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Coursn®5

Mécanique des fluides multiphasiques
Ebullition
Condensation

Bouilleur/évaporateur et condenseur
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Changement de phase' Sl A Thowe
— Vaun COWUA
* Thermodynamique des * Approche
changements d’état macroscopique
* Thermo-statique * Interface déja établie
* Cinétique de nucléation * Transport de l'interface

e Diffusion a travers et

e Début du changement d’état :
ebu & autour de l'interface

* Approche microscopique

_ - * Laminaire

* Physique statistique  Turbulent

. Flgctuation et création  Corrélation sur la vitesse
d’interface de transfert (masse et

e CNT chaleur)

e Dimensionnement des
échangeurs



ENSEM O

Conditions de saut aux interfaces

* Discontinuités * Loi de conservation

%, :
My = P (Vk -V )'nk

* Application
* Masse
— m+m,=0

* QDM

@B —  myv,+m,v,-T,.n, -T,.n, = ydiv(n,)
* Energie

2
1(u1+

- E(/\J'e\alp[e . mL+q,.n;+q,.n,=0

r\)||—\

u +1 v +q1.n1+q2.n2+(T1.n1).v1+(T2.n2).v2:O
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Ecriture genéralisée (si y=cste)

e Equation locale 0
9 a(pkl//k)+v'(pk'7”kvk)+v":lk — P =

* Condition a l'interface D> (Mmy, +nJd,)=4¢

k=1,2

* Débit massique a travers l'interface m, =p, (v, -V;).n,

m---

Masse 0

QDM Vi -T, F ydiv(n)
Energie  u +1V/ Ok TV Fv, ydiv(n)v,.n
Entropie Sk /Ty Al py 4

v v ql'nl q2'n2
A, =—mMS, —m,s, — - >0
Tl T2
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Modes de condensation

* Condensation homogene — -

AL |
* Condensation hétérogene e | U fL g -

LAY AT T
\)&/-‘?N e oo | [ cxodrer -
\%.‘/ Cw% GM—M,.,. ~— o{/\uﬁi o%;(::l( ’

* Condensation en film Vo ppl

iF

Plogue.  —7 L
tolls R pellene
* Condensation en gouttelettes r’l"(“l’% 7
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Croissance d’'une goutte

e On doit

e Retirer la chaleur de
condensation

e Conduction
 Convection

* Mason (1951)

e Conduction et diffusion
* >5 microns

D, 2K pM 2k RTZ ) dt

(&_1]=( P.RTg n LoM jdrz

e Oswatitsch (1942)

* <2 microns
* Théorie cinétique

g: 3p, | 3R (T.-T,)
dt 8L \T,M '~ °©
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Condensation en film/gouttes

* Deux modes principaux

* Que l'on va étudier

e Théorie du film de]
Nusselt

Liquid film
(a) Film (b) Dropwise
condensation condensation @ en gouttes
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Meécanisme de condensation

Augmente de facon
exponentielle

e Sur une paroi plane * Théorie élémentaire
* Théorie cinétique des gaz
, 5 . [ M [ ps P P, =p (T)
* Flux de molécule (kg/s/m?) j= =k L= Pea (T
YRl 27R(TY2 T
1=\ T7 * Pour de petite variation
- M 5 Ap AT
* En général I= V2zRT "\ p 2T
J=1-1 * On suppose souvent AT=0

[ ™
i . X A
)+ J- 5\ 2Rt P

Vapeur, T, i '
P 6 Po * La condensation a lieue

* Sila pression du gaz est
supérieure a la pression du
liquide

Liquide, T
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Condensation en film laminaire ot

* Théorie de Nusselt (0N /
* Navier-Stokes dans Ie(ox 0=——+pL9+ﬂL

liquide ngm% oy’

* Dans la vapeur =——+p g +Ne(7\f«j,t

o i do sast Gol \»\Mm @)

Continuité de la pression |0=| p, - 9+/1L
Ap ay

Nelip . p =,

W %ndltlons au limites " A
e y= 0 =0 /ILQ‘ = - 88K
au

Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale
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e Profil de vitesse S&w F"”‘“‘["OL? ‘ Ve
o), o5
4. Co.| U +V %‘ -
:Ap _1y? ﬁ ( OX / ayz
u(y)==—"(6y-3y’) 6 \ - T
n B * Qp: fluxalaparoi 7 _ \ 2T(,

E'b't massi d ndensat oo ot o?
PY -/
ébit massique de condensa &Io pCot(T-T)dy=4 T (5) 40,

" (° _ PAPY s R
v _IO AUy = 3, 50 - Condition de saut/ =" “& (= I
S P @
. e o e Ly | 2, D (1) 4L =0 R
* Equation de I'énergie S0y oy
Va
oT  oT 2T . EA negligeant Ia((tonduction
pLC”(U&’LVEj:ﬁLﬁ dans le gaz pon
//ILL(é‘):mG:\
OC_ DT-Tsut oy

AT
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ENSEM é: dp G duott T o Now (O
Film de Nusselt fwfg““("
r;[xwf,,\ - Wl[x\ + \A:lgx"_xﬂ{zf ” 07‘6(@[,) _nb/»)
* On obtient * On obtient /MG; 45
g, =g=miL+ j p.C,.u(T, —T)dy ?’CF"LATSat Qtlalw;h
. Conservatlon de la masse — (e Ve,

y ”_M = 55 p:/IL
> G =
OX _
& . Soit ¢"=|_'8M /L'@:ﬂl_ ATsat /
wh T o OX o_|

ml_ . * Ce quidonne
G, . g
=L [ AT T g AT,

p.L \
. /) 9o Ap
e Profil linéaire de température e soit

T:tT:(TS—Tp)(l——j ( j 5(x):[4‘” AT, j

AplL'
La\f;{_:g: T D\‘ 0 I
“p
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Coefficient de transfert de chaleug‘w
CMM NOT an STUL= (Q\,Lii‘aﬁk?\

