Chapitre 5

ECHANGEURS A CHANGEMENT DE PHASE

Tu gagneras ton pain a la sueur de ton front.

Genese, 3.19
(préfiguration de I'échangeur
a changement de phase)

Le chapitre 4 a permis de faire le point sur lesfficients de transfert dans les
échangeurs a fluides monophasiques. Il reste nm@intea envisager le cas des appareils ou
'un des fluides subit un changement de phase, gt I'on ait besoin de produire de la
vapeur ou du liquide, soit que I'on veuille acamiles transferts en utilisant la chaleur latente
de changement d’état. Le changement de phase deigant a température constante, ces
appareils sont donc des « échangeurs a fluidegsuth» (voir § 2.4).

5.1. — GENERALITES

» Un «condenseur est un échangeur dans lequel le fluide froidvpgoe un
changement de phase du fluide chaud, qui pass€éti# tle vapeur a l'état liquide.
Inversement, &évaporateur» utilise le fluide chaud pour faire passer led#ufroid de I'état
liquide a I'état de vapeur. On réserve les termebawudiére» ou «générateur de vapeur
aux évaporateurs destinés a fournir de la vapeeaud'sous pression pour la production
d’énergie mécanique ou électrique. Tous sont deangeurs a paroi sensiblement isotherme,
dont le facteur de déséquilibiRe est voisin de zéro (8 2.4 et 3.5.2).

A\ Dans un condenseur, on va donc produire a lacid’échange un film liquide ;

dans un évaporateur on fait des bulles, qui pourfiamer un film de vapeur si le flux de
chaleur est assez intense (€bullition en film,$15. Le fait physique marquant est que dans
les deux cas la présence de ce film entraine wistagce thermique supplémentaire qui tend
a diminuer le flux de chaleur. Autrement dit, leoguit méme que I'on souhaite obtenir
constitue un frein a sa propre production. Il yaadonc un optimum a trouver en ce qui
concerne I'épaisseur du film dans un condenseudit, fatidra éviter autant que possible la
formation d’un film de vapeur dans un évaporateurde toute facon la vapeur se forme dans
les bulles, et ou on n’a donc pas besoin d’'un filenvapeur entre la paroi et le liquide en
ebullition).

Au point de vue pratique, signalons dées a prégeatla résistance thermique du film
sera incluse dans les expressions du coefficiéahdnge pariétdl.



4 Compte tenu de ce qui précede, il sera logiqugrdadre comme température de
référence pour le calcul des caractéristiques tbphysiqueda température de filnTg (voir
§84.1.3).

\4 D’autre part, on ne s’étonnera pas de voir lese®ide pesanteur prendre ici une place
déterminante : il est clair que dans un gaz, ledeomat, dont la masse volumique est
considérablement plus importante, va s'écouler {@isas ; a l'inverse, dans un liquide, la
vapeur se dirigera spontanément vers le haut.

Les mécanismes de la convection avec changemeuhat® sont donc complexes et
ne se prétent guere a une formulation allégée. Dartgines dispositions simples cependant,
on peut faire confiance a quelques formules classigpour accéder a I'ordre de grandeur du
coefficienth. On notera qu’il est plus commode ici d’exprim@edtementh, sans passer par
les critéres de similitude.

& Nomenclature
C, = chaleur massique de la phase liquitl&d.K)
d = diametre intérieur d’'un tube
D = diametre extérieur d’'un tube
g = accélération de la pesanteur
Ly = chaleur latente de changement de phaée)(
T, = température de la vapeur saturante (ou températuliquide a la saturation)
T, = température de paroi
o = tension superficielle du liquidé&(m)

Indice «l » : phase liquide
Indice «v » : phase vapeur

5.2. — CONDENSEURS

Les condenseurs sont la plupart du temps des gehen tubulaires : a serpentin,
bitubes, a faisceau de tubes et calandre, ou eacttges et ailettes. Les données qui suivent
concernent la seconde et la troisiéme de ces tsnill

5.2.1. — Condensation a I'extérieur d’'un tube horiantal

» Le film liquide se forme tout autour du tube, msaais I'effet des forces de pesanteur
son épaisseur sera plus grande a la partie infétieliou il va ruisseler (fig. 5.1). Il y a donc
une dissymétrie dans la distribution locale du ficieht h. On donne en général comme
valeur moyenne :

A?’ L 0,25
h=0725 g oA Ly
V| D (Tv - Tp )

V| et A pris a la température de filfy = (T, +T,)/2

(5.1)



Avec l'eau, on atteint assez couramment des aieffis d’échange avoisinant
10000W / m?K .

4 Si le condenseur comporte des nappes verticalegridensat formé sur chaque tube
s’écoule et contribue a épaissir le film liquide Bs tubes situés au-dessous, d’ou une baisse
du coefficienth (qui inclut, rappelons-le, la résistance thermiquefilm). Dans un faisceau
assez serré, il peut méme y avoir continuité du fiquide entre les tubes inférieurs de la
nappe (fig. 5.1b). Sur leN tubes d’'une nappe, on admet alors un coefficientransfert
moyenpour I'ensemble des tubes

h,=h N~ 2% (5.2)
ou h est calculé pour le tube supérieur de la nappe.

