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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] L'invention concerne un dispositif ultraplat
d'échange de chaleur entre un fluide primaire et un flui-
de secondaire.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002] Dans le domaine des échangeurs de chaleur,
on connait des échangeurs permettant de refroidir un
liquide grace a l'air ambiant. De tels échangeurs sont
communément utilisés par exemple comme radiateurs
dans des véhicules automobiles, ou comme autoréfri-
gérants dans des procédés industriels nécessitant un
rejet de calories vers I'air ambiant. Dans de tels échan-
geurs, le liquide, qui peut étre de I'eau ou un mélange
eau/antigel, circule dans des tubes plats ou circulaires,
tandis que des surfaces rapportées, dites secondaires,
permettent de réaliser I'échange cété d'air.

[0003] On connait également des évaporateurs et
condenseurs dans lequel un fluide s'évapore ou se con-
dense en échangeant de la chaleur avec un autre fluide.
[0004] Les méthodes de fabrication et d'assemblage,
estampage, sertissage, ...de I'art connu ne permettent
guéere d'obtenir avec précision des tailles caractéristi-
ques inférieures au millimetre, sans avoir a résoudre de
grosses difficultés qui se traduisent par des codts de fa-
brication élevés.

[0005] Pour obtenir une surface d'échange suffisam-
ment importante c6té d'air, I'épaisseur de tels appareils
est généralement de l'ordre de plusieurs centimeétres.
[0006] La présence de surfaces secondaires serrés
sur une épaisseur de plusieurs centimetres est de plus
négative dans des situations de condensation d'air hu-
mide, car les condensats restent piégés dans les surfa-
ces d'échange et dégradent les propriétés d'échange
thermique et aérolique de ces surfaces.

[0007] Par ailleurs, les incertitudes métrologiques re-
latives augmentent lorsque I'on diminue la taille des ca-
naux dans lesquels circulent les fluides. Les écoule-
ments de fluide étant essentiellement laminaires a ces
échelles, les pertes de pression sont proportionnelles a
1/d4 (d correspondant au diamétre hydraulique du ca-
nal). Dans ces conditions, une incertitude de fabrication
de + 0,05 mm entraine un écart acceptable sur la perte
de pression de + 0,05/1 x 4 = £ 20% pour un canal de
1 mm ; par contre pour un canal de 0,2 mm, cette méme
incertitude entraine des écarts de perte de pression de
+0,05/0,2 x 4 =+ 100% difficilement acceptables indus-
triellement.

[0008] Les documents référencés [1] et [2] en fin de
description concernent des micro-échangeurs en PM-
MA (poly (méthyl méthacrylate)), dans lesquels les
structures d'échanges sont réalisées de la maniére
suivante :

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- réalisation d'un moule par LIGA X,

- embossage a chaud de deux demi-plaques en PM-
MA réalisant ainsi des demi-canaux pour l'eau et
des canaux non débouchants pour l'air

- assemblage de ces deux demi-plaques par collage,

- surfagage de maniére a déboucher les canaux d'air.

[0009] Ces documents montrent qu'une surface
d'échange ultraplate de ce type peut étre comparée fa-
vorablement aux échangeurs de structure classique sur
des critéres de masse et de volume.

[0010] Par ailleurs, le dimensionnement optimum a
perte de pression imposée, ce qui est le cas par exem-
ple pour un radiateur automobile, aboutit & une forme
d'échangeur trés plate et de grande surface, compte te-
nu des pertes de pression élevées résultant de I'utilisa-
tion de microcanaux.

[0011] Il en résulte qu'une comparaison sur un critere
de surface frontale minimum n'est pas favorable a ce
type d'échangeur.

[0012] De plus, un tel mode de réalisation présente
plusieurs inconvénients :

- On ne peut réaliser que des configurations planai-
res, ce qui induit des échangeurs a surface frontale
élevée.

