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€9 Procédé pour le transfert de chaleur par échange direct entre fluides gazeux et liquide et échangeur mettant en oeuvre ce
procédsé.

@ Conformément & !'invention on ameéne le gaz circulant
sous forme d‘une veine & traverser une multiplicité de nappes
9, indépendantes et en séries, de liquide puivérisé, ces nappes
occupant toute la section de la veine, et on extrait le liquide de

I’échangeur au droit de la paroi de {a veine. La pulvérisation est
effectuée de maniére a obtenir des gouttelettes ayant un dia-
metre inférieur au millimétre et elle est effectuée du centre vers /s
la périphérie de la veine gazeuse sous forme de nappes coni- jr_ l
ques 9. De préférence on sépare et recueille indépendamment -— NNV 2y s, 5 N )
= |es flux deliquide réchauffé correspondant aux différentes nap- 10_+1 m\f\/;\ ol 7 AN
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le niveau oll les gaz sont refoidis sensiblement a la température 91 1\\\\\\\\\ \ I3
de vaporisation du liquide et le liquide réchauffé dans les nap- TM1/" ‘\\\\\Q\\\\ iy
I~ pes aval 9A est utilisé comme liquide pulvérisé dans les nappes T <>\ NN A
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L’invention permet d’obtenir un rendement élevé et une 441 %
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Procédé pour le transfert de chaleur par échange direct entre

fluides gazeux et liguide et échangeur mettant en oeuvre
ce procédé.

La présente invention concerne le transfert de chaleur entre
un gaz et un liquide selon la procédé dit par échange direct.
Le transfert des calories contenues dans un flux de gaz chauds
(par exemple un gaz de combustion) a un liquide, par mise '
en contact direct du liquide pulvérisé avec le gaz chaud,
notamment patr pulvérisation du liquide dans une chambre verti-
cale parcourue par le f£lux de gaz, est connu et décrit par
exemple dans US-A-4.287.138. '

Le transfert de chaleur par échange direct est soumis & di-
verses limitations. Tout d'abord une premiére limitation

résulte de la tension de vapeur du liquide dans le gaz avec
lequel s'effectue l'échange thermique car, la vaporisation

du liquide étant endothermique, les vapeurs entrainées par .

les gaz sortants constituent une perte. Le rendement de 1'é-
change thermique est fonction de la différence des températures
au droit de la surface d'échange, de la superficie de 1la

surface d'échange et de la durée du contact. Enfin la température
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de réchauffement du liguide, qui est de toutes fagons infé-
rieure & sa température d'ébullition, est d'autant plus faible
que le rapport de la masse calorifique du liguide a la masse
calorifique du gaz est plus élevé mais le rendement est d'autant
plus élevé que ce dernier rapport est plus faible. Si donc

on veut obtenir par échange direct un liquide 2 une température
voisine de son point d'ébullition, il faut réduire le rapport
volumique entre le liquide et le gaz, mais le rendement calo-
rifique décroit. Pour obtenir un rendement acceptable, on

est obligé de limiter, avec l'eau utilisée comme ligquide,

la température de réchauffement de l'eau & environ 60°C.

La présente invention a pour but de résoudre ces problémes,
dans un premier temps, en obtenant un meilleur rendement

de l'échange thermique, gui se traduit par des gaz en sortie
plus froids et, dans un deuxidme temps, en obtenant un liquide
4 température voisine du point d'ébullition.

Ce but est atteint, conformément & l'invention, en amenant

le gaz circulant sous forme d'une veine & traverser une multi-
plicité de nappes, indépendantes et en série, de liquide
pulvérisé, ces nappes occupant toute la section de la veine,
et en extrayant le liquide de 1l'échangeur au droit de la
paroi de la veine. | |

La pulvérisation est effectuée de maniére & obtenir des goutte-
lettes ayant un diamétre inférieur au millimdtre et elle

est effectuée du centre vers la périphérie de la veine gazeuse.