Fic. 5.1. —Condensation en film : @) sur un tube horizontal ;
b) sur une rangée de tubes avec continuité dudiitre les nappes ;
c) avec écoulement en gouttd®prés Incropera et de Witt)

\4 Cependant, lorsqu’on se trouve en présence d'wulément de vapeur rapide et

perpendiculaire aux tubes, le coefficient d’échaege tres supérieur a ce que donne la
formule 5.1, et il faut prendre d’'autres basesaleut [cf. Zukauskas, Kakag].

L] Un parametre important est évidemment la quadéteapeur condensée par seconde,

c’est-a-dire le «lébit-masse de condensay,,, ; il a pour expression :
@ h2 (T, - Tp )

= =-_~*VvV P’ 53
Oml LV LV ( )

5.2.2. — Condensation a I'extérieur d'un tube vertal

» En s’écoulant le long de la paroi verticale, lenfde condensation s’épaissit, et il en

résulte une dégradation du coefficiant
A une abscisse (mesurée le long de la paroi, dans le sens deulément)

I'épaisseur du film esB(x), notée simplemend, et sa vitesse débitantg (x), notée



égalementV; pour alléger I'écriture. On définit alors un nomhkde Reynolds local de
I'écoulement :

_ Vi Dy
= ”
ou D, est le diameétre hydrauligue (FEMM, § 6.6.1.5)chsat que le contact entre le film et
la paroi se fait sur une longuenD, on a :

Re

(5.4a)

=4nDo _, 5 (5.4b)
en admettant qué << D ; dou:
4Vs &
Re= (5.5a)
Vi
Soit g, le débit-masse de condensat a I'abscisse
Omi = pr nmDJd (55b)
On voit queRes’écrit aussi, en remplacant par 44 / p, :
Re= 2 dm_ (5.5¢)
D
En particulier, a la base du tube£ H ), g,y est ledébit total(formule 5.3), d'ou :
Re, = 4 GmiH (5.5d)
D

¢ Si 'on a Rey < 30 environ, I'écoulement esaminaire sur I'ensemble de la paroi.

Toutefois, ce cas correspond a des hautdutees petites (quelquesn) et n'a guéere d’'intérét
pratique.

\4 Avec Re, > 30, le film commence a étre assez épais et rapidéecetulement est
laminaire-ondulé
Kutadeladze recommande pa0 < Rg; < 1800 une expression de la forme :

1/3 R
h=4 |2 H (5.6)
v?)  108Rel?2- 52

h étant une valeur moyenne sur 'ensemble de lai.page paramétred, et v, sont toujours

estimeés a la température de filfp .

L Au-dela deRey = 1800, le film « dégouline » et I'écoulement devientrithement

turbulent, ce qui se traduit par une remontée defficeent h. Cependant il faut pour y
parvenir des hauteurs de tubes relativement imptaH = 2m) rarement atteintes dans
les appareils courants.

A En pratique, on dispose pour évalu&eg, d’'une formule qui n’est peut-étre pas
totalement fiable, mais qui servira de point deaditg une itération [J. Gosse] :



075

31" 1 (T,-T
gH } 1 pl(v p) (57)

Rey, =4
{ |/|2 Pr| LV

On en déduith, puis @ et g4, ce qui permet de recalcul®g, et d'affiner les
valeurs précédentes.

5.2.3. - Condensation sur une paroi plane verticale

AppelonsL la longueur de la paroi (dans la direction hortate). La longueur de
contact avec le film est dorig et la section du filmLd, d'ou D,=4%xLd/L =47, et

Re=4V; d/v,, identique au cas du tube. Par contre, le débitris'q,, = pV; LS, de
sorte que :

— Omi
Rey =4 —
L 4

On peut conserver le méme repeRr( < 1800) et la méme formule (5.6) que dans
le cas du tube vertical.

5.2.4. - Condensation a l'intérieur d'un tube horinntal

Lorsque la condensation a lieu a I'intérieur dtube horizontal I'entrainement du film
liquide, qui assure I'évacuation du condensatcestmandé soit par la pesanteur (si le tube
est incliné) soit par le gradient de pression d&esulement de vapeur.

Dans le premier cas, correspondant a des vitedsegpeur pas trop élevées, le
condensat occupe la partie inférieure du tube aetysamique est celle d’'un écoulement a
surface libre. On dispose ici de la formule de Ghat

(5.8)

Re< 35000 a I'entrée

BL 025
h =0,555 9Ny
V| d (TV - Tp

A, ety, estimés al

Lorsque I'entrainement est assuré par la vap&agulement du film liquide est de
type annulaire, comme ce serait aussi le cas dariahe vertical sous le simple effet de la
pesanteur.

