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22 INTRODUCTION

Le but principal de ce prcjet osts
* La remise en marche de 1'évaforateur QUICKFIT
* D'apporter des transformations & 1'appareil lorsque
cela s'avere nécessalre.
* D'expérimenter 1'appareil ( pour vérifier son bon &tat
de marche. )
* De proposer un texte de travaux pratiques.
Dans le cadre de ce projet nous incluerons aussi une partie
bibliographique afin de domner un bref apergu surs
* La transmission de chalsur lors d'une évaporation,
* Les caractéristiquos themmiques des &vaporateurs.

* la classification des différents types d'évaporateurs,



_TPANSMISSION_DE CHALEUR AVSC CHANGSMENT D'STAT-

I- Principes fondamentaux de 1la transmission de chaleur lors

de l'ebux%igigni

La transmission de chaleur vers les liquides bouillants
est un processus de convection impliquant le passage de la
phase liquide a la phase gazeuse,.

Les phénoménes de transmission de chaleur A un systéme
en ébullition sont beaucoup plus complexes gue ceux observés
en convection sans changement de phase car,en plus de toutes
variables asséciées a la convection il faut également tenir
compte de celles qui sont associées au changement de phase.

Tandis que pour la convection dans une phase liquide,la
géométrie du systéme,la viscosité,la densité,la conductiviteé
thermique,le coefficient de dilatation et 1la chaleur spéci-
fique du fluide sont suffisants pour décrire le processus.
Dans la transmission de chaleur lors de 1'ébullition, les
caractéristiques de la surface,la tension superficielle,la
chaleur latente de vaporisation,la pression,la demsité¢ et
probablement d'autres propriétés de la vapeur ont une
grande importance.

Zn raison du grand nombre de variables impliquées,ni les
équations générales décrivant 1'ébullition,ni les corréla-
tions entre les donnés de la transmission de chaleur vers
les liquides bouillants n'ont é&été établies.Cependant, des
progrés considérables ont £4té réalisés durant ces dernieres

années dans la compréhension physique du mécanisme de 1'ébul-
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lition.Bn observant les phénomenes d'ébullition au moyen de

photographie ultea-rapides,on a trouvé qu'il existe des ré-

gimes distincts d'ébullition dans lesquels les mecanismes de
transmission de chaleur sont radicalement différents.

Pour acquerir une connaissance physique des phénoménes pro-
pres aux differents regimes d'ébulligtiop,on considére un sys-—
téme simple comprenant une surface de chauffe,telle une pla-
que plane ou un fil metallique immergé dans une masse d'eau
4 la température de saturation sans agitation exterieure.Ceci
ast appelé ¢ébullition dans la masse du fluide.

Un exemple d'un tel systeme qui nous est familier est 1'ébul-
lition de l'eau dans une bouilloire placée sur un poé€le. AusSsi
longtemps que la température de la surface n'excéde pas de
quelques degrés le point d'ébullition du liquide,la chaleur
se transmet vers le liquide,au voisinage de la surface chauf-
fante,par convection naturelle.Les courants de convection font
circuler le liquide surchauufé,et,l'évaporation se produit a
1a surface libre du liquide.Dans ce procédé,le mécanisme de
transmission de chaleur,quoi qu'il y ait évaporation,est tout
simplement la convection naturelle,puisque seul le liquide
est en contact avec la surface chauffante.

horsqu'on augmente la température de la surface de chauffe,
on atteint un pointou,en certains endroits,le niveau d'énergie
du liquide prés de la surface devient si élevé que quelques mo-
lécules se séparent de celles environantes,passent de l'état
liquide a 1'état vapeur poue former finalement une bulle de va-

peur .Ce processus apparait simultanément en un certain nombre

d'endroit privilégiés de la surface de chauffe.Les bulles de
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vapeur sont d'abord petites et se condensent avant d'atteiadre
la surface,mais si l'on augmente encore la temperature,elles de-
vienwent : plus nombreuses et plus grandes jusqu'a ee qu'en
fin de compte elles atteignent la srface libre.

Ces phénomenes sont également représentés sur la figure
suivante dans le cas d'un fil chauffé éléctriquement et main-
tenu horizontalement dans une masse d'eau distillée sous la
pression atmosphérique et a 1la température de saturation cor-

respondante .

A
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.. A ——— L..._.\)K__
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g : y — : >
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1)- Convection pure, chaleur transmise par un liquide
surchauffé s'élevant jusqu'd l'interface liquide-
vapeur ou a lieu 1l'évaporation.

2)- Régime a bulles s¢éparees

3)- Régime colonne continue,

4)- Régime de transition,
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5- Régime d'ébullition pelliculaire stable,
(2-3) - Régime d'ébullition nucléaire
Pour cette courbe on a porté¢ la densité de flux de chaleur en
fonction de la difference entre la température de la surface et
1a température de saturation,
Cette differnce de température AT est appelée exceés de tempé-
rature au dessus du point débullition ou'excés de température”,
On constate que dans les régimes 2 et 3 ,la densité de flux
de chaleur croit rapidement lorsqu'on augmente la température
de surface . Le processus dans ces deux régimes est appellé
ebullition nucléaire, Dans la régime de bulles séparées, la plus
grande partie de la chaleur est transmise & partir de la surface
de chauffe vers le liquide environnant par 1'échange vapeur—1ii-—i1é-
liquide. A mesure que les bulles de vapeur se forment et se deve-
loppent sur la surface de chauffe , elles repoussent le liquide
c¢haud situé prés de 1la surface dans la masse liquide 1la plus froide
Lorsque la densité de flux de chaleur augmente par suite de
1'élévation.de la température de surface et que le nombre de bulles
s'accroit jusqu'au point ou elle commence a s'agglomérer,la trans—
mission de chaleur par évaporation devient plus importante et en
rin de compte prédomine pour des densitées de flux de chaleur
élevées comme c'est le cas dans le régime d'ébullition 3 (trois)
Lorsque 1l'excés de température atteint & peu prés JI2°C; la
densité de flux de chaleur passe par un maximum puis elle dimi-
nue pour une augmentation supplémentaire de l'excés de tempéra-
ture, Ce maximum de densité de flux apparait donc pour un excés
de température critique .
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Au début de 1'ébullition les bulles se développent en certains
points favorisés de la surface jusqu'a ce que la force ascension-
nelle ou des courants de liquide environnant les enlevent.

Mais lorsqu'on accroit la densité de flux de chaleur ou la
température de surface , le nombre de noyaux , a partir desqvels
les bulles se développent , augmente.

La vitesse de croissance ainsi que 1la surface de formation des
bulles augmente,., Les bulles se heurtent et s'unissent aux préce-
dentes ( 5 ).

Finalement les bulles successives se fusionnent en des colon-
nes de vapeur plus ou moins continues comme des " champignons"

A mesare que l'on s'approche de la densité de flux de chaleur
maximum, le nombre de colonnes de vapeur augmente., MAis comme
chaque nouvelle colonne occupe un volume primitivement rempli:
de liquide , il y a une limite pour le nombre de colonnes de
vapeur qui peuvent &tre emises par la surface.

1)-Mécanisme par lequel une bulle transmet de la chaleur a de

l'eau sous-refroidie et dégazée .

a) Le liquide prés de la paroi est surchauffé
b) Un noyau de vapeyr de taille suffisante pour permettre A une
bulle de se développer, s'est formé sur une cavité ou une
rayure de 1la surface .
c) La bulle grossi¢ et pousse la couche de liquide svrchauffé
devant elle en direction du liquide froid.Le mouvement qui

en résulte pour le liquide est indiqué par des flé€ches,
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d) Le sommet de la bulle penetre~cdans le liguide plus froid

La temperature dans la bulle s'est abaissée, La bulle conti-
nue a grossir en vertue de 1'inertie du liquide, mais d'une
fagon.plus lente que lors de l'étape ( c )7car elle regoit
moins de chaleur par unité de volume.
e) Acause de 1l'inertie du liquide , la bulle est devenue si
grande qu'elle pénetre profondément dans le liquide plus
froid. Blle regoit moins de chaleur par conduction de 1la
surface de chauffe qu'elle n'en pert par convection et par
¢vaporation.
£) Les forces d'inertie ont ¢&té dissipées et la bulle commence
A se contracter. Du liquide froid venant du dessus la suit
dans son sillage.
g) La phase vapeur a été conde®sée, la bulle a disparue,et le
mur de chaleur est frappé par un courant de liquide froid
A grande vitesse

h) Le film de liquide s'est reformé et le -cycle recommence.

noyau de Q\T‘;r
. vapeur o
Tsat e e ot g ‘ = R f". f\
R BT TR T FTTTITY 2 A7 o PTTTTINFTTTTT7T
Fard

(a) (b) (c)

s :,—-rvu ;6*777-)"77—,
(d) (£)

““\QMJ/L\ s

Y N J 7 i7 2’7}"7'777'77x?7777'7'777
(g) (h)

Schémas illustrant le mode d'&écoulememt induit
par une bulle dans ane ébullition en su face
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la description précédente du scycle de vie d'une bulle est

valable jusqu'a 1'étape e pour des liquides contenant des gaz

dissous, des solutions de plusieurs liquides et pour des li-
quides saturds .Dans ces cas toutefois,la bulle ne se contracte
pas;mais elle est arrachée a la surface par la force ascen-
sionnelle ou par les courants de convection.Un vide est crée
de 1la méme fagon et la surface est balayée par un fluide vemaunt
soudainement des parties supérieures plus froides,

Quel que soit en définitif le sort subi par les bulles,

qu'elles se contractent ou soient arrachées a la surface, cela
A peu 'influence sur le mécanisme de transmission de chaleur
qui dépend surtout de l'action de pompage et de l'agitation du
ligquide, La plus importante des variables qui contrdlent la for-
mation des bulles est " 1l'excés de température",

La production de vapeur dans les tubes d'une chaudiére, 1la
vaporisation des fluides tels que l'essence dans l1l'industrie
chimique, et 1'ébullition d'un réfrigérant dans les serpentine=
refroidisseurs d'un réfrigérateur sont des procédés trés proches
de ceux décrits ci-dessus,suuf que dans les applications indus-
trielles de 1'ébullition, le fluide s"ecoule généralement sur
la surface de chauffe en convection forcée,

L: surface de chauffe est frequemment 1la surface interieure d'un
tube ou d'une conduite , et le fluide & 1la sortie est un mé-
lange de liquide et de vapeur,

Les descriptions précédentes du comportement et de la for-
mation de la bulle peuvent également étre appliqués qualitati-

vemept 4 la convection forcée, mais le mécanisme de la trans-—
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mission de chaleur est plus compliqué du fait du mouvement

de 1la masse du flaide.
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IT TRANSFERT DB CHYALBUR LORS D'UNE EVAPORATION

. L'évaporation est la transformation d'un liquide en vapeur
par sa surface ( les molécules de liquide quittent la surface
et se mélangent au gaa environnant),

Pour qu'il y ait évaporation il est necessaire d'avoir un
apport d'énergie sous forme calorifique . Ce phénoméne donne
lisu a4 une transmissiop de chaleur,

- .Lorsque 1'évaporation se produit cdans la masse liquide et

que 1'on a formation de bulles de vapeur on parlera d'ébulliso.

tion,

I1-1 Differnts types d'évaporation.

