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Conformément  à  l'invention  on  amène  le  gaz  circulant 
sous  forme  d'une  veine  à  traverser  une  multiplicité  de  nappes 
9,  indépendantes  et  en  séries,  de  liquide.pulvérisé,  ces  nappes 
occupant  toute  la  section  de  la  veine,  et  on  extrait  le  liquide  de 
l'échangeur  au  droit  de  la  paroi  de  la  veine.  La  pulvérisation  est 
effectuée  de  manière  à  obtenir  des  gouttelettes  ayant  un  dia- 
mètre  inférieur  au  millimètre  et  elle  est  effectuée  du  centre  vers 
la  périphérie  de  la  veine  gazeuse  sous  forme  de  nappes  coni- 
ques  9.  De  préférence  on  sépare  et  recueille  indépendamment 
les  flux  de  liquide  réchauffé  correspondant  aux  différentes  nap- 
pes  de  pulvérisation  se  trouvant  de  part  et  d'autre  d'au  moins 
le  niveau  où  les  gaz  sont  refoidis  sensiblement  à  la  température 
de  vaporisation  du  liquide  et  le  liquide  réchauffé  dans  les  nap- 
pes  aval  9A  est  utilisé  comme  liquide  pulvérisé  dans  les  nappes 
amont  9B. 

L'invention  permet  d'obtenir  un  rendement  élevé  et  une 
température  du  liquide  voisine  de  son  point  d'ébullition. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   l e   t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   e n t r e  

un  gaz   e t   un  l i q u i d e   s e l o n   l a   p r o c é d é   d i t   p a r   é c h a n g e   d i r e c t .  

Le  t r a n s f e r t   d e s   c a l o r i e s   c o n t e n u e s   d a n s   un  f l u x   de  gaz   c h a u d s  

( p a r   e x e m p l e   un  gaz   de  c o m b u s t i o n )   à  un  l i q u i d e ,   p a r   m i s e  

en  c o n t a c t   d i r e c t   du  l i q u i d e   p u l v é r i s é   a v e c   l e   gaz   c h a u d ,  

n o t a m m e n t   p a r   p u l v é r i s a t i o n   du  l i q u i d e   d a n s   une   c h a m b r e   v e r t i -  

c a l e   p a r c o u r u e   p a r   le   f l u x   de  g a z ,   e s t   c o n n u   e t   d é c r i t   p a r  

e x e m p l e   d a n s   U S - A - 4 . 2 8 7 . 1 3 8 .  

Le  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   p a r   é c h a n g e   d i r e c t   e s t   s o u m i s   à  d i -  

v e r s e s   l i m i t a t i o n s .   T o u t   d ' a b o r d   une  p r e m i è r e   l i m i t a t i o n  

r é s u l t e   de  l a   t e n s i o n   de  v a p e u r   du  l i q u i d e   d a n s   l e   gaz   a v e c  

l e q u e l   s ' e f f e c t u e   l ' é c h a n g e   t h e r m i q u e   c a r ,  l a   v a p o r i s a t i o n  

du  l i q u i d e   é t a n t   e n d o t h e r m i q u e ,   l e s   v a p e u r s   e n t r a î n é e s   p a r  .  
l e s   gaz   s o r t a n t s   c o n s t i t u e n t   une  p e r t e .   Le  r e n d e m e n t   de  l ' é -  

c h a n g e   t h e r m i q u e   e s t   f o n c t i o n   de  l a   d i f f é r e n c e   d e s   t e m p é r a t u r e s  

au  d r o i t   de  l a   s u r f a c e   d ' é c h a n g e ,   de  l a   s u p e r f i c i e   de  l a  

s u r f a c e   d ' é c h a n g e   e t   de  l a   d u r é e   du  c o n t a c t .   E n f i n   l a   t e m p é r a t u r e  



de  r é c h a u f f e m e n t   du  l i q u i d e ,   q u i   e s t   de  t o u t e s   f a ç o n s   i n f é -  

r i e u r e   à  sa  t e m p é r a t u r e   d ' é b u l l i t i o n ,   e s t   d ' a u t a n t   p l u s   f a i b l e  

que  l e   r a p p o r t   de  l a   m a s s e   c a l o r i f i q u e   du  l i q u i d e   à  l a   m a s s e  