.ﬁ}l est défini par * Valeur moyenne
%"‘M
PURN JRp R LLs S NY
e 5

* Ce quidonne

ApL 231 )
h(X):(giL ,ZT L_j
M Al X

e Débit massique

\ * Diminue avec la longueur M (x): P ALY 5()()3

6 * Utilisation de plusieurs 31

b 3/4
\v plaques courtes... o pApg [ Au AT A

0, } e\ X)= =X

0 ¢ gp ApL

M (x)
w0 RO NULIRC:a
a4 3 T\ o)- %a P
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l, < 7 MWLUC
AN
* En notant 611
_ AWy 5 45 L P
Re = " D, = P =40 pu= [R = ) ‘AFé
/Q}\Q, WA ' - -
* On obtient ?W@LL@Q\!GWS\GCTW . g
L ~ :
+ HL ,UE B ~1/3
h' = 1 468 Re
] X
huc\“—B NMWN %&9" -
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Transition vers la turbulence

_ <T3ONS_O

.
__| Aéoo - 4800
+ foo00

 —

* Nusselt n’est valable que
Si
* Re,<30
* Pour 30< Re,<1700 env.
* Kutateladze

+ ReL

-~ 1,08Re%-5,2
* Pour Re,>2000 et Pr <10

* Labunstov
he Re,
" 8750+58Pr°(Re}"™-253)

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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ation en Turbulence

Corré

* Ces deux lois sont représentées ci-dessous

Kutateladze Labunstov

1.0 T P T T0TT ] i T 1T 1T1Ti ] T T TTTH ] TP TT

ne *
E‘PQ"’Pg]ﬂﬂ

1 LI TT
% /
(\ :
N

—

|2

W o.1 I DU B I B S T A N S| S Y L1t 1t
4 4 ° ' 10? 103 104 103
ag Rer

Coefficient de transfert de chaleur moyen lors de la condensation sur une plaque verticale
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Courbe expérimentale

Viscous | Turbulent
1 =
L
C u /r‘—4_
) |
[+ R
N L —7"’”"‘
l = 11 L
IF- = —H
. ESH A o I v.d
~ N i = — - = —
\1 ~ 4 //94'4// { p’u /-]
7\\~\\\ ‘;7‘ |+ k_\ 14441
N + <= _ B 7 > o 1 | { ]
R Nusselt \3\\ n ‘;,—"%,/_'_ + L E - i ‘6
2 Eq (10.65) MY - o
~ Qg‘ N N -
-1 N ~—
Rl o = S |
Sy N 4 J Cp/u} _01——-»—-_
N I~ ~. p = F———
s e A
2 \x\\ =
~ Ay \\ \\\ —
= - - L
“rFRHA ____ﬂ>;_\_.—-——<:\'\"'
N \M
C ]
Colburn(1933 34) [k_p#] :0_01,)\\\\\
——————— Seban (1954) cuhil
————————— Dukler (1960) A
[CP/‘] _ O// N
| =
0-01 ' _J
100 1000 i 10000 100000
z
[/‘v ]
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Effet de la contrainte tangentielle

* Lorsque la vitesse de |a vapeur est importante

e La contrainte tangentielle n’est plus négligeable
* Le Reynolds critique change

* Rohsenow a proposé Re, =1600 2267, +0,667(z; ) si 7 <9

Re. =50si 77 >9
+ /OLTi
i = 213
(pLAp/'ng)

* Les expériences conduisent a
h,

+

T

Um
+ m v2 \"
hLllz = [Uﬁj +(%j si Re, > Re,_ et mzl(Pr+3)
(T—+) ReL ReL 2

—=141Re"*si Re, <Re,
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Shear dominated flow

1.0 T 1 177111 - I 1 t PEtl 1 YT T 1 T T T TTT
- 4 ol .
Turbulent flow |
Pr=10
o
P 5
t * = e
3 - ; T 2 7
AR —
,& 2 = Laminar flow L —
KBTI-) i ™~ .
4
} P 1P Pyt i L I 1 11!t I ] 1 1 Etd 1 Pt 1T sty
0.01
10 10? 10°? 10° 10°

Re
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Calcul de la contrainte tangentielle

* On suppose

e Que l'interface du condensat est ... un solide!
e Cf.théorie de la couche limite

T =% foosVe oU fg ~0,046Re;”™ en régime turbulent

* En fait 'interface est rugueuse...
e Sujet de recherche actuel...

—

\

* GDR CNRS Films cisaillés puis Transfert aux interfaces

T
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Engorgement (« flooding »)

Sacramento & Heggs, 2009
e Ecoulement de vapeur de bas : 1 1T :
en haut
* Augmentation de la vitesse
* Crée des vagues
* Arrache des gouttes
* Provoque
* Des variations de P
* Augmentation de 7 b3
* l'engorgement de la conduite

e Modele de Wallis g

(V: )1/2 4

3

()" +(w)" =c~073 =i

Increasing vapour flowrate >

Flooding . Vv
v = (Ap ]1/2
PL

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 22
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Mode

e de turbulence

* Fermetures turbulentes ~~  5u)
e Coefficients empiriques oy

* Probleme en présence d’interface
 Méthode « diffusive » vs.
* Interface = singularité

e La recherche de méthode efficace est encore

* A |’état de recherche
* En multiphasique isotherme
* Encore plus en présence de changement d’états
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Mode

e simple de turbulence (1)

e Bilan de QDM d’une section de fluide
7, =Apgo T T

* Coefficient de frottement X

1 “°
7, =Cq ~p U PLU:M p

2 5 1 M2 )
e donne 5:(Cf§ j :y
PLAPY I

e Coefficient de transfert de chaleur
h
\ " C,.pU RePr

nombre de Stanton ou de Margoulis

32 1/3
° Donne hJr Z( 4) PI’.Re.Cf_US.Ch

Pi” %Cf (Hinze n=1)

* Analogie chaleur-QDM C, =
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Mode

e simple de turbulence (2)

* Couche limite sur une plaque plane
C, =kRe™"

Ce qui donne

(32)1/3 1 1

h+ — k2/3 Prl—n Reg_ﬁ

Colburn utilise k=0,053, m=5, n=2/3
Ce qui donne usuellement
e Chilton-Colburn Nu =0,023.Pr'* .Re"’

Ici (Colburn, 1834)
h* =0,056.Pr*®.Re®?
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(3)

* Pour calculer E+ on utilise
J‘Rel_ dRe
h+ Re

o Colburn a effectué les calculs de la maniere suivante

2000 d Re re, dRe
j jzooo h* (Re)

%f_/%f_/

Nusselt Colburn
 Ce qui conduit a h* = Re, 1
L -1/3 0,8
12800 + 22Pr,* (Re?®—364)
—_— l