Avec le procédé conforme a l'invention, au droit des premidres
nappes amont traversées par les gaz chauds, le liquide se
vaporise en absorbant des calories, mais la température du
mélange de gaz et de vapeur se refroidit et lesdites calories
absorbées par la vaporisation sont restituées au liquide
constituant les nappes suivantes dont le volume s'accroit
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du volume des vapeurs condensées. On voit donc qu'une partie
importante du transfert de chaleur s'effectue au droit des
nappes amont avec une différence de température importante
entre les gaz et le liquide, donc avec un rendement élevé.
Pendant la traversée des nappes aval au droit desqhelles.

les gaz sont refroidis en dessous de la température de vapori-
sation du liquide, l'échange se fait au droit de chaque nappe
entre la totalité du volume des gaz et une fraction du volume
total du liquide correspondant au débit alimentant 1'échangeur ,

. On réalise donc par le procédé un systéme égquivalent a une

pluralité d'échangeurs en cascade qui fonctionnent chacun
avec la différence de température maximale, donc le rendement
maximal possible. ;

Dans les procédés antérieurement connus d'échange direct,

on cherche & effectuer un échange a contre-courant en faisant
tomber le liquide en pluie dans une tour parcourue dans le
sens ascendant par le flux gazeux et donc la pulvérisation

est effectuée, non sous forme d'une nappe atteignant les
parois, mais sous forme d'une dispersion dans toute la section
de la veine gazeuse, les gouttes ayant une trajectoire pa-
ralléle et de sens inverse a la direction de circulation

du gaz. Le procédé conforme a l'invention dans lequel on
pulvérise sous forme d'une nappe mince atteignant la paroi
permet d'effectuer une pulvérisation sous une pression plus
élevée et avec une finesse de gouttelettes plus grande que

les procédés antérieurs et le liquide suit une trajectoire
sensiblement perpendiculaire ou oblique par rapport a celle

du gaz. Du fait de la trés grande surface volumique du liguide
sous forme de gouttelettes fines, le coefficient d'échange
thermique est élevé et dans les nappes ol il se produit une
condensation des vapeurs, chaque gouttelette forme un noyau

de condensation, la multiplicité des gouttelettes favorisant
cette condensation avec transfert direct des calories dans

la masse de la gouttelette.
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" Pour accroitre le temps de contact et selon une autre carac-
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téristique de 1l'invention, la projection est effectuée.sous
forme de nappes coniques. Avec cette forme de nappé et pour
une méme épaisseur de la nappe, la durée du contact est accrue,
par rapport a une nappe radiale, comme l'inverse du carré

du sinus du demi-angle au sommet de la nappe, 1la longueﬁr

de la trajectoire du liquide du centre 3a la paroi étant égale
au rayon de la veine gazeuse divisé par le sinus de l'angle
et l'épaisseur de la nappe parallélement & l'axe, c'est-a-
dire selon la direction de circulation du flux gazeux, étant
égale & l'épaisseur de la nappe divisée par le méme sinus.

Selon une autre caractéristique, la nappe coniéue s'ouvre
vers l'aval selon la direction de circulaticn du flux gazeux.
Avec cette disposition, la vitesse axiale de circulation

du flux gazeux est déduite de la composante axiale de la
vitesse des gouttelettes, ce qui réduit la vitesse relative
résiduelle et accroit la durée du contact.

Selon encore une autre caractéristique qui accroit la longueur
de la trajectoire du flux gazeux dans chagque nappe et donc

la durée du contact, on impose au flux gazeux une trajectoire
hélicdidale. Tous ces facteurs qui accroissent la durée de
contact sont d'une importance significative dans le procédé
conforme a l'invention dans lequel, pour atteindre la paroi

de la veine et sous forme de gouttelettes fines, la pulvéri-
sation doit se faire sous une pression notable donc & vitesse
élevée. | '

