’espace situ€ au-dessus des plaques 2 renferme un bain d’oxygene liquide 15.
L’oxygene liquide du bain 15 s’écoule par des orifices 29 percés le long des barres 28
assurant une distribution primaire de 1’oxygene liquide entre tous les passages 17 pour
I’oxygene et sur toute la largeur de chaque passage 17, en direction des ondes 24. Les
bandes d’ondes 24 sont généralement formées de tdles d’aluminium ondulées non
perforées du type a génératrice horizontale, ou disposition dite « hardway ». Dans ce
cas, les bandes d’ondes 24 présentent, en fonctionnement, une direction globale
d’ondulation parallele a la direction longitudinale z. En méme temps, I’azote gazeux
parvient dans I’échangeur par une boite d’alimentation (non illustrée) et les ondes de
distribution 20, puis s’écoule vers le bas le long des passages 18.

Les plaques 2 sont espacées entre elles par des barres d’étanchéité qui n’obturent pas
complétement les passages 17, 18 mais laissent des ouvertures d’entrée et de sortie.
Les entrées et sorties de chaque passage servant a la circulation d’un méme fluide sont
réunies par des collecteurs servant a I’introduction et a I’évacuation du fluide.

De préférence, la direction longitudinale z est verticale lorsque I’échangeur est en
fonctionnement. Les fluides frigorigénes et calorigenes s’€coulent globalement verti-
calement et a co-courant, dans le sens descendant, ¢’est-a-dire opposé au sens de la
direction longitudinale z sur [Fig.1]. Avantageusement, I’échangeur comprend au
moins un collecteur d’entrée configuré pour distribuer le fluide frigorigene ou le fluide
calorigene dans des passages (17, 18) du corps et au moins un collecteur de sortie
configuré pour évacuer le fluide frigorigene ou le fluide calorigene des passages 17,18.
Le collecteur d’entrée est agencé a un niveau supérieur au niveau du collecteur de
sortie en suivant la direction longitudinale z, de sorte que le fluide frigorigéne ou le
fluide calorigene s’écoule dans les passages 17, 18 dans un sens descendant opposé au
sens de la direction longitudinale z. De préférence, un tel agencement est mis en

ocuvre pour le fluide frigorigene et pour le fluide calorigene.
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C'est plus spécifiquement dans le cadre de ’exemple de [Fig.1] que l'invention sera
décrite par la suite, étant entendu que son application peut €tre envisagée dans d'autres
contextes et selon d’autres variantes ou modes de réalisation a la portée de I’homme du
métier, sans sortir du cadre de I’invention. Ainsi, d’autres directions et sens
d’écoulement des fluides sont envisageables, sans sortir du cadre de la présente
invention. Par exemple, on pourra envisager une circulation des fluides a contre-
courant dans I’échangeur. Un ou plusieurs fluides frigorigenes et un ou plusieurs
fluides calorigénes de natures différentes peuvent aussi s’écouler au sein des passages
17, 18 d’un méme échangeur. Il est aussi envisageable que les structures d’échange
thermique de I’échangeur présentent des directions, dimensions et/ou formes
d’ondulation différentes de celles des modes de réalisation décrits dans la présente
demande.

En particulier, 1’échangeur selon I’invention peut &tre du type vaporiseur-condenseur
dont les passages de vaporisation sont alimentés en oxygene liquide sous basse
pression (typiquement Iégerement supérieure a la pression atmosphérique) recueilli en
bas d'une colonne. L’oxygene est vaporisé€ par condensation d'azote moyenne pression
(typiquement de 5 a 6 bars absolus) circulant dans des passages adjacents. L'azote
moyenne pression est le plus souvent prélevé a 1'état gazeux en téte d'une colonne de
distillation d'air a moyenne pression a laquelle la colonne basse pression citée ci-dessus
est connectée. Apres son passage et sa condensation au moins partielle dans le va-
poriseur-condenseur, cet azote est renvoyé dans la colonne moyenne pression.

Dans le cadre de I’invention, tout ou partie des passages de I’échangeur 1 sont
pourvus d’au moins une structure d’échange thermique 1 définissant, au sein des
passages, des canaux 4 pour la circulation du fluide frigorigene ou du fluide calorigene
et pouvant revétir différentes formes.