- Laréalisation d'un moule par LIGA X est une tech-
nique assez lourde car elle nécessite I'utilisation
d'un synchrotron

- Le collage des deux demi-plaques avec des motifs
en vis-a-vis est trés délicat. Le moindre défaut sur
une des deux piéces, par exemple une bulle d'air,
un manque de colle, ou un défaut d'alignement, en-
traine une fuite de liquide vers l'extérieur.

- Unetelle technique n'est applicable qu'a des piéces
de surface trés limitée (quelques dm?2). La fabrica-
tion des moules par LIGA X, ainsi que le bon aligne-
ment n'est pas réalisable au-dela.

[0013] On connait par ailleurs des structures d'échan-
ge métalliques tissées, décrites notamment dans le do-
cument référencé [3]. Ces structures trés minces sont
des tissus réalisés avec des microtubes métalliques
comme chaine et des fils métalliques comme trame.
[0014] Néanmoins de telles structures présentent les
inconvénients suivants :

- Le procédé de réalisation de celles-ci exige de
grandes longueurs de microtube métallique de pré-
cision et est donc assez onéreux.

- La connectique fluidique d'un grand nombre de mi-
crotubes sur des collecteurs est délicate et difficile-
ment industrialisable.

[0015] On connait par ailleurs des tubes multiports 9
en aluminium extrudé, comme illustré sur la figure 1,
commercialisés par exemple par la Société Hydroalu-
minium et utilisés notamment dans les condenseurs de
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climatisation automobile.

[0016] Des tubes en polymeére extrudés sont égale-
ment décrits dans le document référenceé [4], en tant que
structure d'échange de radiateur automobile. De telles
structures permettent de réaliser a bas colt des tubes
de dimension inférieure au millimétre avec une préci-
sion de dimension typiquement de I'ordre de 0,05mm.
[0017] L'invention a pour objectif de pallier les incon-
vénients des dispositifs de I'art connu en proposant un
dispositif d'échange thermique entre deux fluides ayant
les caractéristiques suivantes :

- C'est un dispositif d'échange ultraplat & microca-
naux pour le fluide primaire ce qui permet d'aug-
menter la surface offerte au fluide secondaire tout
en minimisant le volume.

- C'estundispositif d'échange comportant des micro-
canaux pour le fluide primaire ce qui permet d'ob-
tenir une grande surface d'échange par une métho-
de industrielle a bas codt et de haute précision géo-
métrique.

- C'estundispositif d'échange comportant des micro-
canaux pour le fluide secondaire, a courant croisé
par rapport au fluide primaire, ce qui permet de réa-
liser une grande surface d'échange par une métho-
de industrielle reproductible, a bas co(t, et de haute
précision géométrique.

EXPOSE DE L'INVENTION

[0018] L'invention concerne un dispositif ultraplat
d'échange de chaleur entre un fluide primaire et un flui-
de secondaire comportant un ensemble de microtubes
paralléles a l'intérieur desquels circule le fluide primaire,
caractérisé en ce que chaque microtube est séparé d'au
moins un microtube voisin par un espace et est relié a
celui-ci, sur au moins une partie de sa longueur, par au
moins un pont percé de trous de communication au tra-
vers desquels circule le fluide secondaire.

[0019] Avantageusement ce dispositif, est réalisé en
matériau extrudable.

[0020] Le dispositif de I'invention peut ainsi étre réa-
lisé en tout matériau métallique extrudable tel que par
exemple un alliage d'aluminium. Il peut également étre
réalisé dans un polymére thermoplastique extrudable,
chargé ou non, tel que I'Oxyde de Polyphéniléne (PPO),
le Polypropyléne (PP), le Polychlorure de Vinyle sur-
chloré (PVCC), le Polyamide (PA) le Polysulfure de phé-
nyléne (PPS), le Polyétherimide (PEI), le Polysulfone
(PSU), le Polybenzidimazole (PBI).