Conformément & l'invention, le liquide qui atteint la paroi
de la veine gazeuse présente, dans les nappes les plus en
amont, une température voisine de la température de vaporisa-
tion puisque ce liquide a traversé des gaz a haute température
en se vaporisant partiellement et, dans les nappes suivantes,
une température analogue puisque les gaz sont, & ce niveau,

a la température de condensation du liquide, le volume attei-
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gnant la paroi étant pour partie formé des vapeurs condensées.
Au droit des nappes plus en aval, le liquide présente une
température décroissant vers l'aval car il a traversé une
veine gazeuse de plus en plus froide avec des températureé
tendant vers l'équilibre. ' '

Selon une autre caractéristique de 1'invention, on sépare

et recueille indépendamment les flux de liguide réchauffé
correspondant aux différentes nappes de pulvérisation se
trouvant de part et d'autre d'au moins le niveau ol les gaz
sont refroidis sensiblement & la température de vaporisation
du liquide. Il est bien évident que l'on peut séparer a volonté
les flux liquides des nappes en série, selon la température'
ou les températures auxquelles on veut obtenir le liquide
réchauffé. Il faut toutefois remarquer gque les gouttelettes
étant trés fines, celui provenant de toutes les nappes amont
sera sensiblement 3 la méme température maximale et un frac—
tionnement du liquide réchauffé portant sur ces nappes serait
sans intérét. Par contre le niveau ol s'établit l'équilibre 
dépend de la température du liquide pulvérisé. Pour relever
ce niveau et donc accroitre le débit du liquide obtenu 2
cette température maximale, donc le rendement de 1l'échange
thermique, il est possible d'admettre le liquide & pulvériser

dans les nappes amont a une température plus élevée.

En conséquence et selon une autre caractéristique de 1l'inven-
tion, le liquide réchauffé dans les nappes aval est utilisé
comme liquide pulvérisé dans les nappes amont.

La présente invention a également pour objet un échangeur

pour la mise en oeuvre du procédé d'échange direct ci-dessus
comportant une chambre d'échange allongée avec, a ses deux
extrémités, respectivement une entrée et une sortie pour

les gaz et des moyens pour pulvériser un liquide dans le

flux gazeux traversant cette chambre constitués par une plura-
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lité de gicleurs de pulvérisation échelonnés le long de la-
dite chambre, 1'échangeur étant caractérisé en ce que chaque
gicleur de pulvérisation pulvérise le liquide selon une nappe
aplatie atteignant la paroi de la chambre, les différeﬂtes

5 nappes étant paralléles entre elles et indépendantes.

Selon une autre caractéristique, la chambre d'échange étant

d'axe vertical et le gaz circulant de bas en haut, les gicleurs

de pulvérisation pulvérisent selon une nappe conique s'ouvrant
10 vers le haut et vers 1l'’aval.

Selon une autre caractéristique aun moins une goulotte péri-
phérique est prévue le long de la périphérie de la chambre
et & un niveau intermédiaire de celle-ci pour ccllecter le

15 liquide des nappes situées en aval qui s'écoule sur la paroi.
Dans le cadre de cette caractéristigue des moyens sont de
préférence prévus pour reprendre le liquide collecté par
une goulotte située en aval et le refouler vers les gicleurs
de pulvérisation situés directement en amont.

20 '
Selon une autre caractéristique des moyens sont prévus pour
donner. au flux gazeux un mouvement rotationnel hélicoidal.
Ces moyens peuvent &tre constitués par une entrée tangentielle
et/ou des ailettes directrices. '

25 v
La présente invention sera décrite plus en détail ci-aprés
avec référence au dessin ci-annexé dans lequel :

la figure 1 est une vue en coupe axiale schéma-
30 tique d'un échangeur et la figure 2 en est une

vue en coupe horizontale par II-II de figure

1.