c a l o r i f i q u e   du  gaz   e s t   p l u s   é l e v é   m a i s   le   r e n d e m e n t   e s t   d ' a u t a n t  

p l u s   é l e v é   que  ce  d e r n i e r   r a p p o r t   e s t   p l u s   f a i b l e .  S i   d o n c  

on  v e u t   o b t e n i r   p a r   é c h a n g e   d i r e c t   un  l i q u i d e   à  une   t e m p é r a t u r e  

v o i s i n e   de  son  p o i n t   d ' é b u l l i t i o n ,   i l   f a u t   r é d u i r e   le   r a p p o r t  

v o l u m i q u e   e n t r e   le   l i q u i d e   e t   l e   g a z ,   m a i s   l e   r e n d e m e n t   c a l o -  

r i f i q u e   d é c r o î t .   Pou r   o b t e n i r   un  r e n d e m e n t   a c c e p t a b l e ,   o n  

e s t   o b l i g é   de  l i m i t e r ,   a v e c   l ' e a u   u t i l i s é e   comme  l i q u i d e ,  

l a   t e m p é r a t u r e   de  r é c h a u f f e m e n t   de  l ' e a u   à  e n v i r o n   6 0 ° C .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   b u t   de  r é s o u d r e   c e s   p r o b l è m e s ,  

d a n s   un  p r e m i e r   t e m p s ,   en  o b t e n a n t   un  m e i l l e u r   r e n d e m e n t  

de  l ' é c h a n g e   t h e r m i q u e ,   q u i   se  t r a d u i t   p a r   d e s   gaz   en  s o r t i e  

p l u s   f r o i d s   e t ,   d a n s   un  d e u x i è m e   t e m p s ,   en  o b t e n a n t   un  l i q u i d e  

à  t e m p é r a t u r e   v o i s i n e   du  p o i n t   d ' é b u l l i t i o n .  

Ce  b u t   e s t   a t t e i n t ,   c o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   en  a m e n a n t  

l e   gaz   c i r c u l a n t   s o u s   f o r m e   d ' u n e   v e i n e   à  t r a v e r s e r   une  m u l t i -  

p l i c i t é   de  n a p p e s ,   i n d é p e n d a n t e s   e t   en  s é r i e ,   de  l i q u i d e  

p u l v é r i s é ,   c e s   n a p p e s   o c c u p a n t   t o u t e   l a   s e c t i o n   de  l a   v e i n e ,  

e t   en  e x t r a y a n t   l e   l i q u i d e   de  l ' é c h a n g e u r   au  d r o i t   de  l a  

p a r o i   de  l a   v e i n e .  

La  p u l v é r i s a t i o n   e s t   e f f e c t u é e   de  m a n i è r e   à  o b t e n i r   d e s   g o u t t e -  

l e t t e s   a y a n t   un  d i a m è t r e   i n f é r i e u r   au  m i l l i m è t r e   e t   e l l e  

e s t   e f f e c t u é e   du  c e n t r e   v e r s   l a   p é r i p h é r i e   de  l a   v e i n e   g a z e u s e .  

Avec  le   p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,   au  d r o i t   d e s   p r e m i è r e s  

n a p p e s   amon t   t r a v e r s é e s   p a r   l e s   gaz   c h a u d s ,   l e   l i q u i d e   s e  

v a p o r i s e   en  a b s o r b a n t   des   c a l o r i e s ,   m a i s   l a   t e m p é r a t u r e   d u  

m é l a n g e   de  gaz   e t   de  v a p e u r   se  r e f r o i d i t   e t   l e s d i t e s   c a l o r i e s  

a b s o r b é e s   p a r   la   v a p o r i s a t i o n   s o n t   r e s t i t u é e s   au  l i q u i d e  

c o n s t i t u a n t   l e s   n a p p e s   s u i v a n t e s   d o n t   le   v o l u m e   s ' a c c r o î t  



du  v o l u m e   d e s   v a p e u r s   c o n d e n s é e s .   On  v o i t   d o n c   q u ' u n e   p a r t i e  

i m p o r t a n t e   du  t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   s ' e f f e c t u e   au  d r o i t   d e s  

n a p p e s   a m o n t   a v e c   une  d i f f é r e n c e   de  t e m p é r a t u r e   i m p o r t a n t e  

e n t r e   l e s   gaz   e t   l e   l i q u i d e ,   d o n c   a v e c   un  r e n d e m e n t   é l e v é .  