On distingue trois types d'évaporations:

- L'évaporation en surface .,

5l1le a lieu lorsqu'on chauffe de 1l'eau sans provoquer
son ¢ébullition. La vapeur se forme A la surface libre
de 1l'eau.

—~ Bbullition nucléee.

Lorsqu'on augmente la puissance de chauffage, des bulles
de vapeur .e forment a 1l'interteur du liquide, montent a
1a surface, la traversent et rejoignent la vapeur envi-
ronnante, Ce type d'ébullition necessite 1la presence de
particules solides ou de noyaux autour desquels se for-
ment les bulles, C'est pourquoi cette ébullitiop est

appelée " ébullition nucléée”.
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~Sbullition en film,

Cz phénomene se produit lorsqu'un liquide est mis brusque-
ment en contact avec une surface trés chaude. IS8 bulles de
vapeur se forment et persistent un certain temps sur la sur-
face de 1'él1ément chauffant.

Dans ce cas , il existe un film de vapeur entre la surface
chauffante et le liquide.

Ce film de vapeur retarde ainsi 1'évaporation du liquide.

Ce type d'évaporation n'est qu'un cas particulier de 1'ébul-
lition nucléc¢e,

II-2- Surchauffe de liquide et évaporation,

Pendant lomptemps, 1l'évaporation a été uniquement etudié

du point de vue thermodynamique., Les chaleurs latentes de
vaporisation étaient parfaitement mesurées et intervenaient
dans les bilans energétiques d'évaporAtion: .

Les forces de transfert n'étaient alors pas précises en
considération par les thermodynamiciens.

Au cours de mesures de chaleurs latentes entre 100 et 120°C
MENNING (1909) fut le premier 3 remarquer une légére dif-
ference de température entre 1l'eau et la vapeur.,

JACOB (192?) remarque le méme effet entre 120 et 210°C,

il fit alors des recherches afin de savoir si cela était

cu a des erreurs d'obgervation,ou bien a des raisons phy-
sique. Il put vérifier que 1la température de 1l'eau en ebul-

lition était toujours supérieure A celle de 1la vapeur,
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I1 fit des mesures prégises de pressions et constata que 1a
température de vapeur était identique A celle de 1'équili-
bre en saturation , Il conclua donc que c'était 1l'eau en
“bullition qui était en &état de surchauffe.,

IT-2-1~ Effet de la pression sur le degré. de surchauffe.

JACOB et FRITZ ( 1935) oot étudié 1'influence de 1la
pression sur la difference de température , au moyen de
74 experiences A& des pressions variant entre 1 et 226 Kg/cm2
2t correspondant & des températures de saturation de 100 a
365°C . T1s ont constaté que la différence de température
tendait vers zéro au point critique de l'eau .

(( 364,1 °C. - 226 Kg / Cm?))

Ces mémes auteurs (1931) ontétudié le comportement de
l'eau portée a 1'ébullition sur des plaques horizontales
2t ont examiné 1'influence du flux de chaleur et de la ru-
gosité de la surface de chauffe .

I1I-2-2 Influence_gu flux desxxchaleur.

La figure suivante donne les resultats A T= f(1)
[T etant 1'échauffement du liquide soit:température du
liquide diminuée de 1la température de saturation.
1 ¢tant la distance verticale comptée A partir de 1la

plagque chauffée,

~t-
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£Btude des températures a partir d'une plaque horizontalef£

On constate que la température de 1'eau chute trés rapide-
ment au niveau de la surface chauffante, Cela indique qu'il
existe, au niveau de la paroi chauffante , une mince couche
d'eau qui n'est pas mélangée par convection.

Le AT nécessaire a4 la transmission de 39500 Kcal./hm2 gst

de 10,6°C ( courbe A ) ,
Celui necessaire A la transmi sion de 490Kcal./hm? est de
0,7°C. ( courbe B ),

Cependant 1la chute de température dans la masse d'eau est
négligeable, La courbe ( B ) correspenWda un flux de cha-

leur trés petit et montre cependant un échauffement du li-

quide proche de celui représenté par la courbe ( A9

o' .



Cela signifie qu'un faible flux de chaleur (490Kcal/h.mg )

est suffisant pour créeprun mélange par convection.

%n conclusion

Le flux de chaleur n'a paé beaucoup d'influence

sur la chute de température dans la masse liquide,

I1-3-3 Igﬁiuence de la nature de 1la surfacg.

Zn comparant les courbes (A)et (C) de la figure précédente
JACOB et FRITZ ont constaté que 1'échauffement dans le cas
d'une surface rugueuse (courbe C )était infériaur de moitié
4 celui correspondant & une plaque lisse,

BEn conclusion:

?A flux de chaleur égal 1'échauffement est plus

petit dans le cas d'une surface rugueuse que dans le cas d'une
surface polie.

Ceci s'explique par le fait que les rugosités d'une surface
chauffante imposerait la forme moyenne des bulles naissantes
BNous verrons dans ce qui suit que la température a 1'inté-
rieur d'une bulle dépend du rayon de celle-ci.
Pour expliquer cela, LORD KELVIN a montré que la tension de
vapeur Br sur une surface liquide concave, de rayon de cour-
bure r est inférieured celle exercée sur une surface plane a
la méme température ¥ .

Pour mieux comprendre cela il écrit 1l'équilibre des forces

dans un tube capillaire,
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Blévation du niveau d'eau due a la tension super-

ficielle dans un tube capillaire,

8 : Tension superficielle entre le liquide et la wvapeur
Sg : Densité de vapeur saturée,

Sg : Densité de liquide saturé,

Pgr et Pg : sont des fonctions croissantes de la

température.

d'autre part :

pgr = Pg - “:Sg.g ( 1 )

d'autre part la tension superficielle S—agit sur la péri«"?2

-
“ ng = {
métre 2111 .avec une force F =0 x 2fr ‘( et produit

donc une pression de 6 amr 2 6')
7y re T :

Le poids d'une colonne d'eau de hauteur ¥ s'écrit
2
P:”-I". H. Sf.g

F et P sont deux forces qui s'équilibrent donc:

§am e -1 r2u5. .g
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de la relation précédente on tire:

-‘{-g= ?___;g

r

L'&équation ( 1 9§ devient:
P _p. . 2.6 sg

Br g

De cette relation on deduit due :

Pgr tend vers Pg
etdone
Tg tend vers Tf

guand r augmente.
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TII -TRANSMISSION DE LA CHALBUP LORS D3 LA CONDENSATION- -

Lorsque la vapeur saturée vient en contact avec une paroi
ayant une température plus basse,il se produit une conden-
sation. Une couche continue de liquide se forme a la sur face
de la paroi et 1'écoulement du condensat s'effectue vers le
bas sous l1l'influence de la pesanteur.

A moins que la vitesse de la vapeur ne soit trés élevée ou

que le film liquide ne soit trés épais,l'écoulement du con-

densat est laminaire et la chaleur est transmise de l'inter-
yliqaide vapeur i la surface

face uniquement par conduction. Par conséquent, le flux de

chaleur dépend surtout de 1l'épaisseur du film de condensat,

qui 4 son tour dépend de la vitesse du déplasement du con-

densat et dela vitesse & laquelle la vapeur se condense.

Sur une surface verticale 1'épaisseur du film augmente depuis

le sommet jusqu'au bas de cette surface,comme le montre la

figure suivante.

sz N\ AT 4L “‘
- ) AN — M 2
. | 4 = <
o \ j\\\ dy  Tix ™A
= ‘-,‘ ” /"
] \ 4 \\ ;
3 A 4 \ .
P} 4 \ y
o R L \ . /1 -
. 40111 \ Y i
x : i / ‘
43 l"'\ ’j‘ 11 1 i i Te ¢ [
At ‘
A4\ | \ A
Z X F .
~ 2 St ‘! |
: P ,-/ ¥ t ﬂ i
| - ] “y X
: - 3 ¢ 1
\ X, : A i
- b
&Croissance du & Profil des &Profil des
film vitesses températures

Condensation en film sur une surface verticale-croissance
du film, distribution des températures et profil des vitesses
/

/
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NUSSELT & établi en 1916 les relations théoriques pour le calcul
des coefficiente d'échange de chaleur dans le cas de 1la conden-
sation en couche mince de vapeurs pures sur des tubes ou des
plaques. Cela conduit aux équations suivantes pour la position
horizontale. 114

B = D745 r:ﬁL(_§L_:9 Jg.hfg kS

Avec:
St : Densité du liquide en Xg/emS
v« ¢ Densité de la vapeur en Kg/m3,
g : Force de pesanteur= 1,271 logm/h2 dans les
conditions normales,
k : Conductivité thermique du liquide en Kcal/h.m.°C
D : Diamétre du tube en m
b : Viscosité du liquide en Kg/h.m
Lo Température de 1a wvapeur saturée en °C
Tg : Température de la surface de la paroi en °C.
hp, = heg + % Cp ' Tgp = Ty ]
Avec: h

hpg : Chaleur latente de condensation ou de vaporisa-

tion en Kcal/Xg

Cp : Chaleur spécifique du liquide en Xcal/Kg.°C.

Pour 1la position verticale on a:
1/4
3-——-..
h, = 0,943 84, ( 8y - Sv)h%g.k g I

| P L(Tey -Tg ) ]

L : étant la longueur du tube

7=



IV - CARACTBRISTIQUEBS THBRMIQUES DBSﬂBVAPORATBURS =

IV-1~ Transfert de chal@uf -

Le transfert de chaleur dans un évaporateur,comme dans
tous les cas de transfert de chaleur,est exprimée par 1'équa-

tion générale suivante!

Q - K-S-/}T
L :Q ( Kcal./h ) - quantité de chaleur échangée par
unité de temps,
S ma) - surface de chauffe.
N T (0C) - difference de température entre le

fluide chauffant et le liquide en
ébullition ou ecart de température.
XK Kcal./mzh °C ) -Coefficient global d'échange.

