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seconds réseaux de circulation d'air (2a, 2b) séparés par des membranes (6) perméables & la vapeur d'eau et imperméables a l'air et
a l'eau liquide, chacun des premiers et seconds réseaux (2a, 2b) comprenant des alvéoles chacune définie par une paroi pourvue
d'ouvertures pour le passage de l'air, la paroi d'alvéole comprenant deux chants opposés (30a) au niveau desquels elle est ouverte
dans la direction d'empilement (4). Selon I'invention, pour au moins l'un des premiers réseaux (2a), au moins I'un des deux chants
opposés (30a) de chaque paroi d'alvéole définit un creux (32a) ouvert en direction du second réseau de circulation d'air (2b) direc -
tement consécutif, ces creux (32a) logeant une partie de ce second réseau (2b).
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ECHANGEUR ENTHALPIQUE AMELIORE

DESCRIPTION

L'invention se rapporte au domaine des échangeurs a double flux d’air,
du type permettant un transfert thermique ainsi qu’un transfert d’humidité entre les deux
flux d’air traversant I"’échangeur. Un tel échangeur assurant ce double transfert est
également couramment dénommé « échangeur total » ou « échangeur enthalpique ».

L'invention s’applique de préférence au domaine des systémes de
traitement et de conditionnement d’air, pour batiments, de I’"habitat ou du tertiaire. Dans
cette application, I’échangeur garantit un transfert thermique entre le flux d’air vicié et le
flux d’air neuf, mais également un transfert d’humidité entre ces deux flux, du milieu le
plus humide vers le milieu le plus sec.

L'invention trouve des applications dans d’autres domaines techniques,
par exemple dans le domaine cryogénique ou celui de la récupération de chaleur.

De tels échangeurs sont largement connus de I'art antérieur, notamment
des documents CA 2 805 541 et WO 2013/091099. Il est également connu le document
W02012/045717, qui se rapporte a un échangeur enthalpique aux performances
améliorées, essentiellement grace a la mise en ceuvre d’alvéoles orientées parallélement a
la direction d’empilement des membranes et des réseaux de circulation d’air intégrant ces
alvéoles.

Néanmoins, de tels échangeurs doivent étre encore davantage optimisés,
en particulier en termes de compacité et de performances de transfert thermique.

Pour répondre a ce besoin, l'invention a pour objet un échangeur a
double flux d’air, permettant un transfert thermique et un transfert d’humidité entre les
deux flux d’air, et comprenant une pluralité de premiers et seconds réseaux de circulation
d’air empilés en alternance selon une direction d’empilement et séparés deux a deux par
des membranes perméables a la vapeur d’eau et imperméables a I'air et a I'eau liquide,
chacun des premiers et seconds réseaux de circulation d’air comprenant des alvéoles

chacune définie par une paroi pourvue d’ouvertures pour le passage de I'air, ladite paroi
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d’alvéole comprenant deux chants opposés au niveau desquels ladite alvéole est ouverte
dans la direction d’empilement. Selon I'invention, pour au moins I'un des premiers réseaux
de circulation d’air, au moins 'un des deux chants opposés de chaque paroi d’alvéole
définit un creux ouvert en direction du second réseau de circulation d’air directement
consécutif, lesdits creux logeant une partie de ce second réseau.

Ainsi, l'invention permet de bénéficier de I'ensemble des avantages
procurés par la présence des alvéoles au sein des réseaux de circulation d’air, tout en
offrant une compacité et des performances de transfert thermique accrues. Effectivement,
les creux définis par les chants des parois d’alvéoles permettent une imbrication du second
réseau dans le premier réseau, dans la direction d’empilement. Cette imbrication se traduit
en effet par une plus grande compacité de I'’échangeur, mais également par de meilleures
performances thermiques. Ce dernier avantage s’explique par le fait que l'interface
d’échange entre les deux flux d’air n’est plus sensiblement plane, mais structurée grace a
la présence judicieuse des creux précités. Cette structuration permet une conception dans
laguelle les échanges thermiques ne s’effectuent plus seulement aux extrémités hautes et
basses des réseaux dans I’empilement, mais également latéralement. En d’autres termes,
les surfaces d’échange thermique ne sont plus des plans paralleles entre eux et
orthogonaux a la direction d’empilement, mais des surfaces plus complexes, de section
non-droite. D’ailleurs, ces surfaces d’échange thermique peuvent prendre en section la
forme de lignes brisées du type signal en triangle, qui, lorsqu’elles sont superposées dans
la direction d’empilement, permettent d’aboutir a une conception dite en damier, en
quinconce, ou similaire. Ce type de conception favorise avantageusement le rapport entre
I’'étendue de la surface d’échange et le volume global de I'’échangeur.

En outre, il est noté que la présence des alvéoles au sein des réseaux de
circulation d’air permet d’optimiser les transferts thermiques entre les deux flux d’air. En
effet, les parois d’alvéoles permettent de constituer une surface secondaire d’échange.
Cette surface secondaire, provoquant un effet dit « d’ailettes », est d’ailleurs encore
augmentée lorsque certaines des faces de ces alvéoles restent non-perforées. En outre,
toujours en raison de l'orientation spécifique des alvéoles, c’est-a-dire sensiblement

orthogonalement a une direction principale de circulation de I'air dans les réseaux, il se
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crée une recirculation de fluide qui optimise les échanges convectifs entre le flux d’air et
les membranes. Cette recirculation peut étre adaptée en fonction des besoins rencontrés,
en choisissant judicieusement les faces des alvéoles a perforer, et celles a conserver. Les
obstacles créés par les parois d’alvéoles évitent également la formation d’une couche limite
dans le flux.

L'invention est également remarquable en ce qu’elle permet de favoriser
le transfert d’humidité entre les deux flux d’air, en gardant une grande partie des
membranes actives. En effet, chague membrane perméable a la vapeur d'eau et
imperméable a I'air et a I'eau liquide est seulement au contact des chants des alvéoles, ce
qui ménage une surface utile restante importante pour le transfert de vapeur d’eau.

La tenue mécanique de I'échangeur s’avere par ailleurs trés satisfaisante,
grace a 'emploi de structures en nid d’abeilles et a 'orientation spécifique de ses alvéoles.
Le maintien des membranes et des réseaux, relativement les uns aux autres, est également
facilité par la présence des creux. Ce maintien amélioré assure une meilleure étanchéité
ainsi qu’une durée de vie accrue pour les membranes.