Comme montré sur [Fig.2], au moins un passage 17 formé entre deux plaques 2 ad-
jacentes comprend une structure d’échange thermique 1 muni d’au moins une série
d’ailettes 123 s’étendant parallelement a la direction longitudinale z et se succédant
suivant la direction latérale x qui est orthogonale a la direction longitudinale z et
parallele aux plaques 2. En fonctionnement, le fluide circulant dans le passage 17 est
en relation d’échange de chaleur indirect via une plaque 2 qui forme une surface
d’échange primaire. Les ailettes 123 forment des surfaces d’échange secondaires qui
permettent d’intensifier les échanges de chaleur entre les fluides, ainsi que de rigidifier
les passages de 1’échange en jouant le r6le d’entretoises. Les structures d’échange 1 de
I’échangeur sont li€s par brasage aux plaques 2.

La structure 1 peut avoir une forme ondulée, comme montré sur [Fig.2], et
comprendre des jambes d’onde 123 reli€es alternativement par des sommets d’onde

121 et des bases d’onde 122. Dans ce cas, on appelle « ailettes » les jambes d’onde qui
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relient les sommets et les bases successifs de 1’onde.

La structure 1 peuvent aussi revétir d’autres formes particulieres définies selon les
caractéristiques d’écoulement de fluide souhaitées. De manicre plus générale, le terme
« ailettes » couvre des lames ou autres surfaces secondaires d’échange thermique, qui
s’étendent entre les surfaces primaires d’échange thermique, c’est-a-dire les plaques de
I’échangeur, dans les passages de I’échangeur.

Dans le mode de réalisation selon [Fig.2], les canaux 4 définis entre chaque paire
d’ailettes 123 consécutives ont une section transversale de forme globale rectangulaire,
les ailettes s’étendant globalement parallelement a la direction longitudinale z et paral-
lelement a la direction d’empilement y. Il est aussi envisageable que les ailettes 123
forment un angle d’inclinaison avec la direction y. Notons que dans le cas de canaux
formés entre les jambes d’onde d’une structure ondulée, les ailettes 123 forment des
parois latérales des canaux, les parois supérieures des canaux étant formée par des
sommets d’onde 121 ou une portion de plaque 2 selon la zone d’ondulation considérée
et les parois inférieures des canaux étant formées par des bases d’onde 121 ou une
portion de plaque 2 selon la zone d’ondulation considérée.

Notons qu’en tant que structure d’échange thermique 1 du type produit ondulé, on
pourra utiliser les différents types d’ondes mis en ceuvre habituellement dans les
échangeurs du type a plaques et ailettes, a savoir les ondes droites, les ondes a décalage
partiel (du type « serrated » en anglais), les ondes a vagues ou arétes de hareng (du
type « herringbone » en anglais), perforées ou non.

De préférence, la structure d’échange thermique 1 présente une hauteur h, cor-
respondant sensiblement a la hauteur du passage dans lequel elle est agencée, comprise
entre 3 et 10 mm. La structure d’échange thermique 1 peut avoir une €paisseur e
comprise entre 0,2 et 0,6 mm. Les ailettes 123 se succedent périodiquement avec un
pas p entre deux ailettes successives. La densité d’ailettes n, i.e. In nombre d’ailettes
par unité de longueur, exprimé par la relation n=1/p, peut étre compris entre 150 et
1200 ailettes par metre. Dans le cas d’une onde perforée, le taux de perforation de
I’onde peut éventuellement étre compris entre 1 et 10%.

Comme représenté schématiquement sur [Fig.3], le phénomene de drainage du
liquide 5 s’écoulant dans les canaux 4 des passages de vaporisation ou de condensation
a lieu naturellement par capillarité. Le liquide 5 capté par capillarité dans les coins des
canaux et s’écoule en ménisque. La capacité de drainage des coins est relativement
grande car le rayon r des ménisques varie en puissance 1/4 du débit liquide.

Cependant, méme si I’épaisseur de liquide est nettement plus importante dans les
coins des canaux, il existe une épaisseur de film liquide sur les ailettes 123 qui limite le
coefficient d’échange thermique de la structure 1. A droite, le canal 4 comprend rela-

tivement peu de liquide. Le liquide se situe principalement dans les coins par ca-
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pillarit€ mais mouille toute la surface. Lorsque la quantité de liquide augmente, comme
montré sur le canal 4 de gauche, I’épaisseur de liquide augmente, ce qui dégrade
encore la capacité d’échange thermique de la structure 1.