IV-2- ggefficient d'échande,

La résistance thermique globale d'un évaporayeur est
généralement la résultante de plusieurs résistances ther-

A . du -
individuelles: résistance cdté vapeur;de la paroijcoté

liquide. i 1 . . . .
K.S K1S1 Kq8g K4S3

K - Coefficient de transmission global

S -~ Surface d'échange de réference.

Kq- Coefficient de transmission de la vapeur a la paroi
84- Surface du coté vapeur.

Kn- Coefficient de transmission a4 travers la paroi

_18 -



S2. Surface moyenne de la paroi

Kz- Coefficient de transmission de la parozx au liquide

$3- Surface cdté liquide.

La résistance thermique de la paroi peut généralement €tre
négligée.,

3n pratique: Ky T Ky == 1 /\ 1

par consequent il est d'usage de calculer les surfaces de
de chauffe sur la base de la surface du c6té liquide (sur-
face de référence ).
D'autre part, fort peu de travaux ont été publiés sur les
coefficients de film aussi bien du c6té liquide que du coété
vapeur,si bien que 1'équation générale peut rarement &tre uti-
lieée ,et,la plupart des publications sur la transmission de
chaleur des évaporatéars se reportent au coefficient global

K de transmission de chaleur .

IV-3- Bffet de la hauteur du liquide .

On peut s'étonner du fait que l'effet de la hauteur du
ligquide et de celui de la pression hydrostatique en résultant
soient négligés surtout pour des évaporateurs A longs tubes
verticaux,

Zn réalité la pression exercée sur la partie inférieure du
tube n'est pas dans le cas de 1l'évaporateur classique, la
hauteur du tube plein de liquide,

%n effet, du fait de 1'évaporatien, c'est une émulsion de



liquide et de vapeur que l'on trouve da s les tubes de 1'éva-
porateur,et,du fait de la faible densité de cette émulsion,
l'effet de la pression hydrostatique est effectivement négli-
geable,

Pour certains évaporateurs a circulation forcée, dans lesquels
1'¢bullition ne se produit pas au contact des tubes d'échange,
Ia pression hydrostatique ne peut pas modifier la température

d'(¢bullition du liquide.

IV-4- Bcart de température.

Hn toute rigueur 1*¢écart de température /3 T devrait &tre
la véritable différence moyenne de température.
I1 faut tenir compte de %a surcheuffe de la vapeur de chauffage
du refiroidissement des condensats,du rechauffage du liquide, de
l1'elevation du point d'ébullition du liquide résultant de 1la
pression hydrostatique ou de la présence de substances en solu-
tion. Ces considérations peuvent &tre représentées par la figure

suivante .

¢ 1 t
é’::[\ _ VL'I‘L_I S .
| p \ &
? Liguiele
s te
& //
Qf

Distance le long de la surface chauffante

.Bvolutions des températures de la vapeur et du liquide.
La vapeur entre avec une certaine surchauffe a la température
T Zlle tombe rapidement & sa température de saturation T2 .
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Un peu de chaleur est aussi récupérée par refroidissement des
condensats jusqu'a Tz .
Le liquide entre a la température Ty et est chauffé jusqu'a sa

température d'ébulliitdon T Par suite de la réduction progres-

5
sive de la charge hydrostatique,la température d'ébullition
tombe de Tg A Tg.0n admet courammemnt que 1l'écart de T = Ty-Tg .
Le fait de négliger la surchauffe de la vapeur,aussi que le re-
chauffage du liquide d'alimentation est assez sujet & caution.

mais presque tous les coéfficients d'échange ont été determiner

sur ces bases,

IV-5-3cart de température apparent et coefficient apparent.

Dans la pratique,il est plus facile et plus précis de
mesurer la pression de la vapeur que sa température.
I1 est donc devenu d'usage courant de calculer la température de
chauffage,d'aprés la pression de la vapeur,par les tables de
correspondance.
De méme on calcule la température du liquide en ébullition
d'aprés la pression de la vapeur émise par le liquide.
On appelle écart de température apparent,l'écart de température
&dvalué - d'aprés la pression de chauffage et la pression de
vapeur ¢émise,
Le coefficient de transmission calculé d'aprés cet écart

apparent est appellé coefficient apparent.

IV-6- EBcart réel de température et coefficient réel.

Si on corrige l'écart de température apparent pour tenir

compte des differents facteurs pouvant l'influencer, on obtient

. S )
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l'écart réel de température. Les facteurs modifiant 1'écart
de tampérature sont négligés a l'exeption de 1'élévation du
point d'ébullition résultant des substances dissoutes.

I1 est donc d'usage d'appeller écart réel de température
A T., 1'écart apparent A T, diminué de la valeur connue de

1'élévation du point d'ébullition du liquide,

AT, = Tsv - Tge
A T, = TSv L
avec:
Tgy ¢ Température de saturation de la vapeur sous

la pression de chaufifage,.
Tge ¢ Température de saturation de la vapeur sous
la pression d'évaporation.
Te : Température d'ébullition du liquide sous 1la
pression d'évaporation.
Le coefficient de transmission calculé d'aprés cet écart réel

s'appelle : Coefficient réel de transmission.

IV-7- Calcul de 1la surface d'échange.

S = Q/KAT

Q : est la quantit¢ de calories a transmettre pour réaliser
1'évaporation,
Q se décompose comme suit/
a) Chaleur necessaire pour amener les solutions a leur
température d'ébullition.
b) Chaleur necessaire A la vaporisation du solvant.
¢) Chaleur de concentration des solwtiéns.
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d) Chaleur de cristallisation des produits solides formés
par 1l'évaporation.
e) Pertes par purges, par radiation et perte diverses

f) Surchauffe de la vapeur.

IV-3- Simple effet et multiple effet.

1)

2)

Définitions

L'évaporat®s®e classique est chauffé par de la vapeurqui
se condense sur une surface d'¢échangéret celle ci transmet les
calories correspondant & la chaleur de vaporisation & la soluss
tion en ébullition qui se trouve de l'autre c8té de l1la surface
d'échange., La solution emet a son tour de la vapeur qui peut
8tre condensé¢e dans un condenseur ( simple effet )
étre utilisée au chauffage d'un autre évaporateur identique au
premier et fonctionnant a4 une température inférieure (multiple
effet.

£44 Avantages et inconvénients du simple effet et du
multiple effet,
Pour une méme é&vaporation, 1'augmentation du nombre dteffets

- Diminue la consomation de vapeur.

- Diminue la quantité de vapeur rejetée( donc la consoma-
tion d'eau froide au condenseur).

-~ Augmente la quantité d'eau condensée pouvant &tre
retournée a la chaudiere.

- Mais le colit de 1l'installation est plus important,

-dA=



IV-9- Bvaporation sous vide.

Quand on dispose d'eau suffisament froide,il est facile
de condenser A une température de 50°C. par exemple,(c'est a
dire sous vide) 1la vapeur d¢'évaporation d'un évaporateur,
L'ébullition sous vide est utilisse pour deux raisons principal
a)- La premiere est que, pour une pression de vapeur donnée,
1'écart de température est plus grand, ce qui permet: soit
d'augmenter la capacité de 1'évaporateur,soit de doter 1'éva-
porateur d'un grand nombre d'effets et de réduire ainsi 1la
consommation de vapeur. ( Ceci peut permettre aussi de reduire
la pression de chauffage.).
b)- La seconde raison motivant l'emploi du vide est : 1la possi-
bilité d'évaporer des solutions qui se détérioreraient a haute
température,

Tous les évaporateurs classiques peuvent &tre #tilisés
normalement sous vide, sous réserve que soit assuré l'extracsi
tion, soit par pompe, soit par colonne barométrique, des con-

centrats et des distillats,
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V- CLASSIFICATION DES DIFFERENTS TYPES D'EVAPORATEUR

Généralités,

Concentrer une solution consiste a enlever une partie du
solvant de telle sorte que la solution s'enrichisse en corps
dissous .Ceci peut €tre réalisé par évaporations, Dans ce cas,
le solvant est séparé sous forme de vapeur(transfert de matiere)
La concentration par évaporation ne serait qu'un probléme de
transfert de chaleur si les caracteristiques du liquide évaporé
dans la pratique ne variaient pas dans de larges proportions.

&.Caracteristiques du liquide:

Les solutions soumises & 1l'évaporation peuvent avoir un point
d'ébullition trés élevé,etre trés visqueuses,avoir tendance a
éntartrer les surfaces d'échanges,étre corrosives,déposer des
sels précipités par 1l'évaporation etc...

C'est pouquoi il est necessaire d'adopter & chaque type d'indus-
trie un certain type d'appareil.
A titre indicateur’nous allons en .énumererquelques uns,.

V-1~ Bvaporateuns Naturels.

Lorsqu'une solution est edposée a4 l'air,elle tend a se va-
poriser jusqu'a saturer l1l'air amb iant en eau. C'est le princi-
pe utilisé pour 1l'évaporatiom naturelle,dite aussi évaporation
solaire, tzlle qu'on la trouve toujours appliquée dans les
marais salants

V-2~ Bvaporateurs a feu nu.
Leur principe est d'élever la température des solutions a

évaporer. La tension de vapeur augmentant,l'évaporation en est

activée,
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Ce type d'appareil qui fut le premier utilisé,est en voie de
disparition,

V-3~ Bvaporateurs chauffes par double enveloppe.

Ce type d'appareil n'est utilisé de nos jours que pour de
faibles ¢vaporations, Pour de grosses productions,l'augmentation
de volume résultant del'augmentation de surface est‘%ompatible

avec la notion d'économie,

REMPLISING E =

VAFEL R
A EVAPLRATION

SOUTE AE .

(o¥e  EAISATS N ~7v ITREE B
: z Ay '_T «—  VAPEUR P

s i i CHAUFFA0E

v S ORTIE ol 1 YD &
CONCENTRE

Evaporateur de HOWARD,
V-3-1- Bvaporatear A serpentin,
La difficulté de réaliser des évaporateurs a double enve-
loppe de grande capacité a amené les constructeurs a doter leurs

cuves d’évaporation de serpentins intérieurs chauffés a la vapeur.
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Svaporateur

serpentin

V-4- ?vaporlgngiﬂchguﬁggs a 1la vapeur et a surface d'échange

tubulaire .