L'invention présente par ailleurs au moins 'une des caractéristiques
optionnelles suivantes, prises isolément ou en combinaison.

Pour au moins I'un des seconds réseaux de circulation d’air, au moins 'un
des deux chants opposés de chaque paroi d’alvéole définit un creux ouvert en direction du
premier réseau de circulation d’air directement consécutif, lesdits creux logeant une partie
de ce premier réseau. Cette spécificité permet d’augmenter encore davantage I'imbrication
des réseaux, pour I'obtention d’une plus grande compacité et de meilleures performances
de transfert thermique.

Les deux chants opposés, de chaque paroi d’alvéole d’au moins I'un des
réseaux de circulation, définissent chacun un creux ouvert en direction du réseau
directement consécutif, et logeant une partie de ce réseau directement consécutif. Dans
cet agencement préféré, le réseau concerné permet une imbrication avec les deux réseaux
situés de part et d’autre de celui-ci. Cela augmente encore la compacité et I'efficacité de

transfert thermique. De préférence, cette double imbrication est retenue pour tous les
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réseaux de I'échangeur, a 'exception bien entendu du premier et du dernier réseau de
I'empilement.

Les premiers et seconds réseaux de circulation d’air présentent des
structures identiques, et pour au moins un premier et un second réseau directement
consécutifs dans 'empilement, la structure du premier réseau est décalée de la structure
du second réseau dans le plan orthogonal a la direction d’empilement, pour permettre aux
creux du premier réseau de loger une partie du second réseau, et réciprogquement.
L'identité de structure des réseaux permet de faciliter la fabrication de I'échangeur. Le
décalage désiré entre deux réseaux directement consécutifs peut par exemple étre obtenu
a I'aide de deux éléments identiques formant les réseaux, ces deux éléments étant alors
placés dans un sens puis dans I'autre dans I'empilement.

De préférence, chaque premier et second réseau de circulation d’air est
réalisé a partir d’'une maille qui est répétée, la maille comprenant ladite paroi d’alvéole, et
comprenant également de préférence une tige de jonction des alvéoles. Comme évoqué
ci-dessus, la maille est préférentiellement identique pour les premiers et seconds réseaux
de circulation d’air, afin d’obtenir les mémes structures pour ces réseaux.

Chaque premier et second réseau de circulation d’air présente un plan de
symétrie orthogonal a la direction d’empilement, méme s'il pourrait en étre autrement,
sans sortir du cadre de I'invention.

Les alvéoles sont de préférence cylindriques de section non circulaire et
d’axes paralléles a ladite direction d’empilement.

De préférence, ladite paroi d’alvéole présente une forme globale
hexagonale lorsqu’elle est vue selon la direction d’empilement. D’autres formes sont
possibles, notamment d’autres formes polygonales en vue selon la direction d’empilement,
sans sortir du cadre de I'invention.

Avec cette forme générale hexagonale, ladite paroi d’alvéole présente six
faces, dont deux faces opposées agencées sensiblement parallélement a une direction
principale de circulation de I'air a travers le réseau concerné, et deux couples de deux faces

traversées par |'air, les deux couples étant reliés par lesdites deux faces opposées.
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Lesdites faces opposées des alvéoles, paralléles a la direction principale
de circulation de I'air, se succédent donc selon cette méme direction, en étant espacées les
unes des autres. Cette intermittence, dans la direction principale de circulation dair,
permet non seulement d’assurer un maintien mécanique de la structure de I’échangeur,
mais elle permet également de remplir une fonction d’amélioration des transferts
thermiques, par une action répétée de génération de turbulences. Cette génération de
turbulence est non seulement propice a la création d’'une zone de recirculation, mais
permet aussi de limiter les risques de création d’une couche limite qui pourrait nuire a
I'efficacité de I'’échange thermique.

De préférence, chaque couple précité comporte deux faces de forme
globale triangulaire, les deux faces étant reliées 'une a I'autre par I'un de leurs sommets.
Cet agencement est particulierement propice a I'obtention d’une configuration dite en
damier ou en quinconce, avec les sommets précités correspondant aux nceuds du damier.

De préférence, la tige de la maille est reliée audit sommet, a partir duquel
elle fait saillie de préférence dans un plan orthogonal a la direction d’empilement.

De préférence, lesdites deux faces opposées de la paroi d’alvéole sont
pleines ou ajourées. Le caractére plein de ces faces permet de renforcer la tenue
mécanique et les échanges thermiques. Cependant, la mise en ceuvre d’ouvertures au sein
de ces faces opposées, paralléles a la direction principale de circulation de Iair, permet de
limiter les pertes de charges. Un compromis peut naturellement étre trouvé, en fonction
des besoins rencontrés.

L'échangeur comprend, associés a chaque réseau de circulation, un
distributeur d’air ainsi qu’un collecteur d’air, lesdits distributeurs et collecteurs étant
empilés selon ladite direction d’empilement. Dans le cas d’une conception a contre-
courant, les distributeurs et les collecteurs sont empilés en alternance. De chaque c6té de
I'empilement des réseaux, les distributeurs et les collecteurs peuvent étre réalisés a I'aide
d’éléments identiques placés alternativement dans un sens puis dans l'autre dans

I’'empilement.
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Comme évoqué ci-dessus, I'échangeur est configuré pour que la
circulation de I'air a I'intérieur de I"’échangeur s’effectue de préférence a contre-courant,
ou a co-courant. Une solution a courant croisés est envisageable, mais pas préférée.

Lesdites membranes sont de préférence réalisées en matériau polymére
ou en papier, tandis que lesdits réseaux sont de préférence métalliques, mais peuvent
également étre réalisés en matériau polymére.

Enfin, I'invention a également pour objet un systéme de traitement et de
conditionnement d’air comprenant un échangeur tel que décrit ci-dessus.

D’autres avantages et caractéristiques de I'invention apparaitront dans la
description détaillée non limitative ci-dessous.