De toute fagon, la longueur des tubes devra @tiiggke si on ne veut pas se trouver en
présence d’'un bouchon liquide.

Enfin, des études ont montré que I'utilisationtdiees rainurés (rainures hélicoidales
de faible profondeur et proches les unes des audtegnente le coefficierit d’'un facteur2
environ [Marvillet & Messan, Congrés TEC 88].



5.3. - EVAPORATEURS ET GENERATEURS DE VAPEUR
5.3.1. - Mécanismes de I'ébullition

L’ébullition est un changement de phase liquidgaz qui se produit a une interface
solide-liquide. Elle peut se manifester sous despeets :

. Pour des flux modérés, I'ébullition eshucléées. Le processus se caractérise par la
formation de bulles de vapeur qui grossissent, pgisdétachent de la surface et sont
remplacées par du liquide. Leur dynamique est ¢mmidiée en particulier par la tension
superficielle de ce liquide.

. A partir d’un «flux critique» ¢.., la formation de vapeur est suffisamment rapide po

gu’'un film de vapeur sépare en permanence la mgardiquide : c’est «ébullition en film».
Ce flux critique dépend lui aussi de la tensionesfigielle ; il est approché par I'expression
[Zuber & Tribus] :

g =ctex p® Ly (ap g)%%°  (enW/m?) (5.9a)
avec :
3 -0,2
cte= 013 + 4 48 ("'—UJ (5.9b)
g

(les notations ont été spécifiées au §4 ).

L’ébullition nucléée constitue en principe le mégile plus favorable, du fait que les
mouvements engendrés par les bulles provoquentassdge du liquide et un accroissement
du coefficient d’échange. Au contraire, dans I'édbah en film, la couche de vapeur est a
lorigine d'une résistance thermique supplémenjamei peut en outre entrainer une
surchauffe de la paroi.

5.3.2. — Ebullition en film a I'extérieur d’un tube horizontal

Lorsque I'on considére un tube isolé, il existe uassemblance assez marquée entre
I'ébullition en film et la condensation, ce qui Baduit par une expression du coefficient
d’échange présentant la méme structure que (5alyaleur moyenne desur la paroi est en
effet approchée par :

(5.10)

3 0,25
g oy A Y I-V

h=062
vy D(T, =T,

v, , A, alatempérature de film

Par contre, lorsque I'échangeur comporte des emgérticales de tubes, les deux
situations ne sont plus du tout comparables, cabldies de vapeur qui proviennent des tubes
inférieurs provoquent une agitation du liquidegoé a plutét tendance a augmenter un peu le

coefficient d’échange a la paroi des tubes supévielle phénomeéne est dailleurs
sensiblement plus marqué en ébullition nuclééendles flux sont modéres.



5.3.3. — Ebullition nucléée a l'intérieur d’un tubehorizontal

Une analyse de nombreux résultats expérimentauermis a Dembi, Dhar et Arona
de proposer une corrélation pour I'ébullition néeéle réfrigérants en conduite horizontale ;
cette corrélation est adaptée ici pour fourniratgenent le flux a la paroi :

278 178 075 039
A% : : 2
$o= {23400(Tp -T,) —'} [#J (g—d] G°d (5.11)
D py Ly w Ly gp
ol w=03610"3( Peritique / p)* représente la vitesse de formation des bullestant la
vitesse massique du mélange (8§ 4.1.5).

5.3.4. — Ebullition nucléée en cuve

L’ébullition nucléée est réalisée trés souventsdane enceinte ou il n'y a pas de
circulation forcée et ou la hauteur de la couclyeidie est grande devant le diamétre des
bulles : on parle alors ébullition en cuve

Une estimation du flux a la pargi, est donnée par la corrélation de Rosenhow, pour

de l'eau :

05[¢, (Ty-T) ]
$o=th Ly (gp'j {'( P )} (5.12)

g KLy Pr

Surface polie K C 0,013
Surface rugueuseK [ 0,006

La valeur deg, ainsi obtenue est vraimenin ordre de grandeurCependant,
Incropera note avec humour que si I'estimationgdea partir deT, - T, peut étre affectee
d’'une erreur allant jusqu’a 100% (vu qlig— T, etK sont €levés au cube), inversement la
marge d'erreur se trouve divisée par trois si calé/T, - T, a partir deg,. On se console

comme on peut !

La difficulté provient en réalité du fait que leslles se forment a la paroi a partir de
sites de nucléation dont le nombre et la distrdyustatistique sont trés difficiles & apprécier.
La rugosité et la température exacte de surfacenjodonc évidemment un réle déterminant
dans le processus.

5.4. — REMARQUES SUR LA PRECISION DES FORMULES

Les expressions (5.1) et (5.8), de méme que (SpEdivent sous-estimer un peuen
toute rigueur, on devrait remplacgy par p, — o, et L, par unechaleur latente modifiée

L'y > Ly . Ces raffinements n’ont qu’une faible incidenc@etivent étre négligés au stade de
I'avant-projet.