P e n d a n t   l a   t r a v e r s é e   d e s   n a p p e s   a v a l   au  d r o i t   d e s q u e l l e s  

l e s   gaz   s o n t   r e f r o i d i s   en  d e s s o u s   de  l a   t e m p é r a t u r e   de  v a p o r i -  

s a t i o n   du  l i q u i d e ,   l ' é c h a n g e   se  f a i t   au  d r o i t   de  c h a q u e   n a p p e  

e n t r e   l a   t o t a l i t é   du  v o l u m e   d e s   gaz   e t   une  f r a c t i o n   du  v o l u m e  

t o t a l   du  l i q u i d e   c o r r e s p o n d a n t   au  d é b i t   a l i m e n t a n t   l ' é c h a n g e u r .  

On  r é a l i s e   d o n c   p a r   le   p r o c é d é   un  s y s t è m e   é q u i v a l e n t   à  u n e  

p l u r a l i t é   d ' é c h a n g e u r s   en  c a s c a d e   q u i   f o n c t i o n n e n t   c h a c u n  

a v e c   l a   d i f f é r e n c e   de  t e m p é r a t u r e   m a x i m a l e ,   d o n c   l e   r e n d e m e n t  

m a x i m a l   p o s s i b l e .  

Dans  l e s   p r o c é d é s   a n t é r i e u r e m e n t   c o n n u s   d ' é c h a n g e   d i r e c t ,  

on  c h e r c h e   à  e f f e c t u e r   un  é c h a n g e   à  c o n t r e - c o u r a n t   en  f a i s a n t  

t o m b e r   l e   l i q u i d e   en  p l u i e   d a n s   une  t o u r   p a r c o u r u e   d a n s   l e  

s e n s   a s c e n d a n t   p a r   le   f l u x   g a z e u x   e t   d o n c   l a   p u l v é r i s a t i o n  

e s t   e f f e c t u é e ,   non  s o u s   f o r m e   d ' u n e   n a p p e   a t t e i g n a n t   l e s  

p a r o i s ,   m a i s   s o u s   f o r m e   d ' u n e   d i s p e r s i o n   d a n s   t o u t e   l a   s e c t i o n  

de  l a   v e i n e   g a z e u s e ,   l e s   g o u t t e s   a y a n t   une  t r a j e c t o i r e   p a -  
r a l l è l e   e t   de  s e n s   i n v e r s e   à  l a   d i r e c t i o n   de  c i r c u l a t i o n  

d u  g a z .   Le  p r o c é d é   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   d a n s   l e q u e l   o n  

p u l v é r i s e   s o u s   f o r m e   d ' u n e   n a p p e   m i n c e   a t t e i g n a n t   l a   p a r o i  

p e r m e t   d ' e f f e c t u e r   une  p u l v é r i s a t i o n   s o u s   une  p r e s s i o n   p l u s  
é l e v é e   e t   a v e c   une  f i n e s s e   de  g o u t t e l e t t e s   p l u s   g r a n d e   q u e  
l e s   p r o c é d é s   a n t é r i e u r s   e t   l e   l i q u i d e   s u i t   une  t r a j e c t o i r e  

s e n s i b l e m e n t   p e r p e n d i c u l a i r e   ou  o b l i q u e   p a r   r a p p o r t   à  c e l l e  

du  g a z .   Du  f a i t   de  l a   t r è s   g r a n d e   s u r f a c e   v o l u m i q u e   du  l i q u i d e  

s o u s   f o r m e   de  g o u t t e l e t t e s   f i n e s ,   l e   c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e  

t h e r m i q u e   e s t   é l e v é   e t   d a n s   l e s   n a p p e s   où  i l   se  p r o d u i t  u n e  

c o n d e n s a t i o n   des   v a p e u r s ,   c h a q u e   g o u t t e l e t t e   f o r m e   un  n o y a u  
de  c o n d e n s a t i o n ,   l a   m u l t i p l i c i t é   d e s   g o u t t e l e t t e s   f a v o r i s a n t  

c e t t e   c o n d e n s a t i o n   a v e c   t r a n s f e r t   d i r e c t   des   c a l o r i e s   d a n s  

l a   m a s s e   de  la   g o u t t e l e t t e .  