Cette description sera faite au regard des dessins annexés parmilesquels ;

- la figure 1 représente une vue schématique de face d’'un systéme de
traitement et de conditionnement d’air comprenant un échangeur a double flux d’air selon
la présente invention ;

- la figure 2 représente, de maniere plus détaillée, une vue schématique
en perspective de I'échangeur montré sur la figure 1 ;

- la figure 2’ est une vue de I'’échangeur montré sur la figure précédente,
coupé par un plan en son centre ;

- la figure 3 est une vue en perspective de I"’échangeur montré sur les
figures précédentes, sans son couvercle ;

- lafigure 4 est une vue en perspective du boitier extérieur de I’échangeur
montré sur les figures précédentes ;

- la figure 5 représente une vue en perspective d’un empilement de
membranes et de réseaux de circulation d’air, cet empilement étant logé dans le bofitier
montré sur la figure précédente ;

- la figure 6 est une vue de I'empilement montré sur la figure précédente,
vu selon la direction de la longueur de cet empilement ;

- la figure 7 représente une vue éclatée en perspective d’'un ensemble
comprenant un premier et un second réseau de circulation d’air, entre lesquels est agencée

une membrane ;
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- lafigure 7’ est une vue en perspective de I'ensemble montré sur la figure
précédente ;

- la figure 8 est une vue en perspective plus détaillée d’une partie de
I’ensemble montré sur la figure précédente ;

- la figure 9 est une vue en perspective d’une maille pour la formation des
réseaux de circulation d’air montrés sur les figures précédentes ;

- les figures 10 a 12 montrent la maille de la figure précédente dans
différentes vues ;

- la figure 13 est une vue de dessus montrant, de maniére schématique,
la formation d’'un réseau a 'aide de la maille montrée sur les figures précédentes ;

- les figures 14 et 15 montrent de fagon plus détaillée la coopération entre
les différents réseaux de circulation d’air, respectivement en vue de face et en vue de
dessus ;

- les figures 16a a 16c montrent des géométries possibles pour certaines
faces de la paroi des alvéoles formant les réseaux de circulation d’air ;

- la figure 17 montre une vue similaire a celle de la figure 8, avec les
réseaux de circulation d’air comprenant des faces d’alvéoles du type de celle montrée sur
la figure 16a;

- la figure 18 représente une vue en perspective de I'un des réseaux de
circulation d’air, avec une maille équipée d’une tige de jonction de dimension plus longue
comparativement a celle montrée sur les figures précédentes ;

- les figures 19a a 19c montrent différentes réalisations possibles pour la
paroi d’alvéole ;

- la figure 20 est une vue en perspective d’une maille pour la formation
des réseaux de circulation d’air, la maille se présentant sous la forme d’un autre mode de
réalisation préféré ;

- les figures 21 a 23 montrent la maille de la figure précédente dans
différentes vues ;

- lafigure 24 représente une vue schématique de face de plusieurs mailles

adjacentes d’'un méme réseau de circulation de fluide ;
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- la figure 25 représente une vue en perspective d’un empilement de
membranes et de réseaux de circulation d’air, cet empilement étant réalisé a I'aide de
réseaux tel que celui montré sur la figure 24 ;

- la figure 26 est une vue de I'empilement montré sur la figure
précédente, vu selon la direction de la longueur de cet empilement ;

- la figure 27 est une vue en perspective d’une maille pour la formation
des réseaux de circulation d’air, la maille se présentant sous la forme d’un autre mode de
réalisation préféré ;

- les figures 28 a 30 montrent la maille de la figure précédente dans
différentes vues ;

- lafigure 31 représente une vue schématique de face de plusieurs mailles
adjacentes d’'un méme réseau de circulation de fluide ;

- la figure 32 représente une vue en perspective d’un empilement de
membranes et de réseaux de circulation d’air, cet empilement étant réalisé a I'aide de
réseaux tel que celui montré sur la figure 31 ;

- la figure 33 est une vue de I'empilement montré sur la figure
précédente, vu selon la direction de la longueur de cet empilement ;

- la figure 34 est une vue en perspective d’une maille pour la formation
des réseaux de circulation d’air, la maille se présentant selon encore un autre mode de
réalisation préféré ;

- les figures 35 a 37 montrent la maille de la figure précédente dans
différentes vues ;

- la figure 38 représente une vue en perspective d’un empilement de
membranes et de réseaux de circulation d’air obtenus a I'aide de la maille montrée sur les
figures 342 37;

- les figures 39 et 40 représentent des vues en perspective de 'un des
distributeurs d’air équipant I'un des réseaux de I'empilement, selon deux angles de vue
distincts ;

- la figure 41 est une vue similaire a celle de la figure 40, en étant coupée

selon un plan traversant les passages d’air ;
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- la figure 42 représente une vue en perspective I'assemblage du
distributeur avec son réseau associé ;

- la figure 43 est une vue partielle de celle de la figure précédente, en vue
de dessus ;

- les figures 44 et A5 représentent des vues en perspective d'un
distributeur et d’un collecteur d’air empilés, équipant respectivement deux réseaux
consécutifs de 'empilement, selon deux angles de vue distincts ; et

- la figure 46 représente une vue en perspective I'assemblage du
distributeur et du collecteur avec leurs réseaux associés.

En référence tout d’abord a la figure 1, il est représenté un systéme de
traitement et de conditionnement d’air 100, équipant un batiment 102. Ce systéme 100
comprend en particulier un échangeur a double flux d’air 1, propre a la présente invention.
Ici, 'échangeur 1 garantit un transfert thermique entre le flux d’air vicié A sortant du
batiment 102, et le flux d’air neuf B entrant dans ce méme batiment. En d’autres termes,
en plus de renouveler I'air du batiment 102, le systéme 100, grace a son échangeur de
chaleur 1, permet de récupérer la chaleur ou la fraicheur contenue dans I'air vicié A évacué
du logement, et de la fournir au flux d’air neuf entrant B. Le systéme 100 permet donc
d’éviter le gachis d’énergie pour le chauffage ou la climatisation du batiment 102.

A titre d’exemple, le flux d’air vicié A peut présenter une température de
22°C avant de sortir du batiment, et le flux d’air neuf B peut présenter une température de
0°C avant d’entrer dans le batiment. Aprés transfert thermique dans I'’échangeur, le flux B
peut atteindre 20°C en sortant de I’échangeur et en entrant dans le batiment, et le flux A
peut étre refroidi a une température de 2°C en sortant de I’échangeur et du batiment. Dans
ce cas de figure, en mode chauffage, I'air entrant est froid et sec, et I'échangeur permet
d’humidifier et de préchauffer cet air sec entrant a des conditions de confort thermique
acceptables. Dans le méme temps, I'air vicié se refroidit et se décharge d’une partie de son
humidité.