V-4-1- Faiscedu de tubes horizonisux.
§— Vapeur a 1'intérieur des tubes (1743 NORERT RILLIEUX),
destiné A la sucrerie,cet appareil fut vite remplacé par
1'évaporateur tupe EOBSRT a tube verticaux .(Voir V-4-2-),
Ce type c¢'appareil qui est A céconseiller pour des solutions
visqueuees ou inconstantes ou dans le cas de précipitation
de sel,n'est plus guére employé que pour 1'évaporation d'eau
§- Vapeur & l'exterieur des tubes (YARYAN 1°°6),malgrés 1le
sccés qu’il put avoir pour 1'évaporation des solutions mous-

santes,ce type d'appareil n'est plus gudre utilisé.

V_4_%_- Faisceau de tubes verticaux courts.

§-- Svaporateurs du type ROBIEFT ( 1850 ).
L'utilisation de ces évaporateurs est tr2s étendue . JT1ls sont
interessants pour ces liquides fnc(ua¥onhs ou lorsqu'il

se produit une précipitation de sel.
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& Bvaporateurs a cristallisation.
Comme son nom 1'indique, dans ce type d'évaporateur, on recherche
la formation de cristaux d'une taille particuliére. Souvant au
détriment de l'évaporation,
Ce type d'évaporateur est utilisé dans les sucreries,
V-4-3- Faisceau de_tubes_verticaux longs.
& Bvaporateurs type KESTNER( 1299).
La figure suivante schématise ce qui se passe dans un seul

tube lorsque le liquide commence a bouillir,

Frrms
7. ®
ok
(c..:: "
EEMN A
-~ '\:‘.
il ;
P 9 Y = 0
i
et 2, =
! 3 5
) = ?
=4 < B )
s - ~
K o = e "._
3 7 -
= _____"_J = Y
: ] - -t o

(o) s @

o) Bbullition dans un tube,

a) Le niveau du liquide est calme,1'ébullition n'étant pas

commencée .

b) L'ébullition est commencée,elle s'accélére. k

c) La bulle X a une fine paroi liquide qui s'échauffe
rapidement et s'évapore vers l'interieur,

d) La bulle est telle qu'elle n'a plus qu'une trés
mince paroi.

e) La bulle explose et est immédiatement remplacée par

la bulle Y.

A partir de ce niveau, 1le liquide se déplace vers le haut sous
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forme d'un film mince en contact avec le tube,

Chaqu= tube devient un emulseur de vapeur. Cet effet a été
trouvé par PAUL KBSTNBR qui lui a donné le nom de grimpage.

L'effet du grimpage maintient un mouvement extremement rapide
du liquide le long de la surface d'échange, ce qui‘a pour con-
sequence d'améliorer le coefficient de transmission et en m&me
temps de déduire la charge hydrostatique et 1a sﬁrchauffe qui
pourait en résulter,

KESTNBR a utilisé au maximum l'effet de grimpage en augmentant
la lengueur des tubes,

C'est en 1899 qu'il fit breveter son évapbrateur a4 lomgs tubes,
Cet évaporateur a grimpage peut étre doté ou non d'une tuyauterie
exterieure de recyclage de Solution. Le séparateur de vapeur peut

8tre placé au dessus du faisceau ou sur le coté,.

Vapewr JSevaporation

-'E Vi & éeer
-‘I i —devaporalion

sl =8

%%hwndmﬁom ———n

Pargc
. ' rerg
ﬂf'.-:’ye = b fﬁf?ff"ﬂ/l(_ (J/lllf
7, T o
d'u r
M.?/_‘n Eitr ,-_gf’l
L e chaufiage
e bt g i fondl
7 T : oaJENS
londrmneab\ gy saty o
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Du fait de 1'évaporation intense dans les tubes,cet évapora-
teur n'est pas adApté au cas ou du sel se dépose. Il donne par
contre,d'excellents résultats dans le cas de liquides moussants
et permet de concentrer sans difficultés des solutions qui ne
peuvent €tre traités dans d'autres types d'appareils.

£ Bvaporateurs a descendage ou a flot tombant. (1905)

K8STNER s'est rendu compte que son systéme A& grimpage neces-
Sitait d'avoir une centaine de vitesse de vapeur dans les tubes
pour entrainer le liquide (ce qui exigésdit par consequent,un
certain écart de température), Il imagina de renverser son ap-
pareil e2n introduisant le liquide a ¢vaporer dans le haut des
tubes,le séparateur étant placé en bas,et appela son appareil,
ot le liquide descend en couche mince le long de la paroi du

tube, évaporateur a descendage.

V-4-4 Faisceau de tubes incliggg.

Ce type d'évaporateur présente les mémes avantages que
les appareils verticaux pour ce qui est du coefficient de trans-—
mission,le grimpage pouvant s'effectuer dans les mémes conditions
Ce type d'appareil s'adapte mal aux solutions incrustantes
Ou au cas ou il y a précipitation de sels et ne convienne nt pas

«pour les liquides moussants
V-4-5 Bvaporatéars a circulation forcée.

La vitesse du liquide dans un évaporateur améliore le
coefficient de transmission.Dans certains cas,la circulation
naturelle peut étre insuffisante et on assure alors une cir-

culation active par une pompe .
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Ce type d'évaporateur est spécialement recommandé pour les
solutions entartrantes et pour les appareils a cristallisations

de sels,

V-4-6 Bvaporatsurs dynamiques a couche mince,

Le principe de 1'évaporateur a descendage a été amélioré-
par 1'addition d'un agitateur a 1'interieur de 1la surface
d'échange qui,de ce fait,devient un tube unique de gros dia-
métre chauffé exterieurement.

Ce type d'évaporateur est recommandé pour les solutions

visqueuses,
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Les principaux éléments de l'appareil que nous utisons
sont l'évaporateur,le générateur de vapeur ainsi qu'une
pompe a vide, Les autres ¢éléments étant constitués par de
la verrerie et des accessoires que nous verrons par la suite.

1) L'évaporateur.

L'évaporateur est constitué de deux tubes cylindriques
et concentriques en verre.
Ces deux tubes sont 1iés 1'un a 1'autre par des capuchons
a vis.
L'évaporateur est relié au reste de 1'installation par un
joint,a rodage sphérique,maintenu par une pince,qui sera
placée vers le haut lors du montage de 1'appareil.

2% Dimensions de ces tubeswgylianiques.

Le diametre exterieur est mesuré avec un pied a coulis
5¢. Le diametre interieur étant inaccessible a celui ci ,
nous avons mesuré la hauteur correspondant a un volume dé—
terminé.
Connaissant V et h ainsi que la relation qui les relie avec
d il nous a été facile de déterminer d .

Bn effet:

vV = nrdg.h
A .
SYRE Y ¥ vedume
h : hauteur 3 d : diamétre.
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les dimensions obtenues sont:

&- Tube intérieur.

dext = 1,%1 cm
ding = ?
v - 200 cm®
= £ [V
=2 dijpt=\fF——- =1,53cm
h = 10%,6 cm Th

il s'ensuit pour ce tube une épaisseur de :

e = “ext ~ Gint - 1,81 - 1,52 = 0,14cm

&- Tube extérieur.

dext = 2,330m

dint = ?

v - 500cm® av

h = 95,2cm Ll
il s'ensuit pour ce tube une épaisseur de:

a - d. 2,83 - 2,59
= ext » »
o il MK - 0,12cm
2 2

2) Le générateur de vapeur ( voir schéma)

Le générateur de vapeur est logé dans un coffret metal
llique.Le corps du générateur est en verre,de forme cylin-
drique et arrondi sur les bords, Sa capacité est d'environ
3,250 litres sur le corps de ce générateur{voir schéma)

sont prévues des tubulures qui perdettent d'y assembler



certaines parties dont:

1)~ le tube d'entrée de vapeur avec uné piéce en T munie
d'une valve de sécurité ainsi que le tube de sortie de va-
peur ( voir schéma) .

2)- Une valve solénoide d'admission est placée autour
d'un élément en T dans lequel se trouve un cylindre en mé-—
tal. Le rdle de cette valve solénoide est d'arreter le chauf
fage lorsqu'il y a une surpression de vapeur dans le générate

3)~ Un flotteur avec un tube d'égalisation de pression
ainsi qu'un tube guide.

A 1'intérieur du générateur de vapeur se trouvent deux élé-
ments chauffants constitués de résistances éléctriques qui
permettent de chauffer l'eau jusqu'a évaporation.

Le rdle du flotteur et de couper le chauffage lorsque le ni-
veau d'eau cont®#nu dans le générateur est en dessous des ré-
sistances chauffantes.

En bas du corps de ce générateur est placé un robinet de
vidange .

La pompe a vide.

La pompe gue nous utilisons est une pompe a palette
3BAUDOIN Type 614 dont les caractéristiques sont les

suivantes:

Nombre d'étages 1

Volume évacué i 115 cm5 par tour.

7.107Y mm H

Vide limite g

Bidis



Débit a 500tr/mn. : 3,5 =m3 par heure
Puissance absorbée : 180 Watts
(a 500 tr /mn. )

La pompe est entrainée par un moteur monophasé 110/220V.

4) La verrerie.

1)- Reservoir d'alimentation en liquide,

C'est un cylindre arrondi a ses extrémités ,
l'extrémité inférieure étant munie d'un robinet & pointeau
du type Rotaflo. Sa capacité est d'environ 4,5 litres

Sa hauteur est de : F0cm.

2)4 Piege a vapeur ( voir schéma) .

Il1s sont au nombre de deux. Chacun d'eux a la
forme d'un vase a double paroi muni de deux rodages. L'un
servant a le relier a 1'installation,l'autre servant a les
relier entre eux par un J muni d'un robinet de vidange.
Leur utilité est de pieger la vapeur qui peut parfois étre
aspirée par la pompe. Cette vapeur serait alors refroidie
et condensée au contact de l'agent réfrigérant contenu dans
ces deus vases. -

3)- Cyclone. (schema ).
I1 a la forme d'une ampoule conique et est
placé en aval de l'évaporateur. Son rdle est de séparer

la vapeur des gouttes de liquide entraings.

4)- Condenseur.

Deux condenseurs munis de rodages.
~L'un d'eux servant a refroidir 1le ligqaide entrainé,est

relié directement au cyclone.
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~-L'autre,servant a refroidir 1a vapeur et a la condenser,
est relié au cyclone par 1'intermédiaire d'un coude et d'un
T reliés eux méme entre eux par un rodage sphérique maintenu
par une pince.

5)- Ballons

Trois ballons munis de trois rodages
Deux ballons munis de deux rodages.