P o u r   a c c r o î t r e   le   t e m p s   de  c o n t a c t   e t   s e l o n   une  a u t r e   c a r a c -  

t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l a   p r o j e c t i o n   e s t   e f f e c t u é e  s o u s  

f o r m e   de  n a p p e s   c o n i q u e s .   Avec  c e t t e   f o r m e   de  n a p p e   e t   p o u r  

une  même  é p a i s s e u r   de  l a   n a p p e ,   l a   d u r é e   du  c o n t a c t   e s t   a c c r u e ,  

p a r   r a p p o r t   à  une  n a p p e   r a d i a l e ,   comme  l ' i n v e r s e   du  c a r r é  

du  s i n u s   d u  d e m i - a n g l e   au  sommet   de  l a   n a p p e ,   l a   l o n g u e u r  

de  l a   t r a j e c t o i r e   du  l i q u i d e   du  c e n t r e   à  l a   p a r o i   é t a n t   é g a l e  

au  r a y o n   de  l a   v e i n e   g a z e u s e   d i v i s é   p a r   l e   s i n u s   de  l ' a n g l e  

e t   l ' é p a i s s e u r   de  l a   n a p p e   p a r a l l è l e m e n t   à  l ' a x e ,   c ' e s t - à -  

d i r e   s e l o n   l a   d i r e c t i o n   de  c i r c u l a t i o n   du  f l u x   g a z e u x ,   é t a n t  

é g a l e   à  l ' é p a i s s e u r   de  l a   n a p p e   d i v i s é e   p a r   le   même  s i n u s .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   la   n a p p e   c o n i q u e   s ' o u v r e  

v e r s   l ' a v a l   s e l o n   l a   d i r e c t i o n   de  c i r c u l a t i o n   du  f l u x   g a z e u x .  

Avec  c e t t e   d i s p o s i t i o n ,   l a   v i t e s s e   a x i a l e   de  c i r c u l a t i o n  

du  f l u x   g a z e u x   e s t   d é d u i t e   de  l a   c o m p o s a n t e   a x i a l e   d e  l a  

v i t e s s e   d e s   g o u t t e l e t t e s ,   ce  q u i   r é d u i t   l a   v i t e s s e   r e l a t i v e  

r é s i d u e l l e   e t   a c c r o î t   l a   d u r é e   du  c o n t a c t .  

S e l o n   e n c o r e   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   q u i   a c c r o î t   l a   l o n g u e u r  

de  l a   t r a j e c t o i r e   du  f l u x   g a z e u x   d a n s   c h a q u e   n a p p e   e t   d o n c  

l a   d u r é e   du  c o n t a c t ,   on  i m p o s e   au  f l u x   g a z e u x   une  t r a j e c t o i r e  

h é l i c o i d a l e .   Tous   c e s   f a c t e u r s   q u i   a c c r o i s s e n t   l a   d u r é e   d e  

c o n t a c t   s o n t   d ' u n e   i m p o r t a n c e   s i g n i f i c a t i v e   d a n s   l e   p r o c é d é  

c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n   d a n s   l e q u e l ,   p o u r   a t t e i n d r e   l a   p a r o i  

de  l a   v e i n e   e t   s o u s   f o r m e   de  g o u t t e l e t t e s   f i n e s ,   l a   p u l v é r i -  

s a t i o n   d o i t   se  f a i r e   s o u s   une  p r e s s i o n   n o t a b l e   d o n c   à  v i t e s s e  

é l e v é e .  

C o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   l e   l i q u i d e   q u i   a t t e i n t   l a   p a r o i  

de  l a   v e i n e   g a z e u s e   p r é s e n t e ,   d a n s   l e s   n a p p e s   l e s  p l u s   e n  

a m o n t ,   une  t e m p é r a t u r e   v o i s i n e   de  l a   t e m p é r a t u r e   de  v a p o r i s a -  

t i o n   p u i s q u e   ce  l i q u i d e   a  t r a v e r s é   des   gaz   à  h a u t e   t e m p é r a t u r e  

en  se  v a p o r i s a n t   p a r t i e l l e m e n t   e t ,   d a n s   l e s   n a p p e s   s u i v a n t e s ,  

une  t e m p é r a t u r e   a n a l o g u e   p u i s q u e   l e s   gaz   s o n t ,   à  ce  n i v e a u ,  

à  l a   t e m p é r a t u r e   de  c o n d e n s a t i o n   du  l i q u i d e ,   l e   v o l u m e   a t t e i -  



g n a n t   l a   p a r o i   é t a n t   p o u r   p a r t i e   f o r m é   d e s   v a p e u r s   c o n d e n s é e s .  