Néanmoins, d’autres modes de fonctionnement sont possibles. Tout
d’abord, en mode climatisation avec I’air entrant chaud et humide, I'échangeur permet de

déshumidifier et de rafraichir cet air entrant a des conditions de confort thermique
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acceptables. L'air vicié se réchauffe et se charge d’humidité. En outre, en mode
climatisation avec l'air entrant chaud et sec, I"’échangeur permet d’humidifier et de
rafraichir I'air entrant a des conditions de confort thermique acceptables. En effet, 'air vicié
se réchauffe et se décharge ici d'une partie de son humidité.

Pour permettre la circulation des flux A et B, le systeme 100 est complété
par deux ventilateurs 104, représentés schématiquement sur la figure 1.

Comme évoqué ci-dessus, I'échangeur 1 est donc aussi congu pour
assurer un transfert d’humidité entre ces deux flux A et B, du milieu le plus humide vers le
milieu le plus sec. Cet échangeur 1 est donc qualifié d’échangeur total ou encore
d’échangeur enthalpique.

Sur les figures 2 a 4, il a été représenté I'’échangeur 1, qui comprend un
boitier extérieur 106 fermé par un couvercle 108, ces deux éléments formant un espace
dans lequel est logé le cceur de I'échangeur. Ce cceur consiste en un empilement 110 de
membranes et de réseaux de circulation d’air, comme cela sera détaillé ci-aprés. De plus,
de part et d’autre de 'empilement 110, il est prévu des distributeurs et collecteurs d’air
coopérant avec les réseaux, de maniére a assurer la distribution et la collecte des deux flux
d’air A et B. Les distributeurs et les collecteurs, dont la conception sera détaillée
ultérieurement, portent les références numériques 112, 114 sur les figures 2 et 3.

En référence a présent aux figures 5 a 8, il est détaillé la conception de
I'empilement 110 formant le cceur de I’échangeur. Cet empilement 110 comporte une
pluralité de premiers et seconds réseaux de circulation d’air 2a, 2b, empilés les uns sur les
autres selon une direction d’empilement 4. Les réseaux 2a, 2b sont agencés en alternance
selon la direction 4, et respectivement prévus pour la circulation du flux vicié A et la
circulation du flux neuf entrant B, comme cela a été schématisé par les fleches sur la figure
7’. L'échangeur est a contre-courant, a savoir que le sens d’écoulement du flux A au sein
des réseaux 2a est sensiblement opposé au sens d’écoulement du flux B au sein des réseaux
2b.

Entre les réseaux 2a et 2b directement consécutifs dans la direction 4, il
est prévu une membrane polymére 6 perméable a la vapeur d’eau et imperméable a 'air

et a 'eau liquide. C’est donc a travers ces membranes 6 séparant les réseaux deux a deux
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gu’il se produit le transfert d’"humidité entre les deux flux A et B. De telles membranes 6
sont également dénommeées « membranes imper-respirantes ».

Les membranes 6 interposées entre les réseaux 2a, 2b sont donc portées
par ces derniers. Comme indiqué précédemment, 'empilement 110 est inséré dans le
boitier 106 de I'échangeur pour en permettre le maintien, et des joints d’étanchéité
conventionnels sont placés a la périphérie de 'empilement 110 pour assurer I’étanchéité
et interdire la communication entre les réseaux 2a et les réseaux 2b.

Dans ce mode de réalisation préféré, chague membrane 6 présente une
section transversale uniforme, définissant une ligne brisée du type signal en triangle. En
d’autres termes, en section selon un plan de coupe orthogonal a la longueur « L » de
I'empilement 110, chaque membrane 6 présente en alternance, selon la largeur « | » de cet
empilement, des creux et des saillies en forme de triangle.

De plus, deux membranes 6 directement consécutives dans I'empilement
sont décalées d’une demi-période selon la largeur « | », de fagon a ce que les sommets des
triangles se retrouvent en regard deux a deux selon la direction d’empilement 4, comme
cela est parfaitement visible sur la figure 6. Les sommets sont ici trés proches les uns des
autres, ce qui conduit a la formation d’une conception du type en damier. Dans ce type de
conception, en coupe selon un plan orthogonal a la longueur « L » de I'empilement 110, les
membranes empilées 6 définissent des canaux en losange qui, ensemble, forment une
sorte de damier.

Plus précisément, chaque premier réseau 2a présente des canaux 2a’ en
forme de losange, ces canaux étant agencés bout-a-bout selon la direction « | », en étant
reliés par leurs sommets. D’'une maniére analogue, chaque second réseau 2b présente des
canaux 2b’ en forme de losange, ces canaux étant aussi agencés bout-a-bout selon la
direction « | », en étant reliés par leurs sommets. L'un des avantages de cette configuration
du type en damier réside dans le fait que chaque canal 2a’ est au contact de quatre canaux
2b’ au niveau de ses quatre c6tés, dont deux canaux 2b’ appartenant au réseau 2b
directement supérieur dans 'empilement, et dont deux autres canaux 2b’ appartenant au
réseau 2b directement inférieur dans I'empilement. Il en est bien évidemment de méme

pour tout canal 2b’, qui est au contact de quatre canaux 2a’ au niveau de ses quatre cbtés.
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Avec cet agencement, la surface d’échange est augmentée, et la compacité améliorée. Il
est par ailleurs noté qu’il n"est pas expressément recherché une étanchéité entre les
différents canaux d’'un méme réseau, de I'air pouvant en effet passer de I'un a I'autre en
passant par I'endroit ou les membranes se rapprochent fortement, a savoir au niveau de
leurs sommets formant les nceuds du damier.

Il est noté que cette conception du type en damier peut également étre
observée en vue selon la direction « L » telle que celle de la figure 6, la direction « L »
correspondant également a la direction principale d’écoulement de l'air a travers les
réseaux ainsi qu’a la direction d’étendue des canaux 2a’ et 2b’.