[0021] Avantageusementles microtubes ont une sec-
tion transversale polygonale par exemple carrée ou rec-
tangulaire, si ce n'est au moins un microtube d'extrémi-
té, qui a une section transversale semicylindrique. La
surface interne des microtubes peut étre rainurée. Les
ponts sont munis d'entailles transversales formant des
trous de communication de part et d'autre du dispositif.
[0022] Les ponts peuvent étre disposés successive-
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ment de part et d'autre dudit dispositif. lls peuvent étre
tous disposés du méme coté dudit dispositif. lls peuvent
étre disposés des deux cotés dudit dispositif. Les ouver-
tures dans les ponts peuvent étre alignées ou disposées
en quinconce. Des ailettes extrudées peuvent étre dis-
posées sur un ou deux cotés du dispositif, une surface
d'échange secondaire, réalisée avantageusement avec
une structure poreuse conductrice thermique, peut étre
ajoutée, pour améliorer I'échange thermique cété fluide
secondaire.

[0023] Avantageusement ce dispositif comprend a
une extrémité, un premier élément d'extrémité et a une
autre extrémité, un second élément d'extrémité apte a
étre assemblé avec le premier élément d'extrémité.
[0024] Ce dispositif peut avoir une structure cylindri-
que, une structure en tronc de cdne, une structure en
accordéon linéaire, ou une structure en accordéon cir-
culaire.

[0025] La structure cylindrique, ou la structure en ac-
cordéon circulaire, peut étre placée dans une enveloppe
cylindrique pour former un écoulement partiellement an-
nulaire.

[0026] Des organes de ventilation peuvent étre intré-
gés dans la structure cylindrique, la structure en tronc
de cone ou la structure en accordéon circulaire.
[0027] L'invention permet de résoudre le probleme
technique posé plus haut. Elle permet, en effet :

- laréalisation de microcanaux par extrusion,

- la réalisation de microcanaux dans I'épaisseur du
dispositif de l'invention, de taille inférieure au milli-
métre, typiquement entre 100 um et 1 mm, permet-
tant de bénéficier d'une surface d'échange impor-
tante pour le fluide primaire tout en conservant une
épaisseur de surface d'échange trés faible,

- I'obtention d'une précision importante pour la taille
des microcanaux, dans lesquels circule le fluide pri-
maire, en utilisant une méthode industrielle repro-
ductible et a bas co(t, ce qui permet de contrbler la
perte de charge dans ces microcanaux.

[0028] L'invention peut trouver des applications dans
différents domaines tel que celui :

- des aéroréfrigérants permettant d'évacuer de la
chaleur d'équipements domestiques ou industriels
vers le milieu ambiant,

- des réchauffeurs et refroidisseurs de fluides,

- des dispositifs d'évacuation de chaleur d'équipe-
ments électriques, électroniques domestiques ou
industriels, fixes ou portables, vers I'air ambiant,

- des évaporateurs et condenseurs de fluide frigori-
genes,

- des échangeurs thermiques intégrant une réaction
chimique ou biologique (échangeurs réacteurs),

- des échangeurs thermiques intégrant une fonction
de filtrage tels que des échangeurs filtres pour re-
froidissement et filtrage d'huile de machines ther-
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miques.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0029] La figure 1 illustre un dispositif de I'art anté-
rieur.

[0030] Les figures 2 et 3 illustrent le dispositif de I'in-
vention.

[0031] Les figures 4 a 14 illustrent différents modes

de réalisation du dispositif de l'invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0032] Commeillustré surlesfigures 2 et 3, I'invention
concerne un dispositif ultraplat 10 d'échange de chaleur
entre un fluide primaire 11, par exemple de I'eau, et un
fluide secondaire 12, par exemple l'air. Ce dispositif
comporte un ensemble de microtubes paralléles 13, par
exemple de section carrée ou semicylindrique, consti-
tuant des microcanaux a l'intérieur desquels circule le
fluide primaire 11. Chaque microtube 13 est séparé de
chacun des microtubes voisins par un espace 14 et est
relié a celui-ci, sur au moins une partie de sa longueur,
par au moins un pont 15 percé de trous de communica-
tion 16 au travers desquels circule le fluide secondaire
12.

[0033] L'épaisseur e d'un tel dispositif est de I'ordre
du millimétre. La section des microtubes est polygonale,
cylindrique, semi-cylindrique ou toute autre forme adap-
tée.