* 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 RO=«  vapeur
* En intégrant via saturée

+(sing\'" .
j 27 de=2,62 5 w’{;\*‘;}‘“

ol @ )
St film de condensat

ﬁl =1 (ATsat): f (Tsat _Tp)

* On obtient

_ o Apgl 22 ) Condensation externe
=0,728
g ( w1 AT D ] W dlg Comdlg Amon Ytr &IO_F%‘.
L= 'sat (m ‘Koe‘ e vt .ELC !M)
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/ s ¥ Lo
/
Conden: E#tIOﬂ f“ffﬁes horlzontaux (2)
* On a équivalence entre ;/: ) ©: /‘U

\

* Un film vertical de longueur L

* Un cylindre de dlam§tre
D=L/2,82 L="

)
\\

\ Vo
\\\

? ’i/;
Oﬁ,

* On peut donc traiter le cas (a)
* Ce qui donne (Jakob) (a) Shee drainage  (b) Drip drainage
3 z

WA {h _ 0,728 2LBPILA .
‘W({@\\ w IULATsat ND {1 . tube

ol T _
&\Q . Soit Ih _ th—1/4} é@E\‘o 2.on. Liquid F

e Kern (1958) |h = th—”GI m$€- column—

* Les cas (b) et (c) entrainent '
des perturbations "tﬂ"ggr

* N grand, pour le Nieme tlélllge
h _MNS’G (N-1)")
hy :%th_m

(c) Column drainage on finned tubes

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 28
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Condensation sur tubes horizontaux (3)

1.0

z:z = 1stRow
0.7} ////// ]
%@ ol %//////// 2nd Row
o

i 2 3 4 5 6 7
Tube number n

(d) Range of data

(e) Actual (Photograph courtesy of
Prof. H. Honda)
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Condensation a l'intérieur de tubes (1)

4 e Au dessus
Z X * Condensation en film
1/4
' - ApgL A’
e (e N s
saturée ° ] AL s
W T T T T T T T T
A& 1
/o bl ]
. st :
film de condensat o \
h‘::f(x) 0‘7-.111.;1i1111.1,l.q§
0 20 &0 6D (-3 100 120 140 160 180
. . ¢ {degrees)
Condensation interne - — o :
¢ {radians}
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Condensation a I'intérieur de tubes (2)

e En dessous: Zone stratifiée

* Pas de modele - 0 om0 o
e loidemélange -~ " =~ *® z*

e Car — _
h, ~ Z Vs. hy ~ Z8
5 A 3 14
* On adonc F - ol AAPILA
: 1 AT_D

sat

* Avec a0-P%. 0,728a”* (Jaster & Koski, 1976)
T

* Tauxdevide « =(1+((1‘ %)/ % )(Pa /pt)m)_l
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Condensation en gouttelettes

* || faut que la surface soit non mouillante
* En général obtenu via un traitement de surface...

* 5a 10 fois plus intense que la condensation en film
* Le film est ici aussi un isolant

* Les gouttes ruissellent sous I'action de la gravité et fusionnent
* Important renouvellement

* Deux types de modeles

* Nucléation hétérogene (Eucken, 1937)
* Crevasses, rainures
* Confirmations expérimentales (paroi seche entre les gouttes)
e Condensation en film (Jakob, 1936)
* |nstable a partir de 1 micron
* Collier: le premier domine aux faibles flux, le second aux forts flux
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Augmentation des transfert

h -
- O Dropwise
Wm?K)
10° —
N Filmwise
) ]
- (without promoter)
104 Lt el L1 IlLllll |
10 100
Tsat B Twall (°C)
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Meécanisme

interfacial resistance

saturated vapor

conduction
resistance

constriction
resistance —

1Ry

—

Y

H

heat flux lines

'\ — Ry =local overall heat transfer resistance

—

largely inactive

T

largely inactive

L_'._J

N. Rimbert

®

* Analogie avec
I"ébullition nucléée
* Le flux de chaleur peut
passer entre
e Les gouttes (ici)

* Les bulles (ébullition
nucléée)

Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale
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Modeles et corrélations
* Les modeles évolués
* Dynamique des populations Nu = 2o T
de gouttes PLLAAT
* Nécessite une distribution Re” = AT
initiale de taille des gouttes H L,
* Les modeles plus simples I, :—ZGZTsat (d")
pc L, \dT

e Corrélations
* Peterson & Westwater, (1966)

B 6 «\ 7163 116 5,.0,5
Nu =1,46.10 (Re) T Pry * Rose etal., (1999)

h=T2%(5+0,3AT,,)
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Angle de contact goutte d’eau/surface

Inox 18/8
Cu-Ni 70/30
Nickel
Titane
Chrome
Au sur Cu-Ni, mat, poli
Au sur Cu-Ni, sablé, brut
Polyparaxylene
PTFE
Cg4F,,C,H,COOH
(C8F17C2H4S)2
(C6F13C2H4S)2

N. Rimbert

0
0
5
21
46
60
70
68
85
98
108
130
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Technologie

Des condenseurs
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Condenseur a tubes verticaux

Le dimensionnement est tres proche des méthode adaptée
aux parois verticales (Le film est fin) /Qent

Vapeur
—

Trop plein -t
= Eau e—="" plaque .., e m plaque
1: -— Eau

[N F—Event

Vapeur _’d'l

Plaque 1
antiérosion il i
1
-— Eau
Event —
'—'-’ Condensats 4! = Event Vapeur
= Event
Condensats Condensats
Eau
Film descendant Film montant

@ condensation extérieure aux tubes

@ condensation intérieure aux tubes

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 39
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Condenseur a plagues et joints

B Vapeur
I Condensat
B Eau de

réfrigération

(b) condenseur

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 40



ENSEM O

£COLE DE L'ENERGIE

Condenseurs spiralés

Vapeur ’ N Inertes &

Fluide 4
réfrigérant pu Fluide

réfrigérant

» Inertes
= Inertes

« Condensat

3 ) g -
Condensat Condensat
Vapeur Vapeur
@ condenseur descendant @ condenseur a reflux @ condenseur ascendant

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 41
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Intensification de la condensation

p pression
Psat Pression de saturation

1% vitesse de fluide

P2 < Psat < P1

@ drainage du condensat en fond de cannelure

@ tubes cannelés

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 42
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/