Les réseaux 2a, 2b présentent des structures identiques, réalisées a partir
d’'une méme maille répétée dans le plan de chaque réseau concerné. Comme cela est
visible sur les figures 5 a 8, les structures des réseaux 2a, 2b consistent essentiellement en
des alvéoles 12a, 12b, d’axes 14a, 14b paralléles a la direction d’empilement 4. Ces alvéoles
sont cylindriques de section non circulaire, ouvertes de part et d’autre dans la direction
d’empilement 4. Plus précisément, chaque alvéole 12a, 12b prend ici une forme globale
hexagonale lorsqu’elle est vue selon la direction d’empilement 4. Néanmoins, I'épaisseur
de I'alvéole selon la direction 4 n’est pas uniforme, et ce pour permettre de s’adapter a la
forme complexe en creux et saillies triangulaires des membranes 6, comme cela va
maintenant étre décrit en référence aux figures 9a 12.

En effet, ces figures montrent la maille 16a permettant la fabrication du
premier réseau 2a. Comme indiqué ci-dessus, la maille est la méme pour la fabrication du
second réseau 2b, de structure identique. Aussi, seule la maille 16a sera décrite ci-apres.
D’ailleurs, il est noté que dans toute la suite de la description, et sur les figures, les éléments
portant des références numériques terminant par la lettre « b » correspondent a des
éléments de la maille du réseau 2b, identiques aux éléments de la maille du réseau 2a
portant les mémes références numériques, et suivies de la lettre « a ».

La maille 16a présente un plan de symétrie 17a qui est orthogonal a la
direction 4, et donc également orthogonal a I'axe 14a. Ce plan de symétrie 17a constitue

donc un plan de symétrie pour I'ensemble du réseau 2a, aprés répétition des mailles 16a.
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La maille 16a comporte une paroi d’alvéole 18a définissant I'alvéole 12a
précitée. Pour aboutir a la forme générale hexagonale, la paroi d’alvéole 18a comporte six
faces planes, paralléles a la direction 4. 1l s’agit tout d’abord de deux faces opposées 20a
agencées sensiblement parallelement a la direction principale de circulation de I'air a
travers le réseau concerné, c’est-a-dire selon la direction « L » selon laquelle s’étendent
également les canaux. Il s’agit ensuite de deux couples de deux faces 22a traversées par
I'air, et donc étant ajourées autant que possible, afin de limiter les pertes de charges. Bien
entendu, les deux couples de faces 22a sont reliés I'un a I'autre par les deux faces opposées
20a.

Les faces 22a sont chacune sensiblement triangulaires, reliées deux a
deux par I'un de leurs sommets 24a. Aussi, pour I'obtention de la forme triangulaire et du
caractere ajouré, chaque face 22a présente une base correspondant a la tranche de la face
adjacente 20, et deux armatures droites formant respectivement les deux cétés du triangle
convergeant vers le sommet 24a avec 'autre face 22a du couple. Les deux sommets 24a se
trouvent alors sur le plan de symétrie 17a, au niveau des futurs nceuds du damier. Les
armatures permettent quant a elles de définir des ouvertures 26a pour le passage de l'air
a 'entrée de I'alvéole dans la direction « L », et a la sortie de I'alvéole dans cette méme
direction.

La paroi d’alvéole 18a présente deux chants opposés 30a aux niveaux
desquels l'alvéole est ouverte dans la direction d’empilement 4. Ces chants 30a sont
également dénommés arétes, ou tranches. L'une des particularités de I'invention réside
dans le fait de structurer ces chants, de maniére a ce gu’ils ne soient plus respectivement
inscrits dans deux plans paralléles, comme dans 'art antérieur.

Plus précisément, chaque chant 30a définit un creux 32a dans la paroi
d’alvéole 18, ce creux étant ouvert dans la direction 4, en direction du réseau directement
en regard dans 'empilement. Comme cela sera détaillé ci-aprés, la présence de ces creux
32a permet I'imbrication des premiers et seconds réseaux 2a, 2b, et donc I'obtention de la

configuration en damier.
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La maille 16a comporte par ailleurs une tige de jonction 28a qui s’étend
en saillie a partir de I'un des sommets 24a, sensiblement dans la direction « L » et dans le
plan de symétrie 17a, a savoir orthogonalement a la direction d’empilement 4.

En référence a présent a la figure 13, les mailles 16a sont répétées autant
de fois que nécessaire pour I'obtention du réseau 2a. Pour ce faire, dans la direction « | »,
chaque face 20a d’une paroi d’alvéoles 18a est superposée a une face 20a d’'une maille
adjacente. D’autre part, dans I'autre direction « L », 'extrémité de la tige de jonction 28a
est reliée a la maille adjacente, sur le sommet 24a dépourvu de tige.

D’ailleurs, pour la fabrication des réseaux 2a, 2b, il est noté que les
matériaux envisagés sont les matériaux polyméres et métalliques, tandis que les
membranes 6 sont quant a elles préférentiellement réalisées dans un matériau polymeére
ou en papier.

Pour la fabrication des réseaux 2a, 2b, la technique d’usinage, bien que
possible, n"est pas préférée. Deux autres techniques de fabrication sont privilégiées. Dans
les deux cas, des options de partitionnement du réseau final peuvent étre envisagées,
spécialement si ses dimensions sont importantes.

La premiere technique est la technique d’injection, de préférence
I'injection plastique. Compte tenu de la complexité géométrique des réseaux de circulation
d’air, le partitionnement peut s’effectuer d’une part dans les directions « L » et « | », mais
aussi spécialement dans le sens de la hauteur, correspondant a la direction 4. Aussi, un
réseau complet peut étre un assemblage de plusieurs piéces, par exemple par fixation
mécanique, ou encore par soudure thermique.

L'injection métallique, en particulier l'injection d’aluminium, peut
également étre aussi envisagée, par exemple a I'aide d’'un moule en sable. Ici aussi, un
partitionnement est préféré pour I'obtention du réseau final, formant séparateur entre
deux membranes directement consécutives dans I'empilement.

L'autre technique privilégiée est celle de la fabrication dite additive, ou
encore impression 3D. Elle s’applique indifféremment pour l'obtention d'un réseau
métallique ou dans un matériau polymeére. Ici aussi, un partitionnement peut étre envisagé,

avant d’aboutir a un réseau final. A titre indicatif, il peut étre procédé a I'impression 3D de
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piéces ou d’assemblages de pieces directement en matériaux polymeéres imper-respirants,
ou la membrane et le réseau de circulation d’air ne formeraient qu’une seule piéce.