Dans les dessins la référence 1 désigne la paroi cylindrique
35 délimitant la chambre de 1l'échangeur, 2 est l'entrée des

gaz chauds située & la partie basse de la chambre, cette



10

15

20

25

30

35

0057037/

~J

entrée débouchant tangentiellement sur une largeur ap§r@ximati-
vement égale au rayon de la chambre et 3 désigne la sortie
axiale des gaz. La référence 4 désigne des ailettes directri-
ces hélicoidales fixées sur la paroi intérieurede la partie |
basse de la chambre pour accentuer la circulation hélicoidale
des gaz. '

Conformément & l'invention, des gicleurs de pulvérisation

5 sont disposés selon l'axe de la chambre en étant sensiblement
régulidrement espacés et ils sont supportés par leur tubulure
d'alimentation 6, les tubulures étant portées par des caissons
7 insérés dans la paroi 1 et alimentées en eau sous pressionv
depuis des rampes d'alimentation 8. Conformément & 1l'invention
ies gicleurs 5 sont associés a des buses pour donner des

jets de pulvérisation 9 en nappes coniques minces. A titre
d'exemple la pulvérisation est effectuée sous une pression

5

d'environ 3 x 10 P et donne des gouttelettes d'environ 0,4'

a 0,7mm de diamétre, l'angle au sommetoX étant de 70°.

Selon le mode de réalisation préférentiel de l'invention

les gicleurs de pulvérisation sont répartis en deux groupes
A et B alimentés par des rampes indépendantes, le groupe .

A étant situé le plus haut, c'est-3-dire en aval dans le sens
de circulation des fumées et le groupe B en amont. Sur la
paroi interne et au droit de la séparation entre la nappe
conique la plus élevée 9b du groupe B et la nappe conique

la plus basse 9a du groupe A est réalisée une goulotte péri-
phérique 10 destinée A recueillir l'eau des nappes 9A qui
s'écoule sur la partie supérieure de la paroi. L'eau recueillie
est évacuée par une canalisation 11 dans un réservoir 12
d'ol elle est reprise par une pompe 13 pour alimenter par

la rampe 8, les gicleurs 5 du groupe B. L'eau pulvérisée

par les gicleufs 9B s'écoule le long de la paroi de la partie
inférieure de la chambre et est recueillie dans une béache

14.

L'échangeur fonctionne de la fagon suivante : les gaz chauds

arrivent a une température TF par ;‘entrgé 2 et circulent
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selon un mouvement hélicoidal ascendant dans la chambre pour
étre évacué par la sortie 3 a4 une température Tgr la circula-
tion ayant lieu par tirage naturel ou forcé. L'eau est in-
trgduite A une température t, et sous une pression de 3 x

10

la rampe 8 du groupe A, elle est pulvérisée a cette température

P,qui peut &tre la pression du réseau d'alimentation, par

t, par les pulvérisateurs 5 du groupe A sous forme de nappes
coniques. Ces nappes sont traversées par les gaz dont la
température décroit au fur et i mesure qu'ils traversent

les nappes successives d'une température Ty qui a titre de
simple indication,peut &tre voisine de 90°C; jusqu'a une
température TS qui eﬂ:yoisine de to. L'eau de la nappe 8a

qui a traversé les gaz a une température voisine de Ty sera
& une température relativement élevée alors que celle de

la nappe. supérieure sera a une température voisine de Tg.

Il est évident gue le rendement thermique dans la nappe %a
est meilleur que dans la derniére nappe mais,globalement,
toutes les calories correspondant & la différence TM—TS de
température des gaz se retrouveront dans l'eau recueillie

a4 une température tl comprise entre TM et TS dans la goulotte
10 et le bac 12. Cette eau a la température t; est reprise
par la pompe 13 et pulvérisée sous la méme pression par les
gicleurs 5 du groupe B sous forme des nappes coniques 9B,
Dans la nappe inférieure la différence de température Tp=

t; est élevée, le rendement de 1'échange est élevé et une
partie de 1l'eau va passer a l'état de vapeur. En traversant
les nappes successives la température des gaz entrainant
1'eau vaporisée des nappes inférieures va décroitre jusqu'a
TM et dans les nappes supérieures les vapeurs vont se condenser
pour &tre réincorporées aux nappes dont l'eau va atteindre

la paroi 3 une température voisine de T,. Dans cette partie
de 1l'échangeur vont se produire une évaporation endothermique
et une condensation exothermique mais la température moyenne
t, de 1'eau obtenue sera & un niveau que l'on ne peut atteindre
avec un seul étage et les calories qui pourraient &tre en-
trainées par les gaz sous forme d'eau vaporisée dans les
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premi2res nappes sont récupérées par condensation dans les

nappes supérieures.