[0034] Pour réaliser un tel dispositif on peut extruder
un matériau sous formes, de maniére a réaliser les mi-
crocanaux dans lesquels peut circuler le fluide primaire
11.

[0035] On peutéventuellement réaliser des micro-rai-
nures sur la surface interne des microcanaux pour amé-
liorer les coefficients d'échange. Ces rainures sont faci-
lement obtenues lors de la fabrication par extrusion.
[0036] Pour réaliser les trous de communication 16,
on peut tout d'abord usiner des entailles rapprochées
17 dans les ponts 15, par exemple a l'aide d'une fraise-
scie ou tout autre procédé d'enlévement de maniére
connue de I'nomme de I'art, puis d'ouvrir des trous de
communication pour le fluide 12 dans chacun des ponts
15. Ces ouvertures peuvent étre alignées ou disposées
en quinconce de maniere a améliorer le coefficient
d'échange.

[0037] On peut ainsi améliorer I'échange thermique
cbté fluide secondaire, en développant la surface a
I'aide d'ailettes extrudées disposées sur un ou deux co-
tés du dispositif. L'ouverture des ponts de communica-
tion pour le passage du fluide secondaire réalise alors
sur la surface du dispositif un ensemble de picots (« pin-
fins » en anglais) particulierement favorable a I'échange
thermique. L'amélioration de I'échange thermique coté
fluide secondaire peut aussi étre réalisée par ajout
d'une surface d'échange secondaire par brasure, colla-
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ge ou tout autre procédé connu de 'hnomme de I'art. Cet-
te surface d'échange secondaire est réalisée avanta-
geusement avec une structure poreuse conductrice
thermique telle que mousse, toile en aluminium ou tout
autre matériau bon conducteur thermique.

[0038] On peut alors replier ce dispositif suivant diffé-
rentes configurations illustrées sur les figures 4, 5, 6, 6a
et 7 qui illustrent respectivement une structure en cylin-
dre, une structure en tronc de coéne, une structure en
accordéon linéaire, et une structure en accordéon cir-
culaire, ou suivant toute autre configuration permettant
de minimiser la surface frontale offerte au fluide secon-
daire.

[0039] Les configurations en accordéon peuvent étre
réalisées par pliage d'un profil en forme de serpentin,
comme illustré sur les figures 6 et 6a. La figure 6 illustre
I'écoulement du fluide primaire 11 selon une direction
paralléle aux arétes des plis. La figure 6a illustre I'écou-
lement du fluide primaire 11a dans une direction ortho-
gonale a la précédente dite « dans le sens du pliage ».
La configuration illustrée sur la figure 6a est particulie-
rement bien adaptée lorsqu'on travaille avec un fluide
primaire a haute pression parce que les boites a eau
aux extrémités du profil sont plus simples a réaliser et
que I'on peut accepter une perte de pression plus éle-
vée. C'est le cas notamment pour la climatisation utili-
sant comme fluide frigorigéne du gaz carbonique (CO,).
[0040] Comme illustré sur la figure 8, on peut aussi
former avec le dispositif de I'invention une structure cy-
lindrique qui peut étre positionnée, a l'intérieur d'une en-
veloppe circulaire 20. Une telle configuration circulaire
permet de réaliser un espace annulaire intégré pour le
fluide secondaire et d'utiliser la surface extérieure com-
me une surface d'échange supplémentaire dans I'espa-
ce annulaire ainsi formé. Dans cette configuration, les
entailles dans les ponts extérieurs peuvent étre réali-
sées trés simplement au tour ou par tout procédé connu
dans |'état de l'art.

[0041] Une telle configuration en forme de cylindre
pour un échangeur liquide/gaz permet, comme illustré
sur la figure 9, d'intégrer dans le volume central tout ou
partie d'organes de ventilation 25, par exemple un ven-
tilateur et un moteur, pouvant faire circuler le gaz.
[0042] Une configuration en forme de tronc de céne
comme illustré sur la figure 10, permet de réaliser une
telle intégration, et d'insérer aisément le dispositif de
I'invention dans une gaine circulaire 24.