€S

Tubes canne

* Eau a la pression 10
atmosphérique: ’ /
condensation a by / | EZ?\?\Z%Z”(Z'SQ?QL
I'extérieur du tube n . Hmitrn

et évaporation a
I"intérieur du tube

2

Coefficent d'échange global
(kW / (m2 - K))
S
i ——

() e — T ppr—
40 60 80 100 120

Température de fonctionnement
du condenseur (°C)

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 43
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Traitement de surface

 Probleme de co(t

* Or, argent
 PTFE

e Revétements adsorbés

e Cf. ci-contre
e Laboratoire

N. Rimbert

© 200
Kol
o ]
o
- - - :
o 160 Condensation en gouttes
S i (dépdt disulfure)
S E
;g 80 -
©
o -
&
40 — e Condensation en film
0 ] I 1 l | I
0 1 2 3 4

Ecart de température entre paroi et vapeur (K)

Alliage cuivreux : Métarsal
Température de la vapeur : 40 °C

Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 44
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Surfaces nano-structurées

* Excellents résultats

e Ci-contre: érosion de |la
surface par lithographie
laser

* Petite échelle

* Couteux
* Assemblage délicat
* fragile

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 45
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105

Ailettes basses

n Thermoexcel -C

* Tres utilisés
* Fluides frigorigenes

* Condensation a
I'extérieur de tubes | T
horizontaux

104 _|

Ailettes basses

Coefficient global d’échange (W /(mZ2 - K))

- —— —

103 |

e Profils facilitant le 1 10 o

Ecart de température entre paroi et vapeur (K)

d ra I n a ge @ coefficient d'échange global en fonction de I'écart de temperature
entre la paroi et la vapeur pour la condensation de R113 a I'extérieur
 Faible taille des ailettes

de différents tubes horizontaux améliorés
» Coefficient déja élevé mﬂ?ﬁ%

Mesures faites a la pression atmosphérique
Circulation d'eau liquide a I'intérieur du tube

(B) coupe de I'extrémité d’un tube a ailettes basses,
permettant I'insertion dans les plaques tubulaires

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 46
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Inclinaison du tube

0,5
* La gravité permet le
drainage
* Angle de 45° semble
optimal 03
E
=
0,2
0,1
+ 30° o 45°
A 60° X 90°
0 | | | |
0 40 80 120 160 200

Re
Nup, : nombre de Nusselt moyen

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 47
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Champ é

* Perturber le film liquid

 Champ électrique ;

* Qq10kV

* Fluide diélectrique

* Isolant électrique
e Réfrigérants
* Fonctionne en

o
1 >
* Eten évaporation

ectrique

4

®

UNIVERSITE
DE LORRAINE

henp / h°
M

//// .#J
e Condensation

10

20

Potentiel d'életrode (kV)

W Tsat =90° Tparoi-Tsat = 25°C
# Tsat =40°, Tparoi-Tsat = 15°C

N. Rimbert

Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale

30

48

40
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Conception d’un condenseur

1. Déterminer les types de condenseurs appropriés
Déterminer la puissance thermique nécessaire

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

4.  Estimer un coefficient global a 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 I'enveloppe et les déflecteurs, si nécessaire

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

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

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

C. Apres |'étape 7 b), procéder a I'utilisation des calculs et équations par étapes ou passer

aux programmes informatiques pour vérification finale. Apres |'étape 7(b), le nombre
d'essais sur ordinateur devrait étre considérablement inférieur a celui de I'étape 7(a)

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Conclusion

* Complexité dans le dimensionnement
* Nombreux régimes!
* Dépendance a 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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) NN \\\\\\ Ny \\\\\\\\k AUV

Ebullition statique 1t 11 =ue

convection
W\ \\\ \\\\ Al \

s
A S
|
1/4'

SRR R, R

« a.k.a. Pool Boiling » AT TN T
o T\_’_"\\\Q\“ S ?} —_ _ OmB OnslettOfbo'l'
7 . ) 7 o, N\ — .\\}; O nucleate boiling
* Régimes d’ébullition \
* Ebullition stagnante 2oz s s s
£ oy ;s To T o 7O 1" TI B Nucleate boiling
* Ebullition nucléée peBo—Bormers  lfieeies
* Bulles séparées
* Colonnes continues 9381_1%%?8{%{__@ ¢ Nucleate boiling

e Régime de transition “’gh“:‘::i AoSP“
* Ebullition en film e

. . : 8 8 Qé} CHFCrltpcal heat flu
pelliculaire stable S oo L & jLwaLw '
* Deux cas

-.?.(\uvt
‘ do &
* T Tsat
e Ebullition saturée

* TL<Tsat
e Ebullition sous-refroidie

AR TRRRROR RN
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Bulle: équation de Rayleigh

* Bulle sphérique * Conservation de la masse

M . .
R(D) r * Liquide
. op. 10 B
Liquide E+r—25(er2VL)—O
O * Vapeur
Vapeur ops , 10 _
at +F§(p6r2\/6)—0
e Symétrie sphérique e |Interface
* Vitesse de l'interface v =R | i
e T constante Po (VG —Vi)sz(VL _Vi)
* Croissance controlée Vi = _Pe V. =R
initialement o)
* |nertie 2
Ps |p[ R
* Tension superficielle Vi=|1-=> R(_j
PL r
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Equation de Rayleigh (2)

* Conservation de la quantité de mouvement
oV, ., oV ap
VL by D | Y
'OL( o 8r) or
* Ce qui donne
R?R+2RR* 2R'R* 1 dp,
r? r° p or
* Enintégrantde R a «w

Rﬁ+§R2 Pui =P
2 PL

Or Pu—P..=(Pi—Ps)+ Ps—PL. =
\ ) %/_/

interface Clausius-Clapeyron

20 pcL AT
R T

S

. . 3., 1(-2 AT
Ce quidonne  RR+2R®’= ( o, Loy j
2 o U R T

S
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Au temps court

* Le rayon est proche du rayon critique

e Défini par la nullité du second membre

RE+3R2~0
2

5R,

2/5
 Une solution est: R=Rc(+2 t] =R, + Ryt

C

* Ensuite nii s 3pe L[ peLAT
2 _pL T

S

1/2
. [ 2 pg LAT
. - R=| £fe 2
Ce qui donne (3/% T j

sat
2 p. LAT Y
R—RC:(—&LV j t

3p. T

sat

®

UNIVERSITE
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Ordre de grandeur