Dans l'exemple de mise en oeuvre décrit avec référence aux
dessins, le liquide de refroidissement est de l'eau et les
gaz chauds sont des gaz de combustion mais l'invention n'est

pas limitée 3 ce liquide et ces gaz chauds.
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Revendications

1. Un procédé pour le transfert de chaleur par échange direct
entre fluides gazeux et liguide,

caractérisé en ce que l'on améne le gaz circulant sous forme
d'une veine & traverser une multiplicité de nappes, indépen-
dantes et en série, de liquide pulvérisé, ces nappes occupant
toute la section de la veine, et extrait le liquide de 1l'échan-
geur au droit de la paroi de la veine.

2. Un procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que la pulvérisation est effectuée de maniére
a obtenir des gouttelettes ayant un diamétre inférieur au
millimétre et elle est effectuée du centre vers la périphérie
de la veine gazeuse.

3. Un procédé selon l'une quelconque des revendications 1

et 2, '

caractérisé en ce que la projection est effectuée sous forme
de nappes coniques.

4. Un procédé selon la revendication 3,
caractérisé en ce que la nappe conique s'ouvre vers l'aval
selon la direction de circulation du flux gazeux. ’

5. Un procédé selon 1'une quelconque des revendications 1
caractérisé en ce qu'on impose au flux gazeux une trajectoire

hélicoidale.

6. Un procédé selon 1l'une quelcongque des revendicatidns 1

a s,

caractérisé en ce qu'on sépare et recueille indépendamment
les flux de liquide réchauffé correspondant aux différentes
nappes de pulvérisation se trouvant de part et d'autre d‘'au

moins le niveau ou les gaz sont refroidis sensiblement 2



10

15

20

25

30

35

0097097

B

la température de vaporisation du liquide.

7. Un procédé selon la revendication 6,
caractérisé en ce que le liguide réchauffé dans les nappes
aval est utilisé comme liquide pulvérisé dans les nappes

amont.

8. Un échangeur pour la mise en ceuvre du procédé d'échange
direct selon l'une guelcongque des revendications 1 & 7 compor-
tant une chambre d'échange allongée avec, a ses deux extré-
mités, respectivement une entrée et une sortie pour les gaz

et des moyens pour pulvériser un liquide dans le flux gazeux
traversant cette chambre constitués par une pluralité de
gicleurs de pulvérisation échelornés le long de ladite chambre,
caractdrisé en ce que chaque gicleur de pulvérisation 5 pulvé-
rise le liguide selon une nappe aplatie 9 atteignant la paroi
1 de la chambre, les différentes nappes étant paralléles

entre elles et indépendantes.

9. Un échangeur selon la revendication 8,

caractérisé en ce que la chambre d'échange 1 étant d'axe

vertical et le gaz circulant de bas en haut, les gicleurs
5 de pulvérisation pulvérisent selon une nappe conique 9

s'ouvrant vers le haut et vers l'aval. '

10. Un échangeur selon l'une quelconque des revendications
8 et 9,

caractérisé en ce qu'au moins une goulotte périphérique 10
est prévue le long de la périphérie de la chambre et a un
niveau intermédiaire de celle-ci pour collecter le liquide
des nappes 9A situées en aval qui s'écoule sur la paroi.

11. Un échangeur selon la revendication 10,
caractérisé en ce que des moyens 11-12-13 sont prévus pour
reprendre le liquide collecté par une goulotte 5 située en
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aval et le refouler vers les gicleurs de pulvérisation 9B
situés directement en amont.

12. Un échangeur selon l'une quelconque des revendications

8 a 11, _
caractérisé en ce. que des moyens 2-4 sont prévus pour donner
au flux gazeux un mouvement rotationnel hélicoidal.
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