Au  d r o i t   d e s   n a p p e s   p l u s   en  a v a l ,   l e   l i q u i d e   p r é s e n t e   u n e  

t e m p é r a t u r e   d é c r o i s s a n t   v e r s   l ' a v a l   c a r   i l   a  t r a v e r s é   u n e  

v e i n e   g a z e u s e   d e  p l u s   en  p l u s   f r o i d e   a v e c   d e s   t e m p é r a t u r e s  

t e n d a n t   v e r s   l ' é q u i l i b r e .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  s é p a r e  

e t   r e c u e i l l e   i n d é p e n d a m m e n t   l e s   f l u x   de  l i q u i d e   r é c h a u f f é  

c o r r e s p o n d a n t   aux  d i f f é r e n t e s   n a p p e s   de  p u l v é r i s a t i o n   s e  

t r o u v a n t   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   d ' a u   m o i n s   le   n i v e a u   où  l e s   g a z  

s o n t   r e f r o i d i s   s e n s i b l e m e n t   à  l a   t e m p é r a t u r e   de  v a p o r i s a t i o n  

du  l i q u i d e .   I l   e s t   b i e n   é v i d e n t   que  l ' o n   p e u t   s é p a r e r   à  v o l o n t é  

l e s   f l u x   l i q u i d e s   des   n a p p e s   en  s é r i e ,   s e l o n   l a   t e m p é r a t u r e  

ou  l e s   t e m p é r a t u r e s   a u x q u e l l e s   on  v e u t   o b t e n i r   le   l i q u i d e  

r é c h a u f f é .   I l   f a u t   t o u t e f o i s   r e m a r q u e r   que  l e s   g o u t t e l e t t e s  

é t a n t   t r è s   f i n e s ,   c e l u i   p r o v e n a n t   de  t o u t e s   l e s   n a p p e s   a m o n t  

s e r a   s e n s i b l e m e n t   à  l a   même  t e m p é r a t u r e   m a x i m a l e   e t   un  f r a c -  

t i o n n e m e n t   du  l i q u i d e   r é c h a u f f é   p o r t a n t   s u r   c e s   n a p p e s   s e r a i t  

s a n s   i n t é r ê t .   Par   c o n t r e   l e   n i v e a u   où  s ' é t a b l i t   l ' é q u i l i b r e  

d é p e n d   de  l a   t e m p é r a t u r e   du  l i q u i d e   p u l v é r i s é .   P o u r   r e l e v e r  

ce  n i v e a u   e t   d o n c   a c c r o î t r e   l e   d é b i t   du  l i q u i d e   o b t e n u   à  

c e t t e   t e m p é r a t u r e   m a x i m a l e ,   d o n c   l e   r e n d e m e n t   de  l ' é c h a n g e  

t h e r m i q u e ,   i l   e s t   p o s s i b l e   d ' a d m e t t r e   l e   l i q u i d e   à  p u l v é r i s e r  

d a n s   l e s   n a p p e s   a m o n t   à  une  t e m p é r a t u r e   p l u s   é l e v é e .  

En  c o n s é q u e n c e   e t   s e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n -  

t i o n ,   l e   l i q u i d e   r é c h a u f f é   d a n s   l e s   n a p p e s   a v a l   e s t   u t i l i s é  

comme  l i q u i d e   p u l v é r i s é   d a n s   l e s   n a p p e s   a m o n t .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  é g a l e m e n t   p o u r   o b j e t   un  é c h a n g e u r  

p o u r   l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   d ' é c h a n g e   d i r e c t   c i - d e s s u s  

c o m p o r t a n t   une  c h a m b r e   d ' é c h a n g e   a l l o n g é e   a v e c ,   à  s e s   d e u x  