6)- Robinets

Trois robinets servant a relier les ballons
entre eux, Six robinets qui relient les ballons & 1la
ram pe a vide,

7)- Réfrigérant pour condenser la vapeur

provenant du générateur.
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g fONTAGE ﬂ“ L‘APPAP”IL

L'appareil est monté cur un support metallique en-
tierement assemblé portant aussi la rampe a vide.
Les 4ifférents accessoires en verre y sont fixés au moyen
de pinces et d'anneauX.
Ces différents accessoires ainsi que le générateur sont

montés comme indiqué sur le schéma,

g MOUIFICATIONS APPORTB° AU MONTAGE g

1) Pression,

Afin de pouvoir connaitre notre pression de tra-
vail nous avons mis en place un tube en U (contenant du
mercure) que nous avons relié a 1l'installation.

La pression oscillant au cours d'une manipulation,nous
avons &été amenés a mettre en place un volume supplémentaire
de vingt(20) litres entre 1'installation et la pompe a vide
Ce volume jouant le rdle de volant de vide. Cette instal-
lation s'est averée bénéfique.

Cependant nous avons constaté que le niveau de vide
obtenu, lorsque la pompe fonctionnait d'une fagon perma-

nente,variait d'une maniere aléatoire d'une experience a

1'autre. Aprés reflexion ,nous avons constaté: que ces per-
P P
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turbations étaient dues a des entrées d'air "parasite" 2a
différents niveaux de 1'installation,les plus sensibles
&tant le rodage sphérique a 1'extrémité supérieur de la
colonne d'évaporation et tous les robinets en verre.

Pour palier cet inconvenient,nous avons procédé au gressage
soigneux du rodage et des robinets concernés;nous avons
acheté une pince adaptée au rodage sphérique et nous avons
proposé une installation avec robinet a vide.

Reglage de la Ergsgign_(vide)

Pour pouvoir fixer la pression au cours des différentes
manipulations nous avons intercalé dans l'installation un
robinet (du type Rotaflo) d'entré¢e d'air .Par-souci de com-
modité nous avons mis ce robinet dans le prolongement du
tube en U du coté de la branche reliée a l'intallation.

Nous proposons de mettre en série un autre robinet du

méme type afin d'avoir un réglage plus fin de la pression.

2)Débit d'alimentation.

UN des défauts majeurs de cet appareil était 1la quasi
impossibilité de fixer pendant la durée d'une expériencele
débit d'alimentation du liquidejun robinet en verre assurait
mal le maintien du débit a une valeur constante.

Pour assurer la constance du débit de liquide a évaporer
pendant toute la durée d'une manipulation nous avons pris
plusieurs mesures.

a-1 Installation d¢ cobinets & pointeay.

Nous avons fait souder un robinet a pointeau du type

2%~



Rotaflo a la sortie du réservoir de 1a solution a évaporer;
a chaque expérience nous fixions le débit en réglant plus
ou moins 1l'ouverture du robinet.Cependant cette solution
n'a pas été entiérement satisfaisante ;sous l1l'effet de 1la
dépression provoquée par la pompe,un volume croissant d'air
et de vapeur envahissait 1a tuyauterie comprise entre le
reservoir et 1l'évaporateur;en consequence,au cours d'une
expérience, le débit de liquide a évaporer baissait progres-
sivement. C'est pouquoi nous avons été amenés a placer un

deuxiéme robinet du type Rotaflo juste en amont de l'eva-
porateur;ce perfectionnement a éliminé totalement la for-
mation de bulles de vapeur et de gaz dans la conduite,mais
n'a pas totalement é1iminé la tendance a la chute du débit
de liquide au cours d'une expérience ou manipulation.

9_2 Installation d'un vase de Mariotte.

Notre récipient de stockage du liquide étant de
forme allongée,le niveau du liquide baissait sensiblement
au cours d'une manipulation ce qui devait avoir poureffet
de faire baisser la vitesse de sortie du liquide comme l'ex-

plique la formule bijien connue de Tiricelli.

v = v 2.g.h

h : étant la hauteur de liquide au dessus du niveau
du robinet d*évacuation.
Pour remedier a cette variation nous avons songé a compléter

l'installation par le systéme dit" du vase de Mariotte"
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.+ Ce systéme est bien connu aussi: rappelons en brié-
vement son principe. Nous avons bouché le récipient de stoc-
kage avec un bouchon en caoutchouc de di métre.3,5— cm
percé d'un trou, pa. r ce trou nous avons introduit un tube
en verre de longueur sensiblement égale a celle du réservoir
Lorsqu'on ouvre le robinet,le niveau de liquide se met a
baisser dans le tube jusqu'a sa partie inférieure .Snsuite
des bulles d'air conduitespar ce tube montent & travers le
liquide et viennent combler la depression qui s'établit au
dessus de ce méme liquide au fur et 4 mesure que le niveau
bauise.

On congoit facilement que la vitesse de sortie de liguide
dépend du niveau inférieur du tube et non plus du niveau
du liquide. Cependant nous avons 1l'impression que cesS modi-
fications n'ont pas été suffisantes pour aboutir a la cons-
tance du débit liquide.
Bn effet:

1) Le niveau de 1tinterface liquide-vapeur dans 1'éva-
porateur baisse au cours d'une méme manipulation.

2) La formation de bulles au niveau inférieur du tube
( vase de Toricelli) devient plus lente vers la fin de 1la

manipulation.
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§- Verser 1la solution a évaporer (eau ) dans le érservoir d'ali-
mentatiqél'opération terminée,remettre le bouchon muni du

tube vertical afin de reconstituer le vase de Mariotte.

§- Charger les piéges a vapeur d'agent de refroidissement adé-
quat ( en principe Yydrégéne :1iquide ou CO2 501169( nous

avons utilisé de la glace)).

§- Ouvrir tous les robinets A vide et mettre la pompe a vide
en marche afin de faire le vide dans le systéme.

§— Le générateur étant plein d'eau,le mettre en route et
attendre que la vapeur pasSse A travers la colonne. La vapeur
circule de haut en bas(c'est a dire a contre courantlg&ulde)

§~ Ouvrir les robinets d'eau de réfrégiration.

§~ Lorsque le régime du générateur de vapeur est atteint( 152
20 mn),ouvrir le robinet du réservoir d'alimentation.

Régime tranSitolle.

Le liquide & évaporer pénetre dans le tube d'évaporatio
jusqu{a une certaine hauteur h, niveau ou 1'ébullition com-
mence . La vapeur entraine des gouttellettes de liquide (eau)
on haut du tube et ce mélange penétre dans le cyclone dans
lequel se fait 1la séparation.

L® liquide va s'écouler et se refroidir dans le réfrigérant
en amont du cyclone.
La vapeur quant a elle va circuler a travers le coude puis

va étre aspiréca travers le condenseur.

AT



T1 faut attendre un certain temps(variable selon les mani-
pulations) pour que tout le systéme soit en équilibre.

Purant cette période transitoire; le niveau de l'interface
liquide-vapeur,les débits de vapeurs et de liquides entrainés
Ainsi que le débit de vapeur issu du générated@r varient en
fonction du temps.

Régime permanent .

Nous considérons que le régime permanent est atteint
lorsque l'interface liquide-vapeur ne Se déplace plus depuis
233%mn. C'est alors:que nous commengons la manipulation pro-

prement dite ainsi que les mesures.

L'isolement des récipiemts L, et V4 marque le temps t=0

( déclenchement du chronométre ).

— On note la température ( thermométre 2u dessus de 1'éva-
poratéur ).

— On mesure la hauteur délimitant la Zzone d'ébullition.

— On mesure la dépression a 1l'interieur de 1'évaporateur

et on en déduit la pression de travail.

— On mesure le débit de vapeur du circuit de vapeur pour

cela on mesure la quantité qui pasee par minute .

Fin de manipulation.

Lorsqu'on a recauilli une quantité de liquide suffi-
sante ( au moins de 10cc ) dans le récipients Ly et Vq.
On arrete 1la manipulation( ainsi que le chronométre).
Pour cela on casse le vide(en faisant une entrée d'air)

ce qui arréte instantanement 1'ébullition dans le tube,.

. 2



on ferms du reservoir d'alimentation.

On arrete le générateur de vapeur ainsi due la pompe & vide,

Mesures.

On démonte les récipients L3 et Vo, et en récupere l'eau

regue lors du régime permanent ( Lo, L. Vo ).

On mesure les quantités qve nous avons isolés daps les

récipients Lq et Vi .

On a ainsi

pour chaque manipulation un couple qui nous

permettra de tracer 1la courbe suivante:

Débit de vapeur en fonction du débit total

Le débit total étant la somme du débit de vapeur condensée

et du débit de

e 3
’—l

=~

liquide entrainé.Par la suite on notera/
débit de vapeur en cc/mn
débit de liquide en cc/mn.

débit total = Dy + D; en cc/mn.
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66,5
65,5

62,5
62
54
67,5
64,5
66,5

s

Te

mn

10
10
10

]

5
10
25
Eoi25
10
10
10

3
20
10
15
10
12
15

6

6

—
o

AT S B - - S 'Y 1

|
|
!
f
]
i

Liq.

TABLEAU N°{

D e Dew =

tal

c

22
206
366
225
212
350

435
460
30
234
309
a3
312
242,17
253
226,8
539
M
244
354
35972
316
224
383
458
12
404
439
436

i g Vap. - To
- T -
booT L a0
2 | 1%
214 l 152
% i 131
2 1 |
8 62 |
18 264
12 3
218 w |
60 250
12 222
2 R T
8 | 45 |
58 25 |
13,2 29,5 ‘
9 | 2w *
10,8 216 |
51,5 w1 |
A7 R ;
B8 | 146 |
TR RTINS
i 12,71 36,5 |
L% 120 ;
% 126 |
260 123 E
260 198§
8 | 124 |
2m f 121 |
306 133 !
29 | 142 l
.