* P=1bar, T, =100°C, AT = 10K

pe =0,6kg.m™; L, =2260.10°J.kg™; 0 =59.10°Nm™
G

R, =3,5um L AT
Pc

=3,64.10" ~ 20

sat C
1/2
Rz(gp@ LVAT) = 4,92m/ s
3o T
* En 70 pus, le rayon atteint 350um

* 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)

e Ebullition

* Faible flux, P,
* Néglige
* Forces d’inertie
* Tension superficielle

T
T +AT
Tsat r
O
Vapeur Liquide
N. Rimbert

* Equation de lI'énergie
QZDLLZE(erJ
ot reor or

D, =2
IOLCpL

T(r>R,0)=T, +AT

sat
T(Rt)=T,,
T(o0,t) =T, +AT

sat

 En introduisant

0=(T-T,)/AT 0(r,0)=1
00 1 a( Zaej O(R,t)=0
_:DL_Z_ r<-—

ot reor\ or O(o,t)=1

Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale
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Nombre de Jakob

* Transformée de Laplace ¢ Condition a l'interface
d’0 2d6 s -~ 1 oT

e 2= ol .
dr? " rdr D, D, A ar(Rt) PeLR
5= Corm Doram 1 * Donne

' r s Ja/D_ dt _dR
Q(R):O \//; \H_ R\
0()=1/s ] o P Cy AT /

0= i(l—?exp( ( R)\/S/DL )j \__,IOGL

e Pour t petit (mais pas tro
 Transformée inverse petit ( P p)

R - Dt
g(r,t)=1——erfc| — R-R,=2Ja ( J
(r,t) rerc[ > _DLJ -
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Au final

RA . v

£
S
- fb.ﬂ. e - 3erndl o
FomT \
.i:'n(:r‘n;‘.-i- )"F t )Far
Aension .  Cowduchow
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Croissance d’'une bulle sur une
paroi (Van Stralen, 1970)

* Modification
e Répartition

exponentielle de la HElGHT
température dansle o=
ED

LAYER

liquide

BULK SATURATED
LIQUID _ — — ——

HEIGHT
= HEAT _ _ _ OF
i BUBBLE

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

* t.: temps de contact ou
d’attente

* Avant que la bulle ne
commence a croitre

N. Rimbert

= / /
HEATED SURFACE /
W LG E LA

THERMAL BOUNDARY
LAYER

exp(—t/t )" |2
(PG PGJ t ( ) )

Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 60



ENSEM O

Paroi: diametre de bulle au détachement

* Hyp: la bulle se décroche lorsque m
p
F

Archiméde = |:z,surface RN || \/ r 1T BB
dr 1 1 . 3 )
(P —ps)0 ?——ﬁ+zsm2,8 R’ >o27R sin’ B

2
* Valable si p/p.<0,2

e Sinon (Cole et Rohsenow)

* Sil'angle est petit (Fritz, 1935)

J3 \/ 20 \/ 20 (oL - ps)9D;]
R=Y2p ~0,01513(° Eo=-"-"2"=""2 (E6tvos
b2 (pL_pG)g () (pL_pG)g c XT ( )

p , Sal
« Cependant, expérimentalement Ja = L;LLV ~(Jakob)
G
D, =0,01485(°) |—22 E6"? =1,5.10* (Ja)™ (Eau)
(pL_pG)g

EoY? =4,65.10™ (Ja)S/4 (autres)



ENSEM O

Frequence de décrochage des bulles
O O O

1 - ———— o £ e
f ~ Waitin | 3 '
*Ona t) +1, | |~ Pperiod ,gg{:’azlﬁment F"fRap'Sr‘?u‘ﬁﬁ‘e |
. ] b ;
e Vitesse des bulles a/ L | |
a !
| |
Db :Vbtp §%’ /
|

D f tpV V
bb—,[p_}_,[C b = Vb

* Expérimentalement
* Jakob (1958)
o(p-ps)a)
v :1’2( Lpz ) j D, =2mm= f =90Hz vs. 20 a 40Hz(exp.)
L
VA V2 § 1/2
D, f, :1,2(0_9j D, f" = 4(7zDL) Ja(Rohsenow )
pL N. Rimbert

W p——————————0

Surface
g rw “

o
'
=,
-
1

~
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Y
/—q:_,_i vapLs
Courbe d’ébullition )yw'\% @%Jﬂ’r’m‘

¥ oATLgwL
a\’\'p iqu\ﬂ“( ~ erb # ’wA%\ﬁ w)wﬁiLL

ENSEM < gluns Tl

. @&Hd\ol/- 0 2R Yo
* Courbe de Nukiyama i é,w !
. 130 ~ﬁ - i ¥
() Flux EXtralt 'R (Q AB natural conygctim o A’: //
Dﬂ (d B'C nucleate boiling \ | CM“’ /
o Augm,ente |a O}W /ONngﬁfrngf nucleate 110 (._L‘ 71 >n
Température de oo erteal reat to UL N =
surface EF film boiling w 80 A
crp , . S 0\
* Difféerents régimes fﬁé o | <0
e Convection naturelle 4 3 \
* Ebullition nuclééep'— ¢ Ba \ |
* Ebullition de A 2 :
transition j: NS _VLQWL\; :
* Ebullition en film <A %mﬂsﬂ \'
70 100 200 400 700 1000 ° 2000
Heater surface temperature, °C

=
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Quelgues Corrélations

* En convection naturelle
* Fischenden & Saunders, 1950

1/3
hD _ o.14&ﬂ9ATD3pf J[CP,LM D
A /JE A

 En ébullition nucléée

* On approche la courbe d’ébullition par une loi de
puissance

T, -T. =A¢",Ane[l/4,1/2]constante

* On cherche une corrélation de la forme
Nu=C, Re*Pr’

®

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Corré

e Zuber et Fried (1962)

* Construisent Nu sur Dy,

h [ > jl/Z
A\ 9(p—p6)
 Rohsenow (1952)