Pour remédier a cela, on agence dans un ou plusieurs passages de 1’échangeur selon
I’invention au moins une structure d’échange 1 comprenant au moins une ailette 123
qui présente sur au moins une partie de sa surface une texturation de surface 23 sous la
forme de stries agencées paralleélement a la direction longitudinale z.

Par le terme « stries », on entend des sillons, ou rainures, paralleles les uns aux autres
qui marquent une surface. Etant entendu qu’une texturation de surface 23 selon
I’invention peut aussi bien étre réalisée dans les surfaces du matériau constitutif des
structures d’échange qu’y €tre déposée, c’est-a-dire résulter d’un apport de matiere
supplémentaire sur les surfaces des structures. En particulier, les stries peuvent résulter
d’un enleévement de matiere a la surface de la structure. Le stries peuvent €tre réalisés
par usinage laser, par usinage mécanique et/ou par usinage chimique.

Les stries de la texturation 23 permettent de diminuer I'épaisseur du film liquide sur
la surface de I’ailette 123, et par conséquent la résistance au transfert de chaleur. Les
stries conduisent, en conséquence, a une augmentation de l'efficacité d'échange
thermique de la structure. L’agencement des stries parallelement a la direction longi-
tudinale z, c’est-a-dire avec la méme orientation que celle des canaux 4, facilite
I’écoulement du liquide vers le bas de la structure d’échange 1. Ainsi les stries ne font
pas obstacle a I’écoulement du fluide circulant dans les canaux 4 de la structure et
assurent une fonction de guides de fluide. Les stries forment des creux, ou vallées, qui
ont pour fonction de drainer le liquide par capillarité et de diminuer localement
I’épaisseur de liquide sur les zones de 1’ailette situées entre les stries, favorisant ainsi le
transfert thermique au niveau de ces zones.

[Fig.4] schématise une structure d’échange thermique 1 réalisée sous la forme d’un
produit ondulé. Comme on le voit sur [Fig.5], la texturation 23 stri€e peut €tre réalisée
sur un produit plat 10 qui est mis en forme par la suite. La réalisation des stries est
ainsi facilitée et leur agencement et dimensionnement sont contrdlés de facon plus
précise. La texturation 23 est formée sur au moins une des deux faces 10a, 10b du
produit plat. De préférence, la texturation est agencée sur les deux faces opposées 10a,
10b du produit plat, ce qui permet de maximiser la surface de parois des canaux 4 dont
I’efficacité de transfert thermique est augmentée.

Avantageusement, les stries de la zone texturation 23 sont rectilignes et continues,
c’est-a-dire formées de facon ininterrompue. Avantageusement, les ailettes 123
présente la texturation de surface 23 sur leur deux surfaces opposées 123a, 123b, de
préférence sur la totalité ou la quasi-totalité desdites surfaces 123a, 123b. Ainsi, les

ailettes 123 délimitent entre elles des canaux 4 dont les parois latérales, formées par les
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deux ailettes 123, présente des surfaces a performances d’échange thermique
améliorées. Ce sont en effet ces zones des canaux 4 qui ont pour fonction principale
d’assurer I’échange de chaleur, les parois supérieures et inférieures des canaux ayant
pour fonction principale d’assurer I’écoulement du liquide parallelement a la direction
longitudinale z.

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

Notons que de préférence, au moins une structure selon I’invention est agencée dans
plusieurs passages, voire la totalité ou la quasi-totalité des passages de 1’échangeur,
dans les passages pour le fluide calorigene et/ou dans les passages pour le fluide fri-
gorigene.

De préférences les stries s’étendent verticalement en fonctionnement.