Luﬁﬁhwg
150 l
1,2 ¢
21,4
18,8
16,4 |
8,8
0,7
0,5 !
21,8

82,7

=]
-
w
b e B, i 8 e

(o8]
(X))

-
[=2]

o
~r
S

cc/on | cc/mn




197
118
214

97
242
309
132
330
200
110
128
118
264
108
194
186
316
118
108

96

92

80°C

TABLEAU  N° 2

P2z 36 cmde Hg

Total | D D,
ce sc/mn ce/mn
39 2 19,7
Wh,_ 65,2 23,6
231 1,1 14,3
375 55,6 19,4
265,5 1,6 16, 1
332 1,5 20,6
27 8,5 13,2
W0 6,9 20,6
201 24 20,0
186 15,2 22,0
248 1 20,0 21,3
156 A 23,6
I R 17,6
20| 2,4 21,6
26 | 3 194
24 | 4,8 18,6
B A, 21,1
168 I 10 23,6
20 | 2% 21,6
353 ; 5,4 19,2
346 . 50,8 18,4
E

70,5
69,2

h cn ; Q

hs hf . cc/an

R

® 65 5 3,6

10 50 3

5 58,6 28

25 13 2

20 17 3
L

B30 30

245 13 ¢ 3

BN ®

T TR

21 B3

17 1 2,5

0o 38 29 |

2 2 C

2w %

23 13 30

0 28 30,5 |

53 0 |

65 30 {

%o R 2,5 |

]



TABLEAU N& 3

S Sl

: 85 : Pz 41 Cnde Hy

Vap. Total | o1 | O, D4

cc ce ce/mn !. ce/mn cc/mn h;
194 220 1,7 12,9 14,6

19 251 5,5 1936 25,1 18
19 244 4,8 1956 24, 4 19
33 %5 1,5 16,7 18,2

302 334 1,6 15,1 16,7 18
% 266 33,6 1956 53,2 50
206 362 19,6 20,6 36,2 22
% 6 4,0 19,2 63,2 R
% 235 21,8 19,2 47,0 3
210 251 4,3 21,0 25,7

122 236 19,0 20,3 39,3 2
185 217,5 1,3 7,4 8,7

225 247,5 1,5 15,0 16,5 10
196 306 1 19,6 30,6 20
101 255 30,8 20,2 51,0 @
220 250 2,0 14,7 16,7 1

10
20

"

29,5
30
28
29
3
3
29
31
3
3
30
28
32
30

——




?f'“ 1
l
mn
5
15
5 1
5
5
5
5
15
a
5 |3
’
20
5
15
5
B i
5

122
250

0

167

116,5

90
80
84

81
194
8
142
80
118

102

 Total

cc

187

258
142
181
238
152
206
22
169
231
143
172
320
139,5
284
252
302

TABLEAU N° 4

H Pe 23 46cm de Hy

T e T TR
cc/mn i cc/mn cc/mn - hy by
WO BE L aE 1 g
B6 0 Ba | 5,8 Y
(PR X R R 10 6
58 4 02 | 19 19
296 | 180 | a6 ;85
e 1160 1 R4, 19 7
24 {88 M2 | ow w2
0,0 | 44 | B4 | o3 o3
MWE ez | w1
25 | 129 54 | 1 6
19,5 | 185 CoB5 185 185
[PEI S B 86 9 9
8o 150 | 8 | m g
o oTe | 93 !l o5 g
30,4 5 16,4 é 8 . 43 3
20 1m0 1 & o1 18
24,4 i 16,0 ' 60,4 i 2 19
| .
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mn

15

10

10
10

10
10

10

126
147
189

T i 88,5

Vap.

"

134

58
148

8
144
146

78
152

52

; 168

77
105
143
146

74

68

‘ 665
i

205,5

Total

cC

285

35
224
210
268
198
216
151
200
211
204
299
266
297
336
260
191
382
16%
123
229
296
240
322
399

TABLEAU NE 5

I " ———

, D]
; cc/mn
5,3
18,1
2,4
15,2
12,0
23,6
21,2
14,6
5,6
6,5
25,2
14,7
37,8
44,0
7,0
37,6
1,5
65)2
7,6
1,2
8,6
15,0
3,2
50,8
| 66,8

P 22 51Cnm de Hg

cc/mn

13,7

13,4
14,4

5,6
14,8
16,0
16,0
15,6
14,4
14,6
15,6
15,2
15,4
15,4
13,0
14,4
1,2
11,2
15,4

7,0
14,3
14,6
14,8

13,6
13,0

Dt

cc/mn
19
3,5
44,8
21,0
26,8
39,6
13,2
30,2
20,0
21,1
10,8
29,9
53,2
59, 4
84,0
52,0
12,7
7, 4
33,0
8,2
22,9
29,6
18,0
4, 4
79,8

22

26

22
21
22
3
20
30
23
2
a5
35
39
52
37

52
23
1
19,5
23
36

- #

o]

h cm

46
21
10
17
21
3
39
48

ce/mn

28
29
29

29

29,5
29

29
29

29
29

=]

28

30
30
30
30
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TARL3AU 2' et 2"
T = %0,5°% P = 35Cm de Yg ¢= 1,5%.10"2 m
o= 0,295 Kg/m?3 v = 0,0117.10-3 Xg/m.s
- 972 Xxg/m? L= 0,35’7.10_3Kp,/ms
D, cc/mn T cc/mn E o RoF
19,7 4%, 9 2735 171
23,6 CEP 579° 345
14,3 15,4 1695 50
19,4 75, 2300 291
15,1 1.7 . 7 1909 59
20, 6 22,1 2442 °6
13,2 21,7 1555 24
20,5 27,5 2442 107
20,0 22,4 2371 o7
22,0 37,2 250% 144
91,3 41,3 2525 160
23,6 71,2 2797 52 §
17,6 19,3 20°56 75
21,6 4%,0 2551 176
19,4 3,4 2300 @
12,6 23,4 2205 91
21,1 92,5 2501 re7
23,6 33,6 2792 131
21,6 97, R 2561 92
19,2 70, 6 2276 274
19,4 59,2 2121 269




TABLEAU 7' et 3"

T= %3,5°C P- 41 cm de g D= 1,53.10'2m
= 0,333 Kg/m° v = 0,011% .10"3Kg/m.s
L= 910 Kg/m® . = 0,339.10" Kg/m.s
Dy cc/mn. Dy cc/mn. By R,
12,9 14,6 1516 w60
19,6 25,1 2304 103
19,6 24,4 2304 100
16,7 i 1963 75
15,1 16,7 1775 6%
19,56 5%, 2 2304 218
20,6 36,2 2451 148
19,2 63,2 2257 259
19,2 47,0 2257 193
21,0 95,7 246° 105
20,3 39,3 23°6 161
T%:d 8,7 ©70 36
15,0 16,5 1763 5%
19,6 30,6 2304 12!
20,2 51,0 2374 209
14,7 16,7 1729 68




TABLEAU 4' et 4"

T= ®5,5°C P= 45cm do g D= 1,53.10_2m

v = 0,359Kg/m?3 ~0,0119.10 3kg/m.s

”LfSSRKg/ma L = 0,327.10  Kg/m.s.
D, cc/mn % Dy ce/mn. Ro vy Ry
: :
16,0 51,6 1265 219
7,8 9,5 3G9 10
11,4 30, 2 1678 128
18,0 47,6 200° 202
16,0 30, 4 1965 | 129
16, ° 41,2 1950 175
14,4 64,4 677 273
16,2 73,9 ar o
12,9 15, 44 1503 65
7,1 °,5 07 36
16,0 64,0 | 1865 271
7.9 9,3 BCEE 29
16,4 46,8 £944 192
17,0 42,0 | 1631 178
16,0 6G, 4 | 1063 | 256




TABLSAU 5' et 5"

= %2 ,5°C P- 5tcm 1,5310"2m

y= 0,400 Kg/m3 . = 0,0120.10-3Kg/m.s

L = 967Kg/m’ [ = 0,309.10"% xg/m.s

L cc/mn. T}T cc/mn. Raw ReT
13,7 19 1573 5
13,4 31,5 1549 141
14,4 44,7 1554 201
5, " a1 570 94
14,7 25, 1710 120
15;0 39,6 1249 1.7°
15,0 47,2 1249 194
15,5 50;2 1203 136
14,4 20,0 1664 90
14,6 21,1 1697 95
15,6 40, ° 1203 123
15,2 29,9 1757 134
15,4 53,2 1770 239
15,4 59, 4 17°0 267
13,0 ©4,0 1503 377
14,4 59,0 1554 233
11,2 12,7 1294 57
11,2 76, 4 1294 3473
15,4 33,0 1740 14%
7,0 7,3 209 37
14,3 22,9 1653 103
14,5 29,56 1627 133
14,° 47,0 1711 215
13,6 64, 4 1572 209
13,0 79, ? 1502 350
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Iaterprétation des résultats.

Courbes Pv = f ( D¢ ):

a) Le but de 1la scéance de T.P. qui était faite a4 1'aide de
cet évaporateur &tait d'étudier 1la variation de Dv ( débit
de liquide évaporé) en fonction de D ( débit total de li-
nuide admis dans 1'évaporation). Ceci a constitué 1'obijet
initial de notre recherche.
Pour ch=gue courbe (exceptée pour 1la premiere),nous 2vons
fixé soigneusement la pression a l'interieur de 1'évapora-
teur et nous avons cherché a &établir un maximim de points
expérimentaux.
Nos résultats confirment ce qu'il était prévu d'obtenir en
T.P. a savoir que Fv croit proportionnellement a D, avec
une pente de un (1) environ ,dans un premier temps; puis
passe par un maximum dont 1'abcisse est compris entre 30 et
10 cc/mn. puis décroit pour les courbes 1,2,3,4,5, avec
respectivement une pente de -0,30 ; -0,14 ; -0,14 ; =0, 08 i
=0,12 .
Un fait innatendu semble etre apparu pour 1la coube une (1)

( celle ou le vide etait le plus poussé: P= 16 a4 19 cm de He

La décroissance est suivie d'une croissance pour des déabits
supérieurs a 65 cc/mn.
Ce phénoméne aurait mérité une étude plus poussée pour en

avoir une comfirmation nette .,

— T~



o

Tour etre plus compléte , ces courbes auraient dd porter le
46bit d'engorgement de l1l'évaporateur (c.a.d. le débit au des-
sus duquel 1la hauteur de l'interface liquide-vapeur dépasse
12 hauteur totale de 1'évaporateur .
L d4faut de valeurs quantitatives,nous pouvons donner des
indications sur 1la fagon dont ce débit d'engorgement etait
atteint .
Tans tous les cas ,il suffisait d'augmenter tres légérement
1o débit au dessus des valeurs maximales obtenues pour que
iiinterface liquide-vapeur disparaisse de 1'évaporateur;ceci
nous laisse supposer que le débit d'engorgement se situe aux
alentours de 90 a 100 cc/mn.
Ta figure (6) regroupe les courbes obtenues pour cinq pressions
différentes s'étageant entre 16 et 51 cm de Hg.
Nous pouvons analysér l'effet de la pression sur les courbes
T‘-sz(DT).