e x t r é m i t é s ,   r e s p e c t i v e m e n t   une  e n t r é e   e t   une  s o r t i e   p o u r  
l e s   gaz   e t   d e s   m o y e n s   p o u r   p u l v é r i s e r   un  l i q u i d e   d a n s   l e  

f l u x   g a z e u x   t r a v e r s a n t   c e t t e  c h a m b r e   c o n s t i t u é s   p a r   une  p l u r a -  



l i t é   de  g i c l e u r s   de  p u l v é r i s a t i o n   é c h e l o n n é s   l e   l o n g   de  l a -  

d i t e   c h a m b r e ,   l ' é c h a n g e u r   é t a n t   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  c h a q u e  

g i c l e u r   de  p u l v é r i s a t i o n   p u l v é r i s e   l e   l i q u i d e   s e l o n   une  n a p p e  

a p l a t i e   a t t e i g n a n t   l a   p a r o i   de  l a   c h a m b r e ,   l e s   d i f f é r e n t e s  

n a p p e s   é t a n t   p a r a l l è l e s   e n t r e   e l l e s   e t   i n d é p e n d a n t e s .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e ,   l a   c h a m b r e   d ' é c h a n g e   é t a n t  

d ' a x e   v e r t i c a l   e t   l e   gaz   c i r c u l a n t   de  b a s   en  h a u t ,   l e s   g i c l e u r s  

de  p u l v é r i s a t i o n   p u l v é r i s e n t   s e l o n   une  n a p p e   c o n i q u e   s ' o u v r a n t  

v e r s   l e   h a u t   e t   v e r s   l ' a v a l .  

S e l o n  u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   au  m o i n s   une  g o u l o t t e   p é r i -  

p h é r i q u e   e s t   p r é v u e   l e   l o n g   de  l a   p é r i p h é r i e   de  l a   c h a m b r e  

e t   à  un  n i v e a u   i n t e r m é d i a i r e   de  c e l l e - c i   p o u r   c o l l e c t e r   l e  

l i q u i d e   d e s   n a p p e s   s i t u é e s   en  a v a l   q u i   s ' é c o u l e   s u r   l a   p a r o i .  

Dans   l e   c a d r e   de  c e t t e   c a r a c t é r i s t i q u e   d e s   m o y e n s   s o n t   d e  

p r é f é r e n c e   p r é v u s   p o u r   r e p r e n d r e   l e   l i q u i d e   c o l l e c t é   p a r  

une  g o u l o t t e   s i t u é e   en  a v a l   e t   le   r e f o u l e r   v e r s   l e s   g i c l e u r s  

de  p u l v é r i s a t i o n   s i t u é s   d i r e c t e m e n t   en  a m o n t .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   d e s   m o y e n s   s o n t   p r é v u s   p o u r  

d o n n e r  a u   f l u x   g a z e u x   un  m o u v e m e n t   r o t a t i o n n e l   h é l i c o ï d a l .  

Ces  m o y e n s   p e u v e n t   ê t r e   c o n s t i t u é s   p a r   une  e n t r é e   t a n g e n t i e l l e  

e t / o u   d e s   a i l e t t e s   d i r e c t r i c e s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   s e r a   d é c r i t e   p l u s   en  d é t a i l   c i - a p r è s  

a v e c   r é f é r e n c e   au  d e s s i n   c i - a n n e x é   d a n s   l e q u e l  :  

l a   f i g u r e   1  e s t   une  vue  en  c o u p e   a x i a l e   s c h é m a -  

t i q u e   d ' u n   é c h a n g e u r   e t   l a   f i g u r e   2  en  e s t   u n e  

vue  en  c o u p e   h o r i z o n t a l e   p a r   I I - I I   de  f i g u r e  

1 .  

)ans   l e s   d e s s i n s   l a   r é f é r e n c e   1  d é s i g n e   l a   p a r o i   c y l i n d r i q u e  
l é l i m i t a n t   l a   c h a m b r e   de  l ' é c h a n g e u r ,   2  e s t   l ' e n t r é e   d e s  

3az  c h a u d s   s i t u é e   à  l a   p a r t i e   b a s s e   de  l a   c h a m b r e ,   c e t t e  



e n t r é e   d é b o u c h a n t   t a n g e n t i e l l e m e n t   su r   une  l a r g e u r   a p p r o x i m a t i -  

v e m e n t   é g a l e   au  r a y o n   de  l a   c h a m b r e   e t   3  d é s i g n e   l a   s o r t i e  

a x i a l e   d e s   g a z .   La  r é f é r e n c e   4  d é s i g n e   d e s   a i l e t t e s   d i r e c t r i -  

c e s  h é l i c o ï d a l e s  f i x é e s   su r   l a   p a r o i   i n t é r i e u r e  d e   l a   p a r t i e  

b a s s e   de  l a   c h a m b r e   p o u r   a c c e n t u e r   l a   c i r c u l a t i o n   h é l i c o ï d a l e  

d e s   g a z .  