De préférence, dans le cas d’un produit ondulé 1, les sommet d’ondes 121 et/ou les
bases d’onde 122 présentent également deux surfaces opposées, I’une orientée du coté
de la plaque 2 adjacente et I’autre du c6té de I’intérieur du canal 4 délimité entre les
deux ailettes 123 liées au sommet d’onde ou a la base d’onde selon le cas. Au moins la
surface de base d’onde ou de sommet d’onde orientée vers la canal 4 présente une tex-
turation 23. Ainsi, les ailettes ou jambes d’onde 123 délimitent entre elles un canal 4
dont le fond ou le sommet, formé par les surfaces d’une base d’onde ou d’un sommet
d’onde présente des surfaces internes a transfert thermique amélioré. De préférence, les
surfaces des bases d’onde et/ou des sommets d’onde présentent la texturation de
surface 23 sur leur totalité ou quasi-totalité. Il est aussi possible que les surfaces de
base d’onde ou de sommet d’onde orientée vers une plaque 2 adjacente présente une
texturation 23. Cela facilite la préparation de la surface de la structure d’échange 1
puisqu’il n’est pas nécessaire de différentier des zones avec ou sans texturation.

Dans le cas de [Fig.4], la structure 1 est sous la forme d’une onde droite & une seule
ondulation. Il est a noter que la structure 1 peut €tre sous la forme d’une onde a
décalage partiel, c’est-a-dire comprenant une série d’ondulations qui se succedent
suivant la direction longitudinale z et sont agencées en décalage les unes par rapport
aux autres dans la direction latérale x. Selon une possibilité, la longueur de serration,
c’est-a-dire la longueur d’une ondulation mesurée parallelement a la direction longi-
tudinale z, peut étre comprise entre 3 et 10 mm.

[Fig.6] schématise un exemple de profil de texturation 23 en coupe transversale dans
un plan orthogonal a la direction longitudinale z. La texturation est réalisée sur au
moins une portion de surface du matériau constitutif de la structure d’échange 1.

De préférence, les stries de la texturation 23 sont agencées périodiquement avec une
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période L comprise entre 0,1 et 2 mm, de préférence comprise entre 0,4 et 1 mm. De
préférence, la texturation de surface est telle que le rapport entre la hauteur h de
I’ailette et 1a période L des stries est compris entre 5 et 20, de préférence entre 5 et 10.
Plusieurs facteurs peuvent interviennent dans la détermination de la période L. Ladite
période est notamment en adéquation avec la hauteur des ailettes ou jambes d’onde.
Ladite période doit aussi assurer une bonne performance thermique : des stries trop
espacées n’impactent qu’une portion de la surface d’échange, car I’effet de drainage du
liquide ne s’étend que sur une certaine distance de part et d’autre de la strie, alors que
des stries trop rapprochées ne drainent pas le liquide assez efficacement. Enfin, les
stries doivent étre fabricables et économiquement viables.

Les stries peuvent Etre agencées de sorte qu’une strie est séparée d’une strie
adjacente par une créte et présentent une amplitude A, définie comme la distance
maximale entre le fond d’une strie et le sommet d’une créte, mesurée orthogonalement
a la surface de la structure 1, comprise entre 0,1 et 1 mm et préférentiellement entre 0.3
mm et 0.6 mm. Comme la période, I’amplitude préférentielle découle de différents
facteurs : adéquation géométrique avec la forme des structures d’échange considérées,
la performance thermique et les contraintes de fabrication et de mise en forme des
ondes. En outre, les inventeurs de la présente invention ont mis en évidence qu’il était
avantageux, en termes de drainage du liquide, que les stries aient une amplitude du
méme ordre de grandeur que I’épaisseur du film de condensat se formant clas-
siquement sur une structure d’échange thermique sans mise en ceuvre de ’invention.
Ainsi, selon les parametres des structures et des fluides en relation d’échange, des
épaisseurs de film allant notamment de 50 a 300 um ont pu €tre observées. Réaliser des
stries d’une amplitude du mé€me ordre de grandeur ou supérieure permet d’assécher ef-
ficacement les sommets des stries.

Il est a noter que les valeurs de période et d’amplitude des stries valeurs s’entendent
de valeurs moyennées sur la surface de texturation considérée, notamment sur la
surface de I’ailette comprenant la texturation.

De préférence, la texturation de surface 23 est formée de sorte qu’elle présente une
surface développée Sd supérieure a sa surface projetée Sp, avec Sd=Sp x(1+G), G étant
un gain d’augmentation compris entre 1 et 150 %, de préférence entre 20 et 75%. La
surface projetée s’entend de la surface projetée dans un plan parallele a ladite surface.