[0043] Différentes configurations du dispositif de I'in-
vention sont également possibles :

- une structure avec des ponts 15 disposés succes-
sivement de part et d'autre du dispositif, comme il-
lustré sur les figures 2 et 3,

- une structure avec tous les ponts 15 disposés du
méme cbté, comme illustré sur la figure 11,

- une structure avec des ponts 15 disposés des deux
cotés, comme illustré sur la figure 12,

- une structure circulaire, comme illustré sur la figure
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Exemple de modes de réalisation

[0044] Le dispositif de I'invention peut étre réalisé en
tout matériau métallique extrudable, tel que par exem-
ple un alliage d'aluminium ou tout autre métal connu de
I'hnomme de l'art.

[0045] |l peut également étre réalisé dans un polyme-
re thermoplastique extrudable, chargé ou non, tel que
I'Oxyde de Polyphénilene (PPO), le Polypropylene (PP),
le Polychlorure de Vinyle surchloré (PVCC), le Polyami-
de (PA) le Polysulfure de phényléne (PPS), le Polyéthe-
rimide (PEI), le Polysulfone (PSU), le Polybenzidimazo-
le (PBI) ou tout autre polymére connu de I'homme de
I'art. Il peut étre également réalisé en matériau cérami-
que extrudable avant frittage.

[0046] L'épaisseur du dispositif de l'invention peut
étre comprise entre 0,5 et 5 mm, typiquement 1 mm.
[0047] La largeur hors tout de I'ensemble des micro-
tubes dans un dispositif plat, qui dépend des possibilités
d'extrusion du matériau, est comprise entre 10 et 500
mm, typiqguement 50 mm.

[0048] Le diamétre du dispositif circulaire envelop-
pant les microtubes, qui dépend des possibilités d'ex-
trusion du matériau, est compris entre 10 et 100 mm,
typiquement 50 mm.

[0049] La taille des microcanaux pour le fluide primai-
re, réalisés dans les microtubes 13, peut étre comprise
entre 0,1 et 2 mm, typiquement 0,5 mm.

[0050] Lataille del'espace 14 entre les microtubes 13
peut étre comprise entre 0,2 et 2 mm, typiquement 0,4
mm.

[0051] La largeur de entailles 17 peut étre comprise
entre 0,1 et 2 mm, typiquement 0,4 mm.

[0052] L'assemblage de boites a eau pour alimenter
le dispositif de I'invention en fluide primaire est un point
important et relativement colteux dans la réalisation
des échangeurs. Celui-ci peut étre réalisé aisément par
un usinage simple, sur une longueur 1, des extrémités
des microtubes 13, comme illustré sur la figure 13, de
maniére a laisser dépasser ces extrémités. Les ouver-
tures dans les boites a eau peuvent alors étre réalisées
par un procédé quelconque connu de I'hnomme de l'art
tel que emboutissage, percage mécanique, laser, jet
d'eau de trous rectangulaires dans lesquels viennent
s'emboiter aisément ces extrémités.

[0053] Un tel assemblage est facilité, par rapport a un
ensemble de tubes séparés, du fait que le dispositif de
I'invention garantit un espacement régulier entre les mi-
crotubes 13.

[0054] L'utilisation d'éléments d'extrémités complé-
mentaires, par exemple méale et femelle, 30 et 31, com-
me illustré sur la figure 14, permet un assemblage de
dispositifs entre eux pour former aisément une structure
plus importante, en évitant les fuites a la jointure entre
les microtubes.
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Applications industrielles

[0055] Dans une configuration circulaire liquide/liqui-
de, le dispositif de I'invention peut étre utilisé pour des
refroidisseurs d'huile, par exemple applicables dans le
domaine du transport automobile, du transport aéronau-
tique.