En référence a présent aux figures 14 et 15, lorsque les membranes 6 et
les réseaux 2a, 2b sont obtenus, ils sont empilés selon la direction 4. Comme évoqué
précédemment, cet empilement s’effectue de maniére a ce que les réseaux 2a, 2b soient
imbriqués les uns dans les autres, grace a la présence des creux 32a aux extrémités des
parois d’alvéoles. Pour deux réseaux 2a, 2b directement consécutifs, I'imbrication
souhaitée est obtenue en décalant les deux structures identiques d’un demi-pas de maille
selon la direction de la largeur « | ». En tenant compte d’une part que la structure des deux
réseaux 2a, 2b présente une méme largeur selon la direction « | », et d’autre part que
comme cela est représenté sur la figure 7, chacune d’elles présente une extrémité latérale
constituée par des mailles entiéres, ainsi qu’une extrémité latérale opposée constituée de
demi-mailles, le décalage désiré peut étre facilement obtenu en plagant le premier réseau
2a dans un sens et le second réseau 2b dans I'autre sens. Autrement dit, il suffit de
retourner un réseau sur deux dans I'empilement, pour obtenir le décalage souhaité entre
chaque étage dans cet empilement.

En procédant de la sorte, au niveau des chants 30a des mailles 16a du
premier réseau, les creux 32a sont comblés en grande partie par les mailles 16b du réseau
adjacent 2b. Plus précisément, chaque creux 32a d’un premier réseau 2a regoit deux demi-
parois de deux alvéoles adjacentes du second réseau 2b, ces deux demi-parois étant
également regues, a I'opposé, par le creux 32a appartenant au réseau 2a suivant dans
I'empilement. Il en est de méme pour chaque creux 32b d’un second réseau 2b qui regoit
deux demi-parois de deux alvéoles adjacentes du premier réseau 2a, ces deux demi-parois
étant égalementrecgues, a I'opposé, par le creux 32b appartenant au réseau 2b suivant dans
I’'empilement.

Il en découle que chaque canal 2b’ du réseau 2b, dont I'un est grisé sur
les figures 14 et 15, est délimité entre deux séries de creux 32a ouverts les uns en direction
des autres, et dont la tenue mécanique est assurée par deux demi-mailles 16b adjacentes
selon la direction « | ». Chaque canal 2b’ est donc globalement délimité latéralement par

les sommets 24b de deux mailles 16b directement consécutives, et délimité dans la
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direction de la hauteur par les sommets 24a de deux mailles 16a situées I'une au-dessus de
I'autre dans I'empilement. Avec cet agencement, il est donc retrouvé la forme du canal 2b’
en losange, dont les quatre coins correspondent respectivement aux quatre sommets 24b,
24b, 24a, 24a précités. Bien entendu, une géométrie analogue est également observée
pour chaque canal 2a’ du premier réseau de circulation d’air 2a.

En revanche, il est noté qu’aucun décalage n’est réalisé selon la direction
« L » entre deux réseaux 2a, 2b directement consécutifs, comme cela est le mieux visible
sur la figure 15. Les faces 20a sont donc alignées les unes avec les autres selon la direction
4, et espacées les unes des autres selon la direction « L » dans chaque canal 2a’. Il en est
de méme pour les faces 20b alignées les unes avec les autres selon la direction 4, et
espacées les unes des autres selon la direction « L » dans chaque canal 2b’. La tranche
amont de chacune de ces faces 20a, 20b, paralléles a la direction de circulation de I'air dans
les canaux, provoque une recirculation de fluide qui optimise les échanges convectifs entre
le flux d’air et les membranes.

De multiples aménagements de formes sont possibles sur les éléments
décrits ci-dessus. Il peut par exemple s’agir des faces 20a dont trois exemples d’alternatives
ont été représentées sur les figures 16a a 16c¢. Dans ces réalisations, les faces 20a ne sont
plus pleines, mais ont été ajourées pour limiter les pertes de charges. Sur la figure 163,
I'ajour central est délimité par un cadre formant la face 20a. Sur les figures 16b et 16¢, le
cadre est équipé d’un renfort mécanique intérieur, en croix, afin d’améliorer la tenue
mécanique du réseau supportant les membranes adjacentes.

Des solutions identiques ou analogues sont également possibles pour les
faces 20b des parois d’alvéoles des seconds réseaux 2b.

Un assemblage de deux réseaux 2a, 2b, intégrant des faces 20a, 20b
ajourées comme sur la figure 16a, a été représenté sur la figure 17. Dans cet assemblage,
il est également prévu une longueur réduite des tiges de jonction 28a. Cette longueur de
tige est en effet ajustable en fonction des besoins rencontrés, et peut donc également étre
augmentée si besoin, comme cela a été représenté sur le réseau 2a de la figure 18.

Les figures 19a a 19¢ montrent également différents angles possibles en

vue selon la direction 4, au niveau du sommet 24a assurant la jonction entre la tige 28a et



10

15

20

25

WO 2016/016330 17 PCT/EP2015/067425

le couple de faces 22a. L'angle al et I'angle a2 sont de préférence toujours identiques,
tandis que I'angle a3 entre les deux faces 22a du couple peut varier. Sur la premiére
solution de la figure 19a, conduisant a une forme hexagonale parfaite en vue depuis la
direction d’empilement 4, les angles al, a2 et a3 sont égaux. Néanmoins, comme montré
sur la figure 19b, I'angle a3 peut étre supérieur aux angles al, a2, de méme que l'angle a3
peut étre inférieur a ces mémes angles al, a2, comme cela a été représenté sur la figure
19c.

En référence a présent aux figures 20 a 26, il est montré un autre mode
de réalisation préféré, dans lequel les réseaux 2a, 2b de circulation d’air sont obtenus a
I'aide d’une maille différente. La maille 16a différe de celle décrite précédemment par la
forme des couples de faces 22a. En effet, lorsque vues dans la direction de la longueur « L »,
les faces ajourées 22a sont chacune en forme de triangle isocele rectangle, I'angle droit se
situant au niveau du sommet de raccordement 24a.

Aussi, lorsque les mailles 16a sont disposées de maniére adjacente selon
la direction « | », deux demi-mailles 16a directement consécutives forment un canal 2a’ de
section carrée. Cela conduit a une forme globale de damier pour les canaux 2a’, 2b’, comme
cela est visible sur la figure 26.