C o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n ,   d e s   g i c l e u r s   de  p u l v é r i s a t i o n  

5  s o n t   d i s p o s é s   s e l o n   l ' a x e   de  l a   c h a m b r e   en  é t a n t   s e n s i b l e m e n t  

r é g u l i è r e m e n t   e spacés   e t   i l s   s o n t   s u p p o r t é s   p a r   l e u r   t u b u l u r e  

d ' a l i m e n t a t i o n   6,  l e s   t u b u l u r e s   é t a n t   p o r t é e s   pa r   des   c a i s s o n s  

7  i n s é r é s   d a n s   l a   p a r o i   1  e t   a l i m e n t é e s   en  eau   s o u s   p r e s s i o n  

d e p u i s   des   r a m p e s   d ' a l i m e n t a t i o n   8.  C o n f o r m é m e n t   à  l ' i n v e n t i o n  

l e s   g i c l e u r s   5  s o n t   a s s o c i é s   à  des   b u s e s   p o u r   d o n n e r   d e s  

j e t s   de  p u l v é r i s a t i o n   9  en  n a p p e s   c o n i q u e s   m i n c e s .   A  t i t r e  

d ' e x e m p l e   l a   p u l v é r i s a t i o n   e s t   e f f e c t u é e   s o u s   une  p r e s s i o n  

d ' e n v i r o n   3  x  1 0  P   e t   d o n n e   d e s   g o u t t e l e t t e s   d ' e n v i r o n   0 , 4  

à  0,7mm  de  d i a m è t r e ,   l ' a n g l e   au  s o m m e t  @  é t a n t   de  7 0 ° .  

S e l o n   l e   mode  de  r é a l i s a t i o n   p r é f é r e n t i e l   de  l ' i n v e n t i o n  

l e s   g i c l e u r s   de  p u l v é r i s a t i o n   s o n t   r é p a r t i s   en  deux   g r o u p e s  
A  e t   B  a l i m e n t é s   p a r   d e s   r a m p e s   i n d é p e n d a n t e s ,   l e   g r o u p e  .  
A  é t a n t   s i t u é   le   p l u s   h a u t ,   c ' e s t - à - d i r e   en  a v a l   d a n s   le   s e n s  

de  c i r c u l a t i o n   d e s   f u m é e s   e t   l e   g r o u p e   B  en  a m o n t .   Sur   l a  

p a r o i   i n t e r n e   e t   au  d r o i t   de  l a   s é p a r a t i o n   e n t r e   l a   n a p p e  

c o n i q u e   l a   p l u s   é l e v é e   9b  du  g r o u p e  B   e t   l a   n a p p e   c o n i q u e  

la   p l u s   b a s s e   9a  du  g r o u p e   A  e s t   r é a l i s é e   une  g o u l o t t e   p é r i -  

p h é r i q u e   10  d e s t i n é e   à  r e c u e i l l i r   l ' e a u   d e s   n a p p e s   9A  q u i  

s ' é c o u l e   s u r   la   p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  la   p a r o i .   L ' e a u   r e c u e i l l i e  

e s t   é v a c u é e   pa r   une  c a n a l i s a t i o n   11  d a n s   un  r é s e r v o i r   1 2  

d ' o ù   e l l e   e s t   r e p r i s e   p a r   une  pompe  13  p o u r   a l i m e n t e r   p a r  
la   r a m p e   8,  l e s   g i c l e u r s   5  du  g r o u p e   B.  L ' e a u   p u l v é r i s é e  

p a r   l e s   g i c l e u r s   9B  s ' é c o u l e   l e   l o n g   de  l a   p a r o i   de  l a   p a r t i e  

i n f é r i e u r e   de  la   c h a m b r e   e t   e s t   r e c u e i l l i e   d a n s  u n e   b â c h e  

1 4 .  