¢ E o jllz PL
Lo g(pL_IOG) H

Nu = 1 Re™™Pr™

Nu =

Re =

n

1/2
(o2
. Prm+l
L, f zuLLv(g(pL_pG)J )

ation en ébullition nuc

®

eee

n=1/3, m=0.7
Eau — Cuivre 0,013
CCl, — Cuivre 0,013
K,COj; (solut. a 35%) — Cuivre 0,0054
Alcool de butyle-n — Cuivre 0,00305
K,CO; (solut. a 50%) — Cuivre 0,00275
Alcool isopropylique — cuivre 0,00225
n-pentane - Chrome 0,015
Eau — Platine 0,013
Benzene — Chrome 0,010
Eau — Laiton 0,0060
Alcool Ethylique - Chrome 0,0027

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Flux critiqgue (1)

* Liquide a saturation
e Zuber (1958) densité de débit volumique

1/4
* Jet Array ] T | 0g (PL —,OG)
* Instabilité de Taylor et de Helmholtz B 24

e Corrélation de Kutateladze (1951)

¢max - KLV\/E(JQ (pL — Ps ))1/4
K=x/24=0.13-0.149

e Corrélation de Zuber, Tribus et Moisis

g (p p ) 1/4 1/2

G J—

¢max = 013106 Lv ( L2 = j [Lj
Ls PL T Ps
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Flux critique (2)

* Liquide sous-refroidi
* Augmentation du flux-critique

. 24 2ﬂ’L (Tsat _TL) 'Oé )
ot (B A

12 ) 1/4
3 g(pL_IOG) Gg(pl__pe)
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Flux critique

1

. T(f/ﬁ) mox

w i

pour yne-surface- sale=~h

Gy 10’

AR bt S iR A e S
] - 1 i ‘ f; — d o vl
- [Cichelli et Bonilla [13}] -]~ | Surface,
T L - Propre
4 -2f 4L
- . - T
- ri CﬁHS '."‘g- . _"):-_'
K3 lé?MO]/N C H “
- FAE 33Mol?NC H
N S 67/C
Rt o | - i Al R i 3
v"ggu?\\aﬁx*_i?& 5
AEEPREIEEER 8 n.GH,, 4 .
£ RN ] &% b . o
. -1t IR EE . @
! A N
3 Ri B 4 x
. NEE -
il =

&

'3;2?"— Maxtmum . de’

Ia denszté de ﬂux de chaleur dans une
“dllition nucléaire @ dwerses press:ons. e Recoupements de Cichelli

01 02 03 0k 05:06. 07__,0,5.
o LYo 131? UP 0: A

Bonilla, (Avec I’autonsatlon de’ M, T. CicHELLI gt uC F. BONILLA,_'-* 5%

RN )

y.u'a-“fq- [

L
i- 'L-H' -

®
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Ebullition transitoire et pelliculaire

* Ebullition transitoire * Ebullition en film
* Peu étudiée laminaire sur des tubes
* Nécessite de contrdler horizontaux Bromley
la température de (1950)
surface 2 oL 14
o ey . . . F\l 2062 GpG pL_pG g Vv
EbuBlll;cllo: F|)6||I$Ilj|jlre e ( Dy AT
* Bulle de la taille de
I'instabilité de Rayleigh- L' = LV(1+ OAATCP’GJ
Taylor

12
Aot o =27 °
" (g(pL_pG)j
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WALL AND FLUID FLOW HEAT TRANSFER
E b u | | iti O n CO nve Ct i Ve TEMPVARIATI(;Il\I » \[(LP PATTERNS REGIONS
uid temp. Single- Convective
; R R e
* Les differentes phases de \ N T
) 7 ° . \ = - N
| EbUHItlon \?éanl]lp \\\T\\égpg?é\mp' G WP »d‘?lrgx quunrcéggfr:cxent
. . .y 1
e Ebullition sous-refroidie 1 ot L b
[ [ YA 4 7 w
e Ebullition nucléée saturée % s
z - . F efn?r\gimnent
e Ebullition convective sur ~L3 CH wules | Forced
. . . i transfer through
film liguide: plus de 1 liquid fitm
nUCIéation! \Fluidtemp. E Anfr[\gvlvar
* « Dryout » . Ol |
\/l P D g.f ?llug Satu{ra’tted
ATsat = Tp _Tsat Liquit y Q{% boiling
e Q%0 Bubbly |
A-I-Sub — Tsat _TL i‘\ TS{E y ;zg b Subcooled boiling
- - : tetri\lp‘ \‘ . '
titre massique x = e /\ bhabe  hea transter

liquid to liquid

Sat. temp.
qu+qu e \'A
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Surface d'ébullition convective

3
-
= -,
s HE
I |
Subcooled Subcooled Saturated Superheated
gfilm boiling |
(vii) ,',"”».',,
04@ s Saturated D
. L=, film boiling N Single-phase
(vi) NG : \ forced
%= Typical convective heat
(v) Subcooled (/) i physical transfer to

boiling burnout YOReL!
o Regioh B loc\:us \ Region H
(saturated) 4 saturated >—"Liquid

(ii) "I nucleateé deficient
boilin | i
(i) —Single-phase — Regiorgs Hegion
forced convective C&D N-Dryout

(i) heat transfer = Two-phase
""to liquid Tl_é' f?rct:ed cofnvectlve H”h

; MW" heat transfer ions]

%Reglon i Y12 Z ‘:R’gg /////I/I,I!!E:. NN

x =0 X =1
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Ebullition sous-refroidie

B ///‘/'J

Region A 1B IC
Cmvggonl_zo ; | Subcooied : Saturated
. single-phase liqui iling iling
* Section AetB it i it bpid i tiddititgdd

11111

¢zDz=mC,, (T (z)-T (0)) W™ | oS
i G B Al T e

Agz !!lé?!!lll??!i!TJ???!