En référence a présent aux figures 27 a 33, il est montré encore un autre
mode de réalisation préféré, dans lequel les réseaux 2a, 2b de circulation d’air sont obtenus
a I'aide d’une maille différente. La maille 16a différe de celle décrite précédemment par la
forme des couples de faces 22a. En effet, lorsque vues dans la direction de la longueur « L »,
les faces triangulaires 22a présentent un c6té inférieur qui se situe dans le plan des
tranches inférieures des faces opposées 20a. Le sommet 24a qui relie ces deux faces sont
également agencés sur ce méme plan, impliquant que la maille 16a ne présente plus de
plan de symétrie orthogonal a la direction 4. Cela implique également que chaque réseau
est uniquement structuré au niveau de I'une de ses surfaces inférieure ou supérieure, mais
n’est plus structuré au niveau de ses deux surfaces opposées. En d’autres termes, les creux
32a sont uniquement présents en partie supérieure de la maille, mais plus en partie

inférieure.
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Avec cette configuration, il est fait en sorte que lorsque les mailles 16a
sont disposées de maniére adjacente selon la direction « | », deux demi-mailles 16a
directement consécutives forment un canal 2a’ de section triangulaire, plus précisément
en forme de triangle équilatéral, comme cela est montré sur la figure 31. Cela ne conduit
plus a une forme globale de damier pour les canaux 2a’, 2b’, mais plutét a une disposition
en quicongue des canaux 2a’, 2b’ de deux réseaux 2a, 2b directement consécutifs, comme
cela est visible sur la figure 33. Dans ce cas de figure, 'imbrication des réseaux est presque
totale, et elle s’effectue donc deux a deux. Cela signifie qu’entre chaque couple de réseaux
imbriqués, la membrane 6 reste plane.

Les figures 34 a 38 montrent encore un autre mode de réalisation, dans
lequel les réseaux 2a, 2b de circulation d’air sont obtenus a I'aide d’une maille différente,
permettant I'obtention de canaux 2a’, 2b’ ondulés selon la direction « L ». Les canaux ne
sont donc plus droits selon cette derniére direction comme dans les modes de réalisation
précédents, mais ondulés de maniére a augmenter encore davantage les surfaces
d’échange. Naturellement, les membranes 6 agencées entre les réseaux 2a, 2b présentent
également une telle ondulation, dans la direction d’empilement 4.

Pour ce faire, chaque maille 16a est également ondulée selon la direction
4, comme cela est le mieux visible sur la figure 37. Elle présente une tige de jonction 28a
arrondie, ainsi que des faces opposées 20a présentant également une courbure au niveau
de ses chants 30a. Pour chaque face 20a, il en découle un chant 30a concave, ainsi qu’un
chant opposé 30a convexe définissant le creux 32a. Au sein d’'un méme réseau, les mailles
16a sont toutes placées dans le méme sens, par exemple celuide la figure 34 avec les chants
concaves 30a toujours orientés vers le haut.

Quelle que soit la conception retenue, il est noté que I'empilement
présente par exemple vingt réseaux 2a, 2b superposés, et dix-neuf membranes 6
interposées entre ces réseaux. La hauteur maximale des canaux 2a’, 2b’ peut étre de I'ordre
de 5 mm, tandis que les épaisseurs des faces 20a, 22a et des tiges 28a peuvent étre de
I'ordre de 0,5 mm.

Comme évoqué ci-dessus en référence a la figure 1, I'échangeur 1

comporte, de part et d’autre de I'empilement 110, des distributeurs et collecteurs d’air
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coopérant avec les réseaux, de maniére a assurer la distribution et la collecte des deux flux
d’air A et B. De chaque c6té de I'empilement 110 selon la direction « L », il est prévu un
autre empilement dans lequel les distributeurs et les collecteurs sont agencés en
alternance, selon la direction 4. Cette alternance est en effet retenue pour assurer la
circulation a contre-courant au sein du cceur de I’échangeur.

Tout comme pour les réseaux 2a, 2b, de chaque c6té de I'empilement de
ces réseaux, les distributeurs 112 et collecteurs 114 présentent des structures identiques,
et sont empilés alternativement dans un sens puis dans I'autre, afin d’obtenir le décalage
d’un demi-pas permettant leur imbrication. En revanche, pour chaque réseau, le collecteur
et le distributeur associés a ce réseau différent. En effet, I’entrée d’air rectangulaire 121a
du distributeur et la sortie d’air rectangulaire 121b du collecteur, qui seront décrites ci-
apres, sont symétriquement opposées par rapport a I'axe médian de I'échangeur. Cela
permet un équilibrage des chemins aérauliques pour une bonne irrigation de chaque canal.

Les figures 39 a 41 montrent un exemple de réalisation pour I'un des
distributeurs d’air 112, de forme globale triangulaire. Ce distributeur 112 présente un corps
creux triangulaire 120a avec une entrée d’air rectangulaire 121a sur I'un de ses cbtés pour
I’'admission du flux A, et un volume intérieur 122a. Au niveau d’un autre c6té du corps creux
triangulaire 120a, il est prévu une rangée de passages d’air 124a débouchant dans le
volume intérieur 122a, chaque passage 124a étant défini par une paroi 126a en losange ou
en carré de forme complémentaire de celle des canaux 2a’ présents au sein des réseaux 2a.

Comme cela a été montré sur les figures 42 et 43, I'extrémité distale des
parois 126a est échancrée, de préférence en triangle en vue selon la direction
d’empilement 4, de maniére a s’emboiter correctement avec la structure du réseau associé
2a, et de sorte que chaque canal 23’ se trouve en regard de 'un des passages 124a.
L’étanchéité peut étre assurée par un joint (non représenté) cheminant sur la surface
extérieure des parois 126a, de section du type signal en triangle. Le joint est alors placé en
dessous ou au-dessus de la membrane 6 recouvrant cette surface extérieure de la rangée
de parois 126a.

En référence aux figures 44 et 45, il est montré I'un des collecteurs 114

de conception identique a celle du distributeur 112, mais retourné de maniére a s’emboiter
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avec ce dernier. Aussi, le collecteur d’air 114, de forme globale triangulaire, présente un
corps creux triangulaire 120b avec une sortie d’air rectangulaire 121b sur I'un de ses c6tés
pour I'évacuation du flux B, et un volume intérieur 122b. Au niveau d’un autre c6té du corps
creux triangulaire 120b, il est prévu une rangée de passages d’air 124b débouchant dans le
volume intérieur 122a, chaque passage 124b étant défini par une paroi 126b en losange ou
en carré de forme complémentaire de celle des canaux 2b’ présents au sein des réseaux
2b.