Avantageusement, la texturation de surface 23 est configurée de sorte que la structure
d’échange thermique présente un coefficient d’échange thermique augmenté d’un
facteur multiplicateur compris entre 2 et 7, de préférence entre 2 et 5, par rapport au
coefficient d’échange thermique d’une structure identique exempte de texturation de
surface 23. De préférence, une structure d’échange thermique 1 selon I’invention peut

présenter un coefficient d’échange thermique compris entre 5 et 30 kW/m2/K.
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Notons que par coefficient d’échange thermique, ou coefficient de transfert
thermique, on entend un coefficient quantifiant le flux d'énergie traversant la structure
d’échange thermique, par unité de surface, de volume ou de longueur et pour un écart
de température donné.

On peut définir de la maniere suivante le coefficient d’échange thermique (dans ce

cas pour un transfert thermique surfacique) :

[Math.1]
h= A9
A AT Ay
Avec:
. h 1 coefficient d’échange thermique, exprimé en watts par metre carré-kelvin
(W-m=-K),
. AQ : énergie transférée en joules (J),
. A 1 surface d'échange en metres carrés (m?),
. AT 1 différence de température entre la paroi considérée et le fluide en degrés
Kelvins ou en degrés Celsius (K ou °C),
. At 1 intervalle de temps en secondes (s).
Le coefficient de transfert thermique entre un fluide et une structure dépend de pa-

rametres intrinseques, ¢’ est-a-dire propres a la structure d’échange elle-méme,
notamment la densité de 1’onde formant la structure, 1’épaisseur de I’onde, ainsi que de
parametres extrinseques, ¢’est-a-dire propres au procédé mis en ceuvre, notamment
débit des fluides et différence de température entre les fluides. La détermination du co-
efficient de transfert thermique se fait a 1'aide du nombre de Nusselt (Nu) via la
relation suivante :

[Math.2]

_hL,
Nu= T

Avec:
. H : coefficient de transfert thermique,
. L. : longueur caractéristique,
. K : conductivité thermique du fluide.
De nombreuses corrélations empiriques fournissent une équation pour calculer le
nombre de Nusselt d'ou il est possible d'extraire le coefficient de transfert thermique.
En particulier, le coefficient d’échange thermique d’une structure peut étre
déterminé, dans les cas de fluide monophasique liquide et gaz, par le nombre de

Nusselt calculé a partir de la relation ci-dessous:

Ny = CjRePr“3

Avec :
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. Nu : Nombre de Nusselt

. Cj : Facteur de Colburn

. Re : Nombre de Reynolds
. Pr : Nombre de Prandtl

S’agissant du cas diphasique liquide-gaz, le coefficient d’échange thermique peut
étre déterminé a I’aide de méthodes de corrélations connues en soi.

Dans le cadre de I’invention, les coefficients d’échange thermique de la structure
d’échange thermique avec et sans texturation 23 sont comparés a méthode de mesure
ou de détermination théorique identiques ou quasi-identiques, les conditions propres au
procédé d’échange (i. e. parametres extrinseques) €tant identiques ou quasi-identiques.

Exemples

Afin de démontrer 1’augmentation du transfert thermique obtenu grice a une
structure d’échange thermique a texturation selon I’invention, on a réalisé une tex-
turation 23 sur une plaque initialement plane et relativement lisse, la surface de la
plaque présentant une rugosité arithmétique de 8§ um, d’une longueur de 200 mm et
d’une largeur de 100 mm. Les stries étaient formées a 1’aide d’un outil mécanique. Les
stries présentaient une période moyenne de 1 mm et une amplitude moyenne A de 280
um (surface dénommée C). La structure présentait une surface développée augmentée
de 25% par rapport a sa surface projetée.

La structure a été testée en condensation dans un passage ou était introduit de 1’azote
gazeux a la pression atmosphérique (fluide chaud se condensant) en échange de
chaleur indirect avec de 1’azote liquide a une pression inférieure circulant dans un
passage adjacent (fluide froid en €bullition). La pression de 1’azote liquide « froid »
était contrdlée afin de faire varier sa température d’ébullition, et donc I’écart de tem-
pérature entre fluides (I’azote gazeux « chaud » se condensant a sa température de
condensation a la pression atmosphérique).

