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Changement de phase

• Thermodynamique des 
changements d’état
• Thermo-statique

• Cinétique de nucléation
• Début du changement d’état
• Approche microscopique
• Physique statistique
• Fluctuation et création 

d’interface
• CNT

• Approche 
macroscopique
• Interface déjà établie
• Transport de l’interface
• Diffusion à travers et 

autour de l’interface
• Laminaire
• Turbulent

• Corrélation sur la vitesse 
de transfert (masse et 
chaleur)
• Dimensionnement des 

échangeurs
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Conditions de saut aux interfaces

• Discontinuités • Loi de conservation

• Application
• Masse

• QDM

• Energie
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Ecriture généralisée (si =cste)
• Equation locale

• Condition à l’interface

• Débit massique à travers l’interface

Bilan k Jk k i

Masse 1 0 0 0

QDM vk -Tk F  div(n)

Energie qk-Tk.vk F.vk  div(n)vi.n

Entropie sk qk/Tk k/k i
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Condensation
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Modes de condensation

• Condensation homogène

• Condensation hétérogène

• Condensation en film

• Condensation en gouttelettes
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Croissance d’une goutte

• On doit
• Retirer la chaleur de 

condensation
• Conduction

• Convection

• Mason (1951)
• Conduction et diffusion

• >5 microns

• Oswatitsch (1942)
• <2 microns

• Théorie cinétique
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Condensation en film/gouttes

• Deux modes principaux
• Que l’on va étudier

• Théorie du film de 
Nusselt
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Mécanisme de condensation

• Sur une paroi plane
• Théorie cinétique des gaz

• Flux de molécule (kg/s/m2)

• En général

• Théorie élémentaire

• Pour de petite variation

• On suppose souvent T=0

• La condensation a lieue
• Si la pression du gaz est 

supérieure à la pression du 
liquide
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Condensation en film laminaire

• Théorie de Nusselt
• Navier-Stokes dans le 

liquide

• Dans la vapeur

• Continuité de la pression
• PL= PG

• Conditions au limites
• y = 0 u = 0

• y = 

N. Rimbert                         Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 11

y

x



TsTp

2

2
0 L

L L

p u
g

x y
 

 
   

 

0 G
G

p
g

x



  



2

2
0 L G L

u
g

y


  



  
   

 
 

  0
u

y









Intégration

• Profil de vitesse

• Débit massique de condensat 

• Equation de l’énergie

• q0: flux à la paroi

• Condition de saut

• En négligeant la conduction 
dans le gaz
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Film de Nusselt

• On obtient

• Conservation de la masse

• Soit

• avec 

• Profil linéaire de température

• On obtient

• Et

• Ce qui donne

• soit
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Coefficient de transfert de chaleur

• Il est défini par

• Ce qui donne

• Diminue avec la longueur

• Utilisation de plusieurs 
plaques courtes…

• Valeur moyenne

• Débit massique
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Corrélation
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Transition vers la turbulence

• Nusselt n’est valable que 
si
• Rex<30

• Pour 30< Rex<1700 env.
• Kutateladze

• Pour Rex>2000 et PrL<10
• Labunstov
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Corrélation en Turbulence

• Ces deux lois sont représentées ci-dessous
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Coefficient de transfert de chaleur moyen lors de la condensation sur une plaque verticale

Kutateladze Labunstov



Courbe expérimentale
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Effet de la contrainte tangentielle

• Lorsque la vitesse de la vapeur est importante
• La contrainte tangentielle n’est plus négligeable

• Le Reynolds critique change
• Rohsenow a proposé

• Les expériences conduisent à 
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Shear dominated flow
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Calcul de la contrainte tangentielle

• On suppose
• Que l’interface du condensat est … un solide!

• Cf. théorie de la couche limite

• En fait l’interface est rugueuse…

• Sujet de recherche actuel…
• GDR CNRS Films cisaillés puis Transfert aux interfaces
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Engorgement (« flooding »)

• Ecoulement de vapeur de bas 
en haut
• Augmentation de la vitesse

• Crée des vagues
• Arrache des gouttes

• Provoque 
• Des variations de P
• Augmentation de i

• l’engorgement de la conduite

• Modèle de Wallis
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Modèle de turbulence

• Fermetures turbulentes
• Coefficients empiriques

• Problème en présence d’interface
• Méthode « diffusive » vs.