Uniform heat flux

|
T(2)=T (0)+ ——= ¢
L ( ) L ( ) GCP,L D L % Z %
. I Zsc 1
G= 4mL2 mass velocity en kg.m=.s™" Z0 : .
7D |

e Section C

GC,, D
Lse = %&L(Tsat _TL (O))

Actual variation
of bulk liquid
temperature
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Corrélation en ébullition convective
sous-refroidie

* Corrélation empirique
* Valable si z/D>50 et GD/p, <2000

h_D ) 0.17[G—Djo.33(cp,l_ﬂl_ jo.43 {PVLJO.ZS[ D3,0592,BAT jo.l
A Hy A Prp H
* En régime turbulent si z/D>50 et GD/p, >10 000

0.8 1/3
"Dy 023[G—Dj (CP’L“L ]
L Hy Z

* On adonc T _T,(0)+4 4z 1
g GC,, D h
* Ce qui déclenche I'ébullition lorsque T, =T, +(AT

. sat sat )ONB
e Ce qui arrive lorsque GCP,LD[ATsub +(AT

sa 1 H
Iyg = A p t)ONB _HJ mails (ATsat )ONB =1 (¢)




ENSEM O
Passage du transfert par
convection a I'ébullition nuc

eee

* Impossible de nucléer si Single-phase Subcoole j
Tsat < Tp AT, :TIO —Tg, Non -boiling eglon )
% (Region A)
AT. =T -T =
e(n@ef) Sy e

Single -phase
forced convection
component

SPL

47 1
T..<|T,(0)+ +—
sat L( ) ¢[GCPLD hjj

il ¢ONB

»
|

I

I

|

|

|

|

| ?
| Fully developed

|

|

|

I

I

|

I

I

I

: | '
|

Surface heat flux components,

. /
T,).L =Tg +Ag"
( P/sgg R 9

i ’
| ./ Fully

. ,2  developed

,’+C' boiling curve

-7 SCB

TI.S AT

| S

47 1
ATsub (O)S¢(GC D+EJ
P,L
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Ebullition convective saturée
e Corrélation de Chen (1963)

* Couvre
* |arégion de I'ébullition nucléée saturée
e Larégion de convection forcée diphasique

Nee =Ny + N

nucléée  convective

* Un modele simple h, =0.023Re28 Pr Aioc

loc loc

loc

e Et pour I'ébullition
/10.79(:0.45 ,00'49 J
L PLML

05, 029,024 024

o m "L pg

0.758

sat

AT O.24Ap

sat

N = 0.00122[

UNIVERSITE
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Coefficients F et S

F A
S A
1
. Gd L B I R | S A Nie 707 1 e
1 104 10° 108
104 B B RA L B S AL R
107 1 10 102 DG (1 — Xgq) 126
Xeq 0.9 { pf -\0.5 (}1 Vj 01 My
\1 = Xeq .\ P, / \W/ /74 dispersion des données

/ /74 dispersion des données
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Ebullition en film

* Analogie avec la condensation en film (g.v.)

e Laminaire
. 3 1/4
h(z)zc[gpL(pL _pG)Lv/lL 1)

/,l LATsat z

* C=0.5 si pas de vitesse
e C=0.707 si pas de frottement a l'interface

* Turbulent (Wallis et Collier, 1964)

"(2)2_ 4 056 Rel? (Pror)”
p

G

Gr = { Z3Q,OG (IOL e )]

He
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Ebullition convective sur des faisceaux

de tube

LIQUID FILM
EVAPORATION

WALL\ I\ FLUID
TEMP \| \TEMP
|

l
SAT
TEMP

NUCLEATE
BOILING

N. Rimbert

FLOW HEAT TRANSFER
PATTERNS REGIMES
\ , CONVECTION
SPRAY THROUGH
FLOW LIQUID FILM
SLIDING
H
ng\f,G'NG BUBBLE
EVAPORATION
BUBBLE
JET SATURATED
FLOW NUCLEATE
P BOILING
BUBBLY el
FLOW I SUBCOOLED -
y BOILING
SR = .
'SLNAGSL[E j;CONVECTNE Eau, 1bar;
' HEAT TRANSFER 2.
LIQUID 50 kW/m ;

TO LIQUID

x= 0,05

Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale

R113, 1bar;
15 kW/m?;
x= 0,05
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WALL HEAT FLUX @, W/m?2

UNIVERSITE
DE LORRAINE

Convection forcée a courant croisee

ATspr °F
2 5 10
2 . 1 X
FORCED CONVECTION Ls
BOILING OF R11/R113
p=1.75bar
1054 x= 0.56
ATgyg =1°C
Au=1.20m/s -2
54 Ou=0.36m/s
Qu=0.12m/s
L10%
;i
2
o 5
~[830 w/m2°C
1044 JAN
ted
s -2
A
5 A
NG _“NUCLEATE BOILING @y.g "
O~ a=018 ~10
7
= 0.87
(/)/ n=0.38
Q/
// _5
FORCED CONVECTION @¢
L2
5 T T T T T
1 2 5 10 20 50
WALL SUPERHEAT ATgar, °C
N. Rimbert

[+]
AT C
2 L 6810 20 L0 60 80100 200 400 6008001000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 -6
CALCULATED SINGLE TUBE __
MAXIMUM HEAT FLUX »
10%
8 CALC. SINGLE TUBE
6 -2
44
1105
FILM BOILING %
EXAMPLE HTRI -8 =
v i
BUNDLE DATA 5 2
-4
10°-
84
o~ B COMMON COMMERCIAL L2
& DESIGN METHOD
L
2
p |
s} L 10t
« -8
27 -6
T i} T T T T ¥ T T T T T T T
2 L 6 810 20 40 60 80100 200 400 6008001000
OVERALL AT °F
Palen (1982)
Fink et al. (1982)
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Flux critique en ébullition convective

, L, . Pressure
e Dépend de la geéométrie bar F, 7, F, F,
e Tube 1 0478 1782 0400  0.0004
e . 5 0478 1019 0400  0.0053
e Corrélation de Bowring (1972) 10 0478 0662 0400 00166
15 0478 0514 0400  0.0324
A'+ DGAH (0) /4 20 0478 0441 0400  0.0521
Berie = sub 25 0480 0403 0401  0.0753
ot C'+7 30 0488 0390 0405  0.1029
35 0519 0406 0422  0.1380
A'Z23 17[ DGL, j F 40 0590 0462 0462  0.1885
= <. 7 45 0707 0564 0538  0.2663
4 )1.0+0.0143F,D7°G 50 0.848 0698 0647 03812
60 1.043 0934 0890  0.7084
- 0.077F,DG 68.9 1.000  1.000  1.000  1.000
C'=
G\ 70 0984 0995 1003  1.030
80 0.853 0948 1033 1322
1.0+0.347F, ( 1356) 90 0.743 0903  1.060  1.647
100 0.651 085  1.085  2.005
n=2.0—0.00725p 110 0572 0816 1108 2396
120 0.504 0775 1129 2819
. 130 0446 0736 1149 3274
* Valable UNIQUEMENT pour |@U S| 140 0395  0.698 1168  3.760
* Pression p: entre 2-190b 150 0350 0662  1.18 4227
. . _ 160 0311 0628 1203  4.825
* Diametre intérieur D: entre 2 et 45cm 1 Do G T8 54
* Longueur z: entre 15et 370 cm 180 0247 0564 1234 6013
. . ) 190 0220 0534 1249  6.651
* Vitesse massique G: entre 136 et 18600 P 7 o mhen  mum

kg.m2s1

AHsub = Hsat o HL
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Flux critiqgue dans d’autres fluides

i 1¢

GL,

Hauptman et al. (1973)