[0056] Dans laconfiguration d'échangeur liquide/gaz,
le dispositif de I'invention peut étre utilisé pour réaliser
des petits aéroréfrigérants industriels trés compacts,
dans le domaine de refroidissement de machines, du
refroidissement de composants électriques ou électro-
niques, de la climatisation, du transport ...
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Revendications

1. Dispositif ultraplat d'échange de chaleur entre un
fluide primaire (11) et un fluide secondaire (12)
comportant un ensemble de microtubes paralléles
(13) a l'intérieur desquels circule le fluide primaire,
caractérisé en ce que chaque microtube (13) est
séparé d'au moins un microtube voisin par un es-
pace (14) et est relié a celui-ci, sur au moins une
partie de sa longueur, par au moins un pont (15)
percé de trous de communication (16) au travers
desquels circule le fluide secondaire.

2. Dispositif, selon la revendication 1, qui est réalisé
en un matériau extrudable.

3. Dispositif selon la revendication 2, qui est réalisé
en un matériau métallique extrudable.
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Dispositif selon la revendication 2, qui est réalisé
en un polymere thermoplastique extrudable chargé
ou non.

Dispositif selon la revendication 4, dans lequel ce
polymere est choisi parmiI'Oxyde de Polyphénilene
(PPO), le Polypropyléne (PP), le Polychlorure de Vi-
nyle surchloré (PVCC), le Polyamide (PA) le Poly-
sulfure de phényléne (PPS), le Polyétherimide
(PEI), le Polysulfone (PSU), le Polybenzidimazole
(PBI).

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel plu-
sieurs microtubes (13) ont une section transversale
polygonale.

Dispositif selon la revendication 6, dans lequel la
section transversale est carrée ou rectangulaire.

Dispositif selon la revendication 6, dans lequel au
moins un microtube d'extrémité a une section trans-
versale semicylindrique.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 6 ou 8, dans lequel la surface interne des mi-
crotubes est micro-rainurée.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les
ponts sont munis d'entailles transversales (17)
dans lesquelles sont percés les trous de communi-
cations (16).

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les
ponts (15) sont disposés successivement de part et
d'autre dudit dispositif.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les
ponts (15) sont tous disposés du méme coté dudit
dispositif.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les
ponts (15) sont disposés des deux cotés dudit dis-
positif.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les
ouvertures dans les ponts sont alignées ou dispo-
sées en quinconce.

Dispositif selon la revendication 1, qui comprend
des ailettes extrudées disposées sur au moins un
coté de celui-ci.

Dispositif selon la revendication 1, qui comprend
une surface d'échange secondaire, qui est une
structure poreuse conductrice thermique.

Dispositif selon la revendication 1, qui comprend, a
une extrémité, un premier élément d'extrémité (30)
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et, a une autre extrémité, un second élément d'ex-
trémité complémentaire (31) apte a étre assemblé
avec le premier élément d'extrémité.

Dispositif selon la revendication 1, qui a une struc-
ture cylindrique.

Dispositif selon la revendication 1, qui a une struc-
ture en tronc de cone.

Dispositif selon la revendication 1, qui a une struc-
ture en accordéon linéaire.

Dispositif selon la revendication 1, qui a une struc-
ture en accordéon circulaire.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 18 ou 21, dans lequel la structure formée est
placée dans une enveloppe cylindrique (20) pour
former un écoulement partiellement annulaire.

Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
tions 18, 19 ou 21, dans lequel des organes de ven-
tilation (25) sont intégrés dans la structure.

Application du dispositif selon I'une quelconque des
revendications précédentes a au moins |'un des do-
maines suivants ;

- aéroréfrigérants permettant d'évacuer de la
chaleur d'équipements domestiques ou indus-
triels vers le milieu ambiant,

- réchauffeurs et refroidisseurs de fluides,

- dispositifs d'évacuation de chaleur d'équipe-
ments électriques, électroniques domestiques
ou industriels, fixes ou portables, vers I'air am-
biant,

- évaporateurs et condenseurs de fluide frigori-
geénes,

- échangeurs thermiques intégrant une réaction
chimique ou biologique,

- échangeurs thermiques intégrant une fonction
de filtrage tels que des échangeurs filtres pour
refroidissement et filtrage d'huile de machines
thermiques.
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