_ Les courbes ont méme allure ,excepté pour la premiere

. dont nous avons signalé"l'anomalie" pour les Dy sufss

supérieurs.
_ Les ordonnées des maximas sont des fonctions décrois-

santes de la pression .

Leurs abcisses varient peu en fonction de 1a pression

Courbes Rgy = f (D) et Rgy = f( Rotl

"~ns nos tentatives d'explications des variations précedement
constatés , nous avons tenté d'évaluer 1'influence de la nature

des écoulements .Ce <3 10usS a amoné & tracors !zalecursbes O5in=



Ce qui nous a amené a tracer les courbes donnant :

Rev = E£( 57 ) et Row =:f{ RagT)
’JT : Tébit total
Fey : Nombre de Feynolds de la vapeur.
ReT Nombre de Reynolds de 1a phase liquide supposée homo-

gétne a l'entrée de l1'évaporateur.

= . D
Precision sur le calcul de Rg, et de ReT *

4. G
1) - Rev e
TTF}J

ki : MNMiametre de la conduite

/L’ : Viscosité de 1la vapeur

G : Débit massique de la vapewmr
On suppose pour cela que la phase vapeur est homogene et qu'il
n'y a pas de liquide entrainé. -

En effet :

Sy étant la masse golumique de la vapeur
St étant la masse volumique du liquide.
on a Sv << 8y

C'est pouquoi on néglige le débit massique du liquide entrainé

par la wvapeur.

4.G
b)__ EQT = {_-J-—'n e
D : Diametre de la conduite

: Viscosité du liquide
G :Tébit massique du liquide admis dans 1'évaporateur
Nans ce cas on a supposé également que 1l'on a upe. phase homogéne

de liquide a 1l'entrée de 1'évaporateur. 3Sn fait on a une émulsion

—



Bien que les Teynolds calculés ne caractérisent pas 1'écou-
lement. Ce type de représentation a cependant l'avantage sup-
plémentaire de l'universalité puisqu'il s'exprime & travers
des nombres sans dimensions. Ce qui peut donc permettre des
“iesimilitudes,

On constatera que ces dernieres courbes ont meme allure que
les precédentes c.a.d. Dv = f( Dy ).

Ce qui n'est pas surprenant vu que Rey €8t directement propor-
tionnel a Dv ., et EeT directement proportionnel a PT s

On a donc :

Rey = f ( Pp) qui se déduit de D, =f( Dp )
par une affinité.
et
Rey =Ff ( Rop ) qui se déduit de Roy=F( ﬂT )
par une affinité.
Sxplication de 1l'allure des courbes T, = £ ( Dt ).
On note
Qt : Le flux de chaleur transféré au fluide a
l'interieur de 1'évaporateur (XKcal/heures)
avec -
¢t = Cp 'TT(Te -— Ti }+.“va +va.‘.h'v (TS —Te ) (1)
eau
CPeau+21(Te - T;): Terme correspondant au rechauffage

PyLy ¢ Terme préponderant correspondant & la chaleur
.latente de vaporisation.
Cp Dy( Tg-Tg) : Terme faible et négligeable correspondant

a4 la surchauffe.



Qd : Flux cde chaleur disponible

avec :
@q = QLigpoc + QCpaqy ( 100 - Tgortie) — Pp (2)

Q : étant le débit de vapeur du générateur

Q Liggec / * Chaleur de condensation

QCpeau(loo—TSCrtie)' Chaleur fournie par le refroidissement
de liquide.

Qp : Terme correspondant aux pertes par l'exterieur.

Nans tous les cas on doit avoir ¢t < Ba

C T_-T.

peau.nT( e~Ti) + Dyly < @.Ligo * Q.Cpeau(loo - Tsortie)

Pour vaporisér tout le liquide,il faut fournir:

9 = CPeau(Te = T3) + Ly ).?T
Si cette chaleur ¢ est inferieur a ¢, ; tout le liguide se
vaporise

Cette condition se vérifie lorsque:

( Cpeau(Te-Ti) + Ly) Dy G.Ligg*+ G:Cpg,y (100-Tsortie)

3

soit lorsque DT est faible.
Donc lorsque Dp est faible on a Dy = ﬁT
Ce qui explique la croissance linéaire de UV en fonction
de Dp pour de faibles Dt .Avec une pente qui théoriquement

doit etre égale a un(l). ( On constatera que les résultats

obtenus experimentalement sont assez proche des déductions

théoriques).

5,



Appelons T la valeur de D pour laquelle on a :
P To T %

Peuu(Te_Ti) + Ly ).T1o = Qligo + Qppeau(loo_TSOTtie)

Lorsque nT:Dib si on raisonne uniquement d'un point de vue

,
thermique, tout le liquide doit se vaporiser;cependant il est
possible que ce n2 soit pas entierement le cas. Zn effet
quelques gouttes de liquides entrainés par de la vapeur peu-
vent échapper a la vaporisationj;c'est d'ailleurs ce que mon-
trent nos expériences.

Lorsque Dt dépasse D1, , Ly devient forcement inferieur
a4 DT; ce qui se verifie experimentalement,il reste a expliquer

e

le fait que T, reste une fonction croissante de P puis attei-

gne un maximum et décroisse ensuite.
a)- Zone de croissance de T, et maximum.
Supposons que le flux disponible @4 soit &gal au flux trans-

£éré 9y .

Tirons D, de 1l'expression suivante.
v

B, = CpgaoPT (Te=Ti) + Dyl + Cp (Tg-Te)

Dy 2 (Te-T5)

Peau

LV - va(TS—T

o)
Si ¢ est constant , D, peut croitre si le terme correspon-
dant a4 la surchauffe CpQ{Ts'Te) diminue jusqu'a s'annuler.

Tuand le terme de surchauffe est nul on atteint le maximum

b)-Zone de décroissance de Ty.




Quand le terme de surchauffe.est nul

B - Cpg,y "T( Te-Ti)

b

Ly

€i Dt continue a croitre et si (¢ reste constant, D, ne peut
que diminuér.

“Reste A expliquer pouquoi dans le cas de certaines courbes,
Ny se remet a croitre quand DT croit .

Disons tout d'abord que nous ne sommes pas entierement slrs de !
l'existence de ce phenoméne dans tous les cas. Ce phénomZne
n'apnarait véritablement que pour la courbe une (1) qui cor-
respond 4 la pression la plus faible envisagée experimenta-
lement( la plage de variation s'étend de 15419 cm de “g).C'est
dans ce cas aussi que le gradient de T° entre la paroi et le
liquide a évaporer est le plus fort .

Noue avons fait une premiere tentative d'explication de 1la
remontée de la courbe par des considérations de mécanique des
fluides dans la phase vapeur .Par exemple un accroissement de
la turbulence dans la phase vapeur aurait pu entrzdiner un meil-
leur transfert de chaleur dans cette méme phase et donc une
vaporisation supplementaire. Pour avoir une ideée de 1'état de
turbulence du milieu gazeux ,nous avons calculé le nombre de
Reynolds relatif a ce milieu et nous n'avons constaté aucun
changement notable significatif lorsque “T correspond a la
remontée .Signalons que le nombre de Feynolds dans 1la phase
vapeur atteint une valeur superieure a 2000 a la fin de la
croissance; ce qui signifie d'aiileurs que 1'écoulement n'est

plus laminaire d2c la fin de cette montée.



%n second lieu nous nous sommes adressés a 1la phase liquide
Le calcul du nombre de Feynolds ReT correspondant a4 1'é&cou-
lement de la phase liquide a l'intérieur de l1'évaporateur
montre que 1l'écoulement est laminaire .Ce qui n'explique pas
la remontée .

In fait cette waleur de Rgor ne rend pas compte dfe 1'état du
mouvement du fluide dans 1'évaporateur . 3n effet le dégazage
de 1'eau , la formation des bulles de vapeur créent une agita+
tion cbnsidérable a l1l'interieur de la phase liquide .Cette
agitation est certainement accrue quand le débit de liquide
augmente. Il se peut que cet accroissement de l'agitation
puisse expliquer un accroissement de 1'échange de vapeur
entre la paroi de 1'évaporateur et la phase liquide et par
consequent un accroissement de 1a quantité évaporée.

Nous n'avons pas d'indications précises sur la limite de

12 remontée . Sn fait cette limite est imposée par deux consi-
dérations :

1-) Celle de 1l'engorgement.

2-) @t ne peut jamais dépasser ?q



Qa : Flux disponible.
ng : Flux disponible dans le générateur.
¢p : Flux perdu par l'exterieur.

&= ¢dg = Q Ligooc + % Cpgayl 100 - Tsortie)
Q = 30cc/mn. = 1,8 X, /h

L - 539,2 Kcal/Xg
Cp= 1 Kcal/Xg.h.°C
Tg 3§ 40°C

Bgg=1-2(539,2 + 1(100 -d0)) = 1079Kcal/h.

& @, = h.S.AT

AT : Température de la vapeur = température ambiante,.
S : Surface d'échange entre l'évaporateur et l'extérieur
h : Coefficient ou facteur de transmission thermique.

h s'évalue d'apreés des formules pratiques proposés par
SANTLYRS pour des cylindres verticaux avec comme dimension

caractéristique le diamétre "DV

]

0,25

N, = 0,47 ( Gp.P;)

avec

N, = h.D/A

- R~



On aura:

\ 1
h = /A N, = 0,47 .—it—-( Gr-Pr)O'
) n

25

On calculera Ny;P.;G, pour T=60°C c.a.d. a la température
moyenne existant entre la température de la vapeur ( 100°C)

et la température ambiante (20°C)

Calcul de Pp
P, = ifwgﬂ—
A
ToC | C, (Kcal/Kg.°C) = (Kg/m.s.) © (Kcal/h.m.°C)
= WD) SR N . S
m§9m__ ___in_“99%§9.w___ - mgpo§:¥9;f o 1 0,0241

P_= 2,004.10‘5 x 0,24 x 3600/0,0241 - 0,71%

EPF = 0,71°

Calcul de G,

3
'\)( F!'[\AT..D
Gr =y
(,'k' r/r_-.')
— S R IR SIS
Tm 604273 333
7
s - 1,293x 273_ _ 1,06 Kg/m?
333
_ =5
£ . 3.004.00 . - 4 s91.167% /s,
1,07
_2
n = 2,8%83cm = 2,°3.10 m.