* Pour un tube unique 3
* Analyse dimensionnelle

[%W“j: f[( DCP,LPE'SJ (670'5] (L) [m] (AHsub(O)B2
Lol A JUp JAD)S s )\ L
d(p/ Ps )

dp 1
* Ne marche pas

 Ahmad (1973)

* Fixe les 3 derniers ;
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Evaporateurs a tube verticaux (1)

Vapeur produite (vers séparateur)

& Vapeur

produite

e

Incondensables
Vapeur i o S
de chauffe [TT1
——f '
Condensats

Alimentation d!il?gs;fe Allmentatlon
Rejets Rejets

(@) évaporateur a tubes courts (b) évaporateur a panier
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Evaporateurs a tube verticaux (2)

Vapeur

produite
Vapeur
produite

a |
Vapeur k Vapeur
de chauffe \5 de chauffe [—:
N\
Rejet

Inconden- Rejet

sables Inconden-
- ' sables
Condensats Cond‘_zensats —t rs—
Alimentation
o
Alimentation

(¢) évaporateur a longs tubes verticaux (d) évaporateur a grimpage

N. Rimbert Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale 84



ENSEM O

Evaporateurs a tube verticaux (3)

Alimentation
|

1

:' —-— Vapeur

de chauffe (U"'[F
Condensats A \1 (
4—t
']—TA Plaque
tubulaire ) Tube |

Recyclage

A\

- ;
Vapeur Séparateur
produite >
Y
Rejet

évaporateur a film tombant
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Evaporateurs a tube verticaux (4)

Product inlet

gea.com

Steam inlet

Vapour ducts

Falling film -
evaporator | Vapour outlet

Deaeration Separator

Steam condensate
outlet

Concentrate
outlet
Concentrate outlet
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Evaporateurs noyes

Liqueur a
concentrer

Enceinte de
I'évaporateur

Vapeur

produite Faisceau
tubulaire
horizontal

Tubes  Déversoir
enU

Chicane limitant
I'entrainement

Vapeur de chauffe

Solution
concentrée Entretoises

Liqueur
a concentrer Condensat de chauffe Solution

évaporateur noyé concentree

@ evaporateur a tubes arrosés (doc. Entropie)
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Evaporateur a plaques et joints

{1 Produit
Vapeur [ Vapeur
Condensat i B Produit

concentré

(@) évaporateur
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Intensification de |’évaporation

Etat de surface/ailettes Tubes a rainures

106
& 4 el
£ 050 mm
=
3 105
®
° -
© o
P 3]
@ § 2
& 5=
g’x Tubes A
ENE' rainures
2=
- 2N Tube
= § lisse
O
4 = _
10 T T T T T ) § 1
1 10 102
Ecart de température entre paroi et fluide (K) 0 - ; 1
1 2 5 10 20 50
O tube lisse

i Densité de flux ( kW / m?)
[ tube a ailettes GewaT

G = 45 kg/(m?.s)
. . Diamétre interne des tubes: 4,75 mm
< tube a revétement poreux Titre massique de vapeur: 0,55

A tube 2 ailettes Thermoexcel E p = 0,3 MPa

V' tube 3 ailettes droites circulaires : 1 200 ailettes/m
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Rainures et inclinaison

@ 22 mm

NN N SN
}
\‘ N
5,5 mm 3,5mm
Tubes a rainures (4 sillons)
g ° ®
[}
Q
g 08 ® %
§ 0,7 Tube a rainures p=20 MPa
=2 G=1000kg/(m2-s)
= 0,6
S
[}
205+
&
@©
£
004+
E N
o  Tube lisse
P
0,3 - oo
o %
o
o o o
012 L} 1 T 1
3 4 5 6 7' 8

Densité de flux (102 W/m?2)

N. Rimbert

Densité de flux (W/m2)

®

6
10
5
10 -
5—
2-
p =0,1 MPa
o 6 angle d’inclinaison
10‘ | Yv *Y de la plaque
v”oh par rapport
o a I'horizontale
o
5- ¢ ¢ ‘ogd
L | ¥ |
5
1 10 40
AT
mH=0° A 6 =150° —
e §=90° 0O 6 =165°
v 6=120° 0 @ =175°
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Intensification de |I"ébullition

&
£ 2
S 104
2
x J Tube fritté
= \
[
e}
e ]
a Tube a ailettes
] Gamma/
Tube 2 ailettes /4 Tube
en T / L lisse
Tube a ailettés droites
1 — 1 —r—————
0,1 0,2 04 06 081 2 4 6 8

Ecart de température entre paroi et fluide (K)

p=0,43 MPa

N. Rimbert

Coefficient local d’échange coté R12

Echangeurs & Récupération de la chaleur fatale

[kW /(m?2 - k)]

18 -\ /,\"\ 1
v \
]
\\
16 — N\
\  Densité
\ de flux
14 \40 kW /m?2
12 — \
10 —
~
8 —
6 T T | 1 1
0 5 10 15 0 5 10 15

Concentration volumique (%)

(@) tube a ailettes Gamma

Huile : Mobil SHC 234

Concentration volumique (%)

(®) tube a revétement poreux

Température de saturation : 7 °C
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Influence des rainures

m 5 OO
S 4 | | +
« Comparaison des P S
coefficients d’échange 1% 0
locaux pour un tube 7
lisse et deux tubesa *
rainures de forme 04— - —
différente lors de Datit spacfaue (kg (2 s)
I"évaporation de R22 L ubetee b

< tuberainuré enV

Température de saturation : 10 °C
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Nanotubes de carbone (paroi

uTeN ONT = 490NV Sigrel A= inLens Carm 34 24 201

» 2000 X
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