Le flux de chaleur surfacique était mesuré a I’aide de deux techniques indépendantes,
et dont les résultats sont identiques a 10% pres. La premiere technique, locale,
consistait a mesurer le gradient de température transverse ¢tablit dans la plaque
séparant les deux fluides pour en déduire le flux de chaleur surfacique (connaissant la
conductivité du matériau). La mesure était réalisée a différentes positions, le flux
surfacique moyen €tant calculé a partir de ces différentes mesures. La seconde
technique, globale, consistait a mesurer le débit d’azote condensé. Pour ce faire, les
condensats s’écoulant sur la plaque testée étaient recueillis, pendant un temps
déterminé, dans un récipient gradué en volume afin d’en déterminer le débit
volumique, et donc le flux thermique servant a la condensation (en supposant des
pertes thermiques négligeables).

Dans cette expérience, ce ne sont pas uniquement les températures des fluides qui
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sont mesurées, mais €galement la température de la paroi qui sépare les deux fluides.
Cela permet de déterminer, a partir du flux thermique, le coefficient d’échange
thermique en condensation indépendamment du coefficient d’échange thermique en
ébullition et de la résistance thermique de la paroi. C’est essentiel pour jauger de
I’efficacité des textures proposées. En 1’absence de ces mesures de températures inter-
médiaires, seul un coefficient d’échange thermique global, incluant ces différents
éléments en sé€rie, est accessible. Sur la figure, c’est donc bien le coefficient d’échange
thermique en condensation qui est représenté. Il est tracé en fonction de I’écart de tem-
pérature correspondant, noté AT, qui est la différence de température entre la surface
de la paroi séparant les fluides, co6té condensation, et la température de rosée de 1’azote
gazeux a la pression atmosphérique. Etant entendu qu’il s’agit d’un coefficient
d’échange thermique moyen.

[Fig.7] montre un comparatif des coefficients d’échange thermique obtenus avec la
structure d’échange a stries selon I’invention et d’autres structures d’échange sans
strie, toutes caractéristiques intrinseques étant identiques par ailleurs. La surface
dénommée A est une surface plane dite brute, avec une rugosité arithmétique de 8§ mi-
crometres. Cette surface représente 1’état de 1’art actuel, étant constitué d’un matériau
utilisé typiquement pour la fabrication des échangeurs de chaleur a plaque et ailette
brasés, typiquement de I’aluminium ou un alliage d’aluminium. La surface C est la
surface stri€e selon I’invention décrite plus haut. On observe que la performance, en
terme de coefficient d’échange thermique, est environ trois fois supérieure a celle de la
surface A. La courbe B est illustrative : la surface B présente les mémes données que la
surface A, mais multipliées par un coefficient égal a I’accroissement de surface dé-
veloppée généré par les stries de la surface C. La comparaison des résultats obtenus
avec la surface C et la surface B démontre que 1’accroissement de performance n’est
pas uniquement di a ’accroissement de surface développée mais surtout a la réa-
lisation des stries parallelement a la direction longitudinale, canalisant efficacement le

liquide.
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Revendications

Echangeur de chaleur du type a plaques et ailettes pour mettre en
relation d’échange thermique au moins un fluide frigorigene et un fluide
calorigene, ledit échangeur comprenant une pluralité de plaques
agencées parallelement entre elles et a une direction longitudinale (z) de
facon a définir entre lesdites plaques (2) une pluralité de passages (17,
18), au moins un passage (17, 18) étant formé entre deux plaques (2) ad-
jacentes et comprenant au moins une structure d’échange thermique (1)
munie d’au moins une série d’ailettes (123), lesdites ailettes (123)
s’étendant parallelement a la direction longitudinale (z) et se succédant
suivant une direction latérale (x) qui est orthogonale a la direction longi-
tudinale (z) et parallele aux plaques (2), de sorte que les ailettes (123)
définissent au sein du passage (17, 18) des canaux (4) adaptés pour
I’écoulement du fluide frigorigéne ou du fluide calorigéne parallelement
a la direction longitudinale (z), au moins une ailette (123) présente sur
au moins une partie de sa surface une texturation de surface (23) sous la
forme de stries agencées parallelement a la direction longitudinale (z),
caractérisé en ce que les stries sont agencées périodiquement avec une
période comprise entre 0,1 et 2 mm, la texturation de surface (23) étant
telle que le rapport entre la hauteur des ailettes et la période des stries
est compris entre 5 et 20, la hauteur des ailettes étant mesurée orthogo-
nalement aux plaques (2).