Grace a sa position retournée par rapport au distributeur 112, les parois
126b en losange / carré du collecteur 114 s’imbriquent dans le creux définis entre les parois
126a en losange / carré du distributeur 112. Comme montré sur la figure 46, cela permet a
chaque canal 2b’ de se trouver en regard de I'un des passages d’air défini par les parois
126a. De plus, I'imbrication du collecteur 114 et du distributeur 112 permet d’assurer la
compression du joint d’étanchéité précité, entre les surfaces extérieures en regard des
parois 126a, 126b.

Bien entendu, diverses modifications peuvent étre apportées par
'homme du métier a I'invention qui vient d’étre décrite, uniquement a titre d’exemples

non limitatifs.
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REVENDICATIONS

1. Echangeur (1) a double flux d’air, permettant un transfert thermique
et untransfert d’humidité entre les deux flux d’air, et comprenant une pluralité de premiers
et seconds réseaux de circulation d’air (2a, 2b) empilés en alternance selon une direction
d’empilement (4) et séparés deux a deux par des membranes (6) perméables a la vapeur
d’eau et imperméables a I'air et a I'eau liquide, chacun des premiers et seconds réseaux de
circulation d’air (2a, 2b) comprenant des alvéoles (12a, 12b) chacune définie par une paroi
(18a, 18b) pourvue d’ouvertures pour le passage de Iair, ladite paroi d’alvéole comprenant
deux chants opposés (30a, 30b) au niveau desquels ladite alvéole est ouverte dans la
direction d’empilement (4),

caractérisé en ce que pour au moins I'un des premiers réseaux de
circulation d’air (2a), au moins l'un des deux chants opposés (30a) de chaque paroi
d’alvéole définit un creux (32a) ouvert en direction du second réseau de circulation d’air

(2b) directement consécutif, lesdits creux (32a) logeant une partie de ce second réseau

(2b).

2. Echangeur selon la revendication 1, caractérisé en ce que pour au
moins I'un des seconds réseaux de circulation d’air (2b), au moins I'un des deux chants
opposés (30b) de chaque paroi d’alvéole définit un creux (32b) ouvert en direction du
premier réseau de circulation d’air (2a) directement consécutif, lesdits creux (32b) logeant

une partie de ce premier réseau (2a).

3. Echangeur selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé
en ce que les deux chants opposés (30a, 30b), de chaque paroi d’alvéole (18a, 18b) d’au
moins I'un des réseaux de circulation (2a, 2b), définissent chacun un creux (32a, 32b) ouvert
en direction du réseau directement consécutif, et logeant une partie de ce réseau

directement consécutif.
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4. Echangeur selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les premiers et seconds réseaux de circulation d’air (2a, 2b)
présentent des structures identiques, et en ce que pour au moins un premier et un second
réseaux (2a, 2b) directement consécutifs dans 'empilement, la structure du premier réseau
(2a) est décalée de la structure du second réseau (2b) dans le plan orthogonal a la direction
d’empilement (4), pour permettre aux creux (32a) du premier réseau (2a) de loger une

partie du second réseau (2b), et réciproquement.

5. Echangeur selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que chaque premier et second réseau de circulation d’air (2a, 2b) est
réalisé a partir d’une maille (16a, 16b) qui est répétée, la maille comprenant ladite paroi

d’alvéole (18a, 18b).

6. Echangeur selon la revendication 5, caractérisé en ce que la maille (16a,

16b) comporte également une tige (28a, 28b) de jonction des alvéoles.

7. Echangeur selon la revendication 5 ou la revendication 6, caractérisé
en ce que la maille (16a, 16b) est identique pour les premiers et seconds réseaux de

circulation d’air (2a, 2b).

8. Echangeur selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que chaque premier et second réseau de circulation d’air (2a, 2b)

présente un plan de symétrie (17a) orthogonal a la direction d’empilement (4).

9. Echangeur selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les alvéoles (12a, 12b) sont cylindriques de section non circulaire et

d’axes (14a, 14b) paralléles a ladite direction d’empilement (4).
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10. Echangeur selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que ladite paroi d’alvéole (18a, 18b) présente une forme globale

hexagonale lorsqu’elle est vue selon la direction d’empilement (4).

11. Echangeur selon la revendication 10, caractérisé en ce que ladite paroi
d’alvéole (18a, 18b) présente six faces, dont deux faces opposées (20a, 20b) agencées
sensiblement paralléelement a une direction principale de circulation de l'air a travers le
réseau concerné, et deux couples de deux faces (22a, 22b) traversées par |'air, les deux

couples étant reliés par lesdites deux faces opposées (20a, 20b).

12. Echangeur selon la revendication 11, caractérisé en ce que chaque
couple comporte deux faces (22a, 22b) de forme globale triangulaire, les deux faces étant

reliées I'une a 'autre par I'un de leurs sommets (24a, 24b).

13. Echangeur selon la revendication 12 combinée a la revendication 6,
caractérisé en ce que la tige de jonction (28a, 28b) est reliée audit sommet (24a, 24b), a
partir duquel elle fait saillie de préférence dans un plan orthogonal a la direction

d’empilement (4).

14. Echangeur selon l'une quelconque des revendications 11 a 13,
caractérisé en ce que lesdites deux faces opposées (20a, 20b) de la paroi d’alvéole (18a,

18b) sont pleines ou ajourées.

15. Echangeur selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comprend, associés a chaque réseau de circulation d’air (2a, 2b), un
distributeur d’air (112) ainsi qu’un collecteur d’air (114), lesdits distributeurs et collecteurs

étant empilés selon ladite direction d’empilement (4).
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16. Echangeur selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il est configuré pour que la circulation de l'air a l'intérieur de

I’échangeur s’effectue de préférence a contre-courant, ou encore a co-courant.

17. Echangeur selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que lesdites membranes (6) sont réalisées en matériau polymére ou en

papier.

18. Echangeur selon I'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisé en ce que lesdits réseaux (2a, 2b) sont métalliques ou en matériau polymeére.

19. Systeme de traitement et de conditionnement d’air (100) comprenant

un échangeur (1) selon I'une quelconque des revendications précédentes.
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