¥ %=



(lT = 100-20 = 2Q°C
4
Gp = 14,95.10
On a donc:
1/4
Nu = 0:47-( GT“PI‘ ) /
N, = %,507
et h = A‘ Nu :(0,0241x9,507)/0.0293
D
h — 7,924 Kcal./m2.h.°C
et donc
Q = h.S-AT
p
= 7,24, .D.L (100-20)
@, = 72Kcal/h

1079 - 72 = 1007 Kcal./h

]

Qd = 1000 Kcal/h,

Pt

]

Cpoay-DT(Te=Ti) + DyLy + Cp, (Ts-Te)

On peut appeler rendement de 1'évaporateur le rapport du flux
de chaleur transféré au flux disponible ¢d‘ Dans une premiere

analyse on peut négliger le terme de surchauffe de la vapeur et

on calcule ¢ a partir des deux premiers termes,.

Fh-



Calcul du coefficient d'échange de chaleur dans 1o cas de

1a_condensation sur_le tube.

On calcule h, d'aprés 1la formule de Nusselt (Chap.IIT)
3

ho= 0,94%( ’3Ef8£-fufvlhfgi5L1§._,1/4
Pr-L( Tgy ~Ts)
S, + 95%,330 Kg/m?
s, = 0,593 Kg/m?
e - 1,271.10"m/n?
k = 0,525 Kcal/h.M.%c
pL - 0,26.10""7 décapoise = 0,936 Kg/m.h.
L = 1,40 m
hgg = 539,072 Kcal/Kg
Cp = 1,00763 Kcal/Xg.°C
Tgy = 100°C
e _a-) R0,5°C; b-) 83,5°C ;c-}85,6°C ; d-) 88,5°C

4

gg= hgg +—— Cp ( Tgy = Ts)

avec @ h!
: g

a—} T = R0,5°C

& P = 360mm de Hg

H

h'pg= 546,440 Kcal/Kg

he = 4457 kcal/m?2.nh.°C



b-) Tg =R3,5°C : P = 41lcm de Hg

1

h! - 545,307 Kcal/Kg

fg
he = 4646 Kcal/m2.h,°C
c-) T, = 8%,5°C : P - 45cm de Hg
h'pg = 544,551 Kecal/Kg
he = 4796 Kcal/m?.h.°C
d-) T = &R .5 '°C€ : P - 51cm de ¥
S = y - g
hlpg = 543,417 kcal/kg
he = 50%0 Kcal/m?.h.°C

On remarquera que hc est une fonction croissante de la
pression.

Cglggk_gg’tergede conduction a travers 1la paroi du

tube en verre: e/A

A . 0,7 kcal/h.m.°C
e = 0.1_4.10—2m
=g -3 2
e/A = (0,14.10°°)/0,7 =12.10 "~ m .h.°C/Kcal.

500 Kcal./m2h°c

Il
It

/\/e

1/ 2.10-3

On constatera que la résistance au transfert est 9a10fois
plus faible a travers laparoi en verre qu'a travers le film

de vapeur condensée.

Tracé des courbes D, = £( P )

.Ces courbes sont déduites de 1a figure (5) regroupent

les courbes Dy =f (D)

. Chaque courbe représente 1la variation T, ( débit de

v



liquide évaporé) en fonction de la pression "P" ceci a
Dr ( débit total de liquide ) constant.
P(cm de Hg)

Dp cc/mA _ 36 41 46 51
25 20,7 19,6 15,2 14,5
30 21,5 20,3 16,8 15, ?
35 21, % 20,5 17 16
40 21® 20,5 7. T 16
45 21,6 20,2 17 15,8
50 21,4 19,7 16;9 15,6
55 20,9 19, 4 16,6 15,3
50 20,4 12,4 16,73 14,9
55 19,38 17,6 15 14,4

L'information supplémenyaire que nous apporte cet

plus

de lafigure (5) est que

-y
-_— br

v

est une fonction a peu prés linéaire de 1la

te courbe en .

pression

la pente de ces droites est négative ou nulle et prend

une valeur absolue maximale auX environs de DT

c.a.d. aux environs de

™

v

e F -

maximum.

=40cc/mn.
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ZTUDS DU FONCTI

But de la manipulation,

- I1 s'agit de déterminer les caractéristiques cde fonctio-

nement d'un évaporateur tubulaire a "reilm grimpant™'.

L'étude se fait sur 1l'évaporateur QUICKFIT" Type PRU"

- L'appareil se compose principalement ¢'un tube vertical
de 1,40 m ;chauffeé exterieurement par de la vapeur.
Celle ci étant procduite par un générateur de vapeur.
L'évaporatian se fait sous pression réduite que 1'on fixe
a4 1'aide d'un robinet.
Une étude sommaire a montreé que,si on travaille & une 1. Rér
température d'ébullition du liquide donnée et a un~cdébit de
vapeur de chauffage fixe,la courbe représentant le débit

de-liquide-évaporé en fonction du débit d'alimentation

présente un maximum.

Z On demande de déterminer ce débit maximum,
On tentera d'expliquer la forme de la courbe obtenue pour
cela on fera un bilan thermique des flux de chaleur mis

en jea dans l'évaporateur.

Appareillage

- Generateur de vapeur.

_ Tien s'assurer qu'il y a toujours de l'eau a un niveau
supérieur a celui des resistances chauffantes.
Pour plus de sécurite placer la petite coSse jaune
située dans le tube situé devant le générateur a une
hauteur telle quéile niveau descend trop bas la sécu-

rité agisse automatiquement et coupe le chauffage.



- Au début de chaque manipulation,bien remplir le généra-
teur pour que l'alimentation en vapeur Se fasse de facgon

permanente pendant un temps suffisamment long

- Circuit de vapeur.

La vapeur issue du générateur pénetre d=ns 1'évaporateur
en haut de celui-ci,se condense sur la paroi externe

du tube interieur.

91le est recueillie , en bas de colonne ,dans un ballon.
Un réfrigérant droit situé en aval du ballon sert & ré-

frigerer la vapeur résiduaire s'il en reste.

- Systeme de vide.

Le vide est assuré par une pompe a palettes Beaudoin.

Il est reglé par un robinet a poiteau de type FRotafflo
(placé au dessus du tube en "U" contenant le mercure ) ;

A 1'aide de ce robinet on peut avoir un réglage fin

de 1la pression. On conseille de laisser fermé le robinet
R4 pour des raisons que le manipulateur tentera d'ex-
pliquer.

Bn ouvrant le robinet Ry on casse le vide ce qui arrete

instantanement 1'évaporation.

MODE OPERATOIRE,

a-)

RPemplir ¢'eau distilleée le réservoir d'alimentation.
Mettre le générateur de vapeur (rempli au maximum)

en marche.,

Francher le vide jusqu'a ce qu'il atteigne la pression
imposée.,

I1 faudra pendant toute la manipulation rester a cette
pression.

Quvrir largement le robinet Fpq et régler le débit de

liquide avec le robinet FFZ ,mettre en service les

trois réfrigérants.

- 91-
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Re gime transitoire.

Le liquide a évaporer penetre dans le tube d'évaporation
jusqu'a une certaine hauteur h , niveau ou 1'ébullition
commence .

La vapeur entraine des gouttellettes de liquide (eau) en
haut du tube et le mélange penetre dans le cyclone dans
lequel se fait la séparation.

Le liquide va s'écouler et se refroidir dans le réfrigérant
rant en amont du cyclone.

La vapeur quant a elle va circuler a travers le coude puis
va etre aspirée a travers le condenseur.

{1 faut attendre un certain temps pour que le systeme soit
en équilibre.

Durant cette période transitoire; le niveau de l'interface
liquide-vapeur,les débits de vapeur et de liquide entraine
ainsi que le débit de vapeur issue du générateur varient

en fonction du temps.

Re gime permanent .

On considere que le régime permanent est atteint lorsque
1t'interface liquicde-vapeur ne se déplace plus depuis2aZmn.
C'est alors que 1l'on commence 1a manipulation proprement
dite et les mesures.
L'isolement des récipients Ly et V4 marque le temps t=0
(déclenchement du chronométre ).

- On mesurera la hauteur délimitant 1'ébullition

_ On mesurera la dépression et on en déduit la pression

A 1'intérieur de 1l'évaporateur .
- On mesurera le débit de vapeur issu du générateur.

Fin de la manipulation.

Lorsqu'on a receuilli une quantité de liquide suffisante
dans les récipients L, et Vi . On arrete 1la manipulation

(ainsi que le chronométre) en cassant le vide.

+ QG Low
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On ferme le robinet d'alimentation .

On arrete le générateur ainsi que 1a pompe a vide.

Mesures:

- Dans un premier temps, recuperer les quantités d'eau
et de vapeur ( sous forme liquide ) produites lors
du regime permanent.

— Dans un deuxieme temps receuillir les quantités d'eau

et de vapeur produites lors du régime
Kemarque:

L'appareil étant relativement fragile,il est recom-

mandé de manipuler avec soins.
Questions:

1-) Tracer la courbe donnant le débit de liquide évapore
en fonction du débit total.

2-) Interpréter cette courbe.,

%-) Bilans thermiques:

a-) Calculer le flux de chaleur disponible(difference
entre le flux de chaleur produit par le généra-—
teur ng et le flux de perte Qp ). On évaluera

Qp a partir des formules du cours.
b-) Calculer le flux de chaleur transféré .
)

Calculer le rendement.

Conclgsiogs £ .



JT O KN CLYUJUSTION

A 1'issue de ce travail, nous pouvons dire que l1'objectif
qui nous avait été fixé au départ a été atteint:
- L'évaporateur a été remis en état ,et amélioré en
certains points,
- Nous avons expérimenté de nombreuses heures sur cet
évaporateur et nous avons obtenu un ensemble de résul-

tats cohérents.

Tésormais les caractéristiques de 1'éva oratdan dans cet appn
P pp

appareil sont connues pour une large gamme de débit et de
pre ssion.

Ne plus nous avons tenté d'expliquer 1'allure des courbes
obtenues; nous y sommes psarvenus pAar des considérations
simples, absentes dans toute 1a bibliographie que nous
consulté a ce sujet,

La recherche bibliographique que nod#s avons faite a permis
de preciser nos idées sur les phénoménes complexes que sont
1'évaporation et 1'ébullition.

Sur le plan pratique,nous avons mis au point un nouvesu
texte de T.P. ,concernant cet appareil,a l'usage des Esal
étudiants de transfert de chaleur.

¥nfin cet appareil peut donner la possibilité d'un autre
projet dont les points essentiels seraient:

- Vérification de l'existence du "relevement" des
courbes pour les faibles pressios et les forts aé
cébits.

_ Détermination des débits d'emgorgement .

- Bvaporation de solution avec ou sans recyclage.

————00000-——=-
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2-)

3-)

a-)
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