Echangeur selon la revendication 1, caractérisé en ce que les stries sont
agencées périodiquement avec une période comprise entre 0,4 et 1 mm.
Echangeur selon la revendication 2, caractérisé en ce que la texturation
de surface (23) est telle que le rapport entre la hauteur des ailettes et la
période des stries est compris entre 5 et 10.

Echangeur selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les stries sont rectilignes et continues.

Echangeur selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que les stries sont agencées de sorte qu’une strie est séparée d’une strie
adjacente par une créte et présentent une amplitude, définie comme la
distance maximale entre le fond d’une strie et le sommet d’une créte
mesurée orthogonalement a la surface de I’ailette (123), comprise entre
0,1 et 1 mm, de préférence entre 0,3 et 0,6 mm.

Echangeur selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce

que la texturation de surface (23) est formée de sorte qu’elle présente
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une surface développée (Sd) supérieure a sa surface projetée (Sp), avec
Sd=Sp x(1+G), G étant un gain d’augmentation compris entre 1 et 150
%, de préférence entre 20 et 75%.

Echangeur selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que ladite au moins une ailette présente une premiere surface (123a) et
une deuxieme surface (123b) opposées, chacune formant une paroi
latérale d’un canal (4) respectif, I’'une et/ou 1’autre desdites premiere et
deuxieme surface présentant une texturation de surface (23) sur sa
totalité ou sa quasi-totalité.

Echangeur selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la structure d’échange thermique (1) est sous la forme d’un produit
ondulé comprenant au moins une ondulation avec des sommets d’onde
(121) et des bases d’onde (122) disposés contre les plaques (2) et reliés
alternativement par des ailettes (123), lesdites ailettes formant ainsi des
jambes d’onde et la direction latérale (x) définissant une direction
d’ondulation de la structure d’échange thermique (1).

Echangeur selon la revendication 8, caractérisé en ce que lesdits
sommets d’onde (121) et/ou lesdites bases d’onde (122) présente une
texturation de surface (23) sur au moins une partie de leur surface.
Echangeur selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que la texturation de surface est appliquée de facon ininterrompue sur la
structure d’échange thermique (1).

Echangeur selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’il comprend un collecteur d’entrée configuré pour distribuer le fluide
frigorigéne ou le fluide calorigene dans des passages (17, 18) et un
collecteur de sortie configuré pour évacuer le fluide frigorigene ou le
fluide calorigene des passages (17,18), le collecteur d’entrée étant
agencé a un niveau supérieur au niveau du collecteur de sortie en
suivant la direction longitudinale (z), de sorte que le fluide frigorigéne
ou le fluide calorigene s’écoule dans les passages (17, 18) dans un sens
descendant oppos€ au sens de la direction longitudinale (z).

Installation de séparation d'air par distillation, caractérisée en ce qu’elle
comprend au moins un échangeur de chaleur selon 'une des reven-
dications précédentes et en ce que l'installation comprend des moyens
d'alimentation pour distribuer dans des passages de I’échangeur de
I’oxygene liquide en tant que fluide frigorigéne et de 1’azote gazeux en
tant que fluide calorigene.

Structure d’échange thermique pour échangeur de chaleur du type a
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plaques et ailettes selon I’une des revendications 1 a 11 ou pour une ins-
tallation selon la revendication 12, ladite structure étant sous la forme
d’un produit ondulé comprenant une succession d’ailettes (123) reliées
alternativement par des sommets d’onde (121) et des bases d’onde
(122), caractérisé en ce que ledit produit ondulé (10) est formé a partir
d’un produit plat (10) comprenant deux faces opposées (10a, 10b) et au
moins une texturation de surface (23) sous la forme d’une structure
poreuse ou de reliefs formés sur une surface du produit plat, I’une
seulement desdites faces opposées présentant sur sa totalité ou sa quasi-

totalité ladite texturation de surface (23).
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