• Interface = singularité

• La recherche de méthode efficace est encore
• À l’état de recherche

• En multiphasique isotherme

• Encore plus en présence de changement d’états
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Modèle simple de turbulence (1)

• Bilan de QDM d’une section de fluide

• Coefficient de frottement

• donne

• Coefficient de transfert de chaleur

• Donne

• Analogie chaleur-QDM
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Modèle simple de turbulence (2)

• Couche limite sur une plaque plane

• Ce qui donne

• Colburn utilise k=0,053, m=5, n=2/3

• Ce qui donne usuellement
• Chilton-Colburn

• Ici (Colburn, 1834)
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Modèle simple de turbulence (3)

• Pour calculer      on utilise

• Colburn a effectué les calculs de la manière suivante 

• Ce qui conduit à

• Proche formellement du résultat de Labunstov
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Condensation sur tubes horizontaux (1)

• Le film est mince
• g remplacé par g.sin

• x remplacé par R

• En intégrant via

• On obtient au final
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Condensation sur tubes horizontaux (2)
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• On a équivalence entre 
• Un film vertical de longueur L
• Un cylindre de diamètre 

D=L/2,82

• On peut donc traiter le cas (a)
• Ce qui donne (Jakob)

• Soit 
• Kern (1958)

• Les cas (b) et (c) entrainent 
des perturbations

• N grand, pour le Nième tube
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Condensation sur tubes horizontaux (3)
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Condensation à l’intérieur de tubes (1)

• Au dessus
• Condensation en film
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• En dessous: Zone stratifiée
• Pas de modèle

• Loi de mélange
• Car

• On a donc

• Avec

• Taux de vide

N. Rimbert                         Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 32

Condensation à l’intérieur de tubes (2)

L A B Ah h h h
   

  


 

 vs. L L
A Bh h

 

 
1/4

3

L v L
L

L sat

gL
h

T D

  



 
 

 

3/40,728  (Jaster & Koski, 1976)





 

    
1

2/3
1 1 / /G G G Lx x  



  



Condensation en gouttelettes
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• Il faut que la surface soit non mouillante
• En général obtenu via un traitement de surface…

• 5 à 10 fois plus intense que la condensation en film
• Le film est ici aussi un isolant
• Les gouttes ruissellent sous l’action de la gravité et fusionnent

• Important renouvellement

• Deux types de modèles
• Nucléation hétérogène (Eucken, 1937)

• Crevasses, rainures
• Confirmations expérimentales (paroi sèche entre les gouttes)

• Condensation en film (Jakob, 1936)
• Instable à partir de 1 micron

• Collier: le premier domine aux faibles flux, le second aux forts flux



Augmentation des transfert
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Mécanisme

• Analogie avec 
l’ébullition nucléée

• Le flux de chaleur peut 
passer entre
• Les gouttes (ici)

• Les bulles (ébullition 
nucléée)
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Modèles et corrélations

• Les modèles évolués
• Dynamique des populations 

de gouttes

• Nécessite une distribution 
initiale de taille des gouttes

• Les modèles plus simples
• Corrélations

• Peterson & Westwater, (1966)

• Rose et al., (1999)
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Angle de contact goutte d’eau/surface
Surface de contact Angle (°)

Inox 18/8 0

Cu-Ni 70/30 0

Nickel 5

Titane 21

Chrome 46

Au sur Cu-Ni, mat, poli 60

Au sur Cu-Ni, sablé, brut 70

Polyparaxylène 68

PTFE 85

C8F17C2H4COOH 98

(C8F17C2H4S)2 108

(C6F13C2H4S)2 130
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Technologie
Des condenseurs
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Condenseur à tubes verticaux
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Le dimensionnement est très proche des méthode adaptée 
aux parois verticales (Le film est fin)



Condenseur à plaques et joints
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Condenseurs spiralés
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Intensification de la condensation
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Tubes cannelés

• Eau à la pression 
atmosphérique: 
condensation à 
l’extérieur du tube 
et évaporation à 
l’intérieur du tube
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Traitement de surface

• Problème de coût
• Or, argent

• PTFE

• Revêtements adsorbés
• Cf. ci-contre

• Laboratoire
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Surfaces nano-structurées

• Excellents résultats
• Ci-contre: érosion de la 

surface par lithographie 
laser

• Petite échelle
• Couteux

• Assemblage délicat
• fragile
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Ailettes basses

• Très utilisés
• Fluides frigorigènes

• Condensation à 
l’extérieur de tubes 
horizontaux

• Profils facilitant le 
drainage

• Faible taille des ailettes
• Coefficient déjà élevé
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Inclinaison du tube

• La gravité permet le 
drainage
• Angle de 45° semble 

optimal
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Champ électrique

• Perturber le film liquide
• Champ électrique

• Qq 10 kV

• Fluide diélectrique
• Isolant électrique

• Réfrigérants

• Fonctionne en
• Condensation 

• Et en évaporation
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Conception d’un condenseur

1. Déterminer les types de condenseurs appropriés

2. Déterminer la puissance thermique nécessaire

3. Sélectionner les températures du liquide de refroidissement et calculer une 
DTLM

4. Estimer un coefficient global à partir du cours ou par expérience antérieure 
en utilisant des coefficients individuels estimés

5. Calculez la surface

6. Sélectionnez une taille, un pas et une longueur de tube et déterminez le 
nombre de tubes, la taille de l'enveloppe et les déflecteurs, si nécessaire

7. Les étapes 1 à 6 permettent d'obtenir une estimation Trois options sont 
maintenant disponibles :

a. Accéder à un programme d'ordinateur de conception. Un certain nombre d'essais 
peuvent être nécessaires pour obtenir une conception finale

b. Effectuer un calcul manuel préliminaire à l'aide des équations approximatives du 
coefficient de condensation moyen

c. Après l'étape 7 b), procéder à l'utilisation des calculs et équations par étapes ou passer 
aux programmes informatiques pour vérification finale. Après l'étape 7(b), le nombre 
d'essais sur ordinateur devrait être considérablement inférieur à celui de l'étape 7(a)

N. Rimbert                         Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 49



Conclusion

• Complexité dans le dimensionnement
• Nombreux régimes!

• Dépendance à la nature de la surface des parois

• Et encore, je n’ai pas parlé des incondensables!
• Résistance thermique

• En effet, les fluides utilisés ne sont pas nécessairement 
des corps purs
• Propriétés colligatives

• Thermodynamique des mélanges
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Evaporation/Ebullition
Ebullition statique ou « pool boiling »

Ebullition convective
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Ebullition statique

• Régimes d’ébullition
• Ébullition stagnante
• Ébullition nucléée

• Bulles séparées
• Colonnes continues

• Régime de transition
• Ébullition en film 

pelliculaire stable

• Deux cas
• TL= Tsat

• Ébullition saturée

• TL<Tsat

• Ebullition sous-refroidie
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« a.k.a. Pool Boiling »



Bulle: équation de Rayleigh

• Bulle sphérique

• Symétrie sphérique
• Vitesse de l’interface
• T constante
• Croissance contrôlée 

initialement
• Inertie
• Tension superficielle

• Conservation de la masse
• Liquide

• Vapeur

• Interface
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Equation de Rayleigh (2)

• Conservation de la quantité de mouvement

• Ce qui donne

• En intégrant de R à 

• Or

• Ce qui donne
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Au temps court

• Le rayon est proche du rayon critique
• Défini par la nullité du second membre

• Une solution est:

• Ensuite

• Ce qui donne
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Ordre de grandeur

• P = 1 bar, Tsat = 100°C, T = 10K

• En 70 s, le rayon atteint 350m

• Les bulles qui se détachent font env. 2mm
• Le temps de croissance est de 10 ms vs. 0,2 ms attendu
• La vitesse n’est pas constante
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Bulle: croissance limitée par le transfert 
de chaleur (Plesset-Zwick,1952, 1954)

• Ebullition
• Faible flux, Patm

• Néglige
• Forces d’inertie

• Tension superficielle

• Equation de l’énergie

• En introduisant
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Nombre de Jakob

• Transformée de Laplace

• Transformée inverse

• Condition à l’interface

• Donne

• Pour t petit (mais pas trop)

N. Rimbert                         Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale

2

2

2 1

L L

d d s

dr r dr D D

 
   

/ / 1
e eL Lr s D r s DC D

r r s



  

 

 

0

1/

R

s







 

  1
1 exp / L

R
r R s D

s r


 
    

 

 
 

, 1
2 L

r RR
r t erfc

r D t


 
   

 
 

 ,L G v

T
R t L R

r
 






LJa D dt dR

Rt


L pL

G v

C T
Ja

L








1/2

0 2 LD t
R R Ja



 
   

 



Au final
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Croissance d’une bulle sur une 
paroi (Van Stralen, 1970)
• Modification

• Répartition 
exponentielle de la 
température dans le 
liquide

• b: rapport entre la taille 
de la bulle et la zone 
surchauffée

• tc: temps de contact ou 
d’attente
• Avant que la bulle ne 

commence à croitre
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Paroi: diamètre de bulle au détachement

• Hyp: la bulle se décroche lorsque

• Si l’angle est petit (Fritz, 1935)

• Cependant, expérimentalement

• Valable si p/pc<0,2

• Sinon (Cole et Rohsenow)
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Fréquence de décrochage des bulles

• On a
• Vitesse des bulles

• Si tc<< tp

• Expérimentalement
• Jakob (1958)
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Courbe d’ébullition
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• Courbe de Nukiyama

• Flux extrait
• Augmente la 

Température de 
surface

• Différents régimes
• Convection naturelle
• Ebullition nucléée
• Ebullition de 

transition
• Ebullition en film



Quelques Corrélations

• En convection naturelle
• Fischenden & Saunders, 1950

• En ébullition nucléée
• On approche la courbe d’ébullition par une loi de 

puissance

• On cherche une corrélation de la forme
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Corrélation en ébullition nucléée

Fluide-surface de chauffe Csf

Eau – Cuivre 0,013

CCl4 – Cuivre 0,013

K2CO3 (solut. à 35%) – Cuivre 0,0054

Alcool de butyle-n – Cuivre 0,00305

K2CO3 (solut. à 50%) – Cuivre 0,00275

Alcool isopropylique – cuivre 0,00225

n-pentane - Chrome 0,015

Eau – Platine 0,013

Benzène – Chrome 0,010

Eau – Laiton 0,0060

Alcool Ethylique - Chrome 0,0027

• Zuber et Fried (1962)
• Construisent Nu sur Db

• Rohsenow (1952)
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Flux critique (1)

• Liquide à saturation
• Zuber (1958) densité de débit volumique

• Jet Array

• Instabilité de Taylor et de Helmholtz

• Corrélation de Kutateladze (1951)

• Corrélation de Zuber, Tribus et Moisis
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Flux critique (2)

• Liquide sous-refroidi
• Augmentation du flux-critique

N. Rimbert                         Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 67

 
 

   

1/4
2

max max

1/2 1/4
2

224
' 1

2
3

L sat L G

fg G L GL

G

L G L G

L
L

L pL

T T

h gD

g g

D
C

 
 

     

 
 

    





   
           

   
    

    





Flux critique
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Ébullition transitoire et pelliculaire

• Ebullition transitoire
• Peu étudiée

• Nécessite de contrôler 
la température de 
surface

• Ebullition pelliculaire
• Bulle de la taille de 

l’instabilité de Rayleigh-
Taylor

• Ébullition en film 
laminaire sur des tubes 
horizontaux Bromley
(1950)
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Ebullition convective
• Les différentes phases de 

l’ébullition
• Conduction

• Ébullition sous-refroidie

• Ebullition nucléée saturée

• Ébullition convective sur 
film liquide: plus de 
nucléation!

• « Dryout »
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Surface d'ébullition convective
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Ébullition sous-refroidie

• Section A et B

• Section C
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Corrélation en ébullition convective 
sous-refroidie

• Corrélation empirique
• Valable si z/D>50 et GD/µL<2000

• En régime turbulent si z/D>50 et GD/µL>10 000

• On a donc

• Ce qui déclenche l'ébullition lorsque
• Ce qui arrive lorsque
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Passage du transfert par 
convection à l’ébullition nucléée

• Impossible de nucléer si
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Ébullition convective saturée
• Corrélation de Chen (1963)

• Couvre 
• la région de l’ébullition nucléée saturée

• La région de convection forcée diphasique

• Un modèle simple

• Et pour l’ébullition
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Coefficients F et S
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Ebullition en film

• Analogie avec la condensation en film (q.v.)
• Laminaire

• C=0.5 si pas de vitesse

• C=0.707 si pas de frottement à l’interface

• Turbulent (Wallis et Collier, 1964)
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Ebullition convective sur des faisceaux 
de tube

N. Rimbert                         Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 78

Eau, 1bar; 
50 kW/m2; 
x= 0,05

R113, 1bar; 
15 kW/m2; 
x= 0,05



Convection forcée à courant croisée
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Palen (1982)

Fink et al. (1982)



Flux critique en ébullition convective
• Dépend de la géométrie

• Tube
• Corrélation de Bowring (1972)

• Valable UNIQUEMENT pour l’EAU si
• Pression p: entre 2-190b
• Diamètre intérieur D: entre 2 et 45cm
• Longueur z: entre 15 et 370 cm
• Vitesse massique G: entre 136 et 18600 

kg.m-2s-1
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Flux critique dans d’autres fluides
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• Pour un tube unique
• Analyse dimensionnelle

• Ne marche pas

• Ahmad (1973)
• Fixe les 3 derniers
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Technologie
Des évaporateurs
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Evaporateurs à tube verticaux (1)
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Evaporateurs à tube verticaux (2)
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Evaporateurs à tube verticaux (3)
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Evaporateurs à tube verticaux (4)
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Evaporateurs noyés
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Evaporateur à plaques et joints
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Intensification de l’évaporation

Etat de surface/ailettes Tubes à rainures
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Rainures et inclinaison
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Intensification de l’ébullition
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Influence des rainures

• Comparaison des 
coefficients d’échange 
locaux pour un tube 
lisse et deux tubes à 
rainures de forme 
différente lors de 
l’évaporation de R22
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Nanotubes de carbone (paroi)
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