L ' é c h a n g e u r   f o n c t i o n n e   de  l a   f a ç o n   s u i v a n t e  :   l e s   gaz   c h a u d s  

a r r i v e n t   à  une  t e m p é r a t u r e   TF  p a r   l ' e n t r é e   2  e t   c i r c u l e n t  



s e l o n   un  m o u v e m e n t   h é l i c o ï d a l   a s c e n d a n t   d a n s   l a   c h a m b r e   p o u r  
ê t r e   é v a c u é s  p a r   l a   s o r t i e   3  à  une  t e m p é r a t u r e   Ts ,   l a   c i r c u l a -  

t i o n   a y a n t   l i e u   p a r  t i r a g e   n a t u r e l   ou  f o r c é .   L ' e a u   e s t  i n -  

t r o d u i t e   à  une  t e m p é r a t u r e   to   e t   s o u s   une  p r e s s i o n   de  3  x  
1 0 5 P , q u i   p e u t   ê t r e   l a   p r e s s i o n   du  r é s e a u   d ' a l i m e n t a t i o n , p a r  

l a   r a m p e   8  du  g r o u p e   A,  e l l e   e s t   p u l v é r i s é e   à  c e t t e   t e m p é r a t u r e  

to   p a r   l e s   p u l v é r i s a t e u r s   5  du  g r o u p e   A  s o u s   f o r m e   de  n a p p e s  

c o n i q u e s .   Ces  n a p p e s   s o n t   t r a v e r s é e s   p a r   l e s   gaz   d o n t   l a  

t e m p é r a t u r e   d é c r o i t   au  f u r   e t   à  m e s u r e   q u ' i l s   t r a v e r s e n t  

l e s   n a p p e s   s u c c e s s i v e s   d 'une   t e m p é r a t u r e   TM  q u i   à  t i t r e   d e  

s i m p l e   i n d i c a t i o n , p e u t   ê t r e   v o i s i n e   de  9 0 ° C ,   j u s q u ' à   u n e  

t e m p é r a t u r e   TS  q u i   e s t  v o i s i n e   de  t o .   L ' e a u   de  l a   n a p p e   8 a  

q u i   a  t r a v e r s é   l e s   gaz   à  une  t e m p é r a t u r e   v o i s i n e   de  TM  s e r a  
à  une  t e m p é r a t u r e   r e l a t i v e m e n t   é l e v é e   a l o r s   que  c e l l e   d e  

l a   n a p p e  s u p é r i e u r e   s e r a   à  une  t e m p é r a t u r e   v o i s i n e   de  T S .  
I l   e s t   é v i d e n t   que  le   r e n d e m e n t   t h e r m i q u e   d a n s   l a   n a p p e   9 a  

e s t   m e i l l e u r   que  d a n s   l a   d e r n i è r e   n a p p e   m a i s , g l o b a l e m e n t ,  

t o u t e s   l e s   c a l o r i e s   c o r r e s p o n d a n t   à  l a   d i f f é r e n c e   T M - T S  d e  
t e m p é r a t u r e   d e s   gaz   se  r e t r o u v e r o n t   d a n s   l ' e a u   r e c u e i l l i e  

à  une  t e m p é r a t u r e   t1   c o m p r i s e   e n t r e   TM  e t   TS  d a n s   l a   g o u l o t t e  

10  e t   l e   bac   12.   C e t t e   eau   à  l a   t e m p é r a t u r e   t1   e s t   r e p r i s e  

p a r   l a   pompe  13  e t   p u l v é r i s é e   s o u s   l a   même  p r e s s i o n  p a r   l e s  

g i c l e u r s   5  du  g r o u p e   B  s o u s   f o r m e   d e s   n a p p e s   c o n i q u e s   9 B .  

Dans  l a   n a p p e   i n f é r i e u r e   l a   d i f f é r e n c e   de  t e m p é r a t u r e   T F -  

t1   e s t   é l e v é e ,   l e   r e n d e m e n t   de  l ' é c h a n g e   e s t   é l e v é   e t   u n e  

p a r t i e   de  l ' e a u   va  p a s s e r   à  l ' é t a t   de  v a p e u r .   En  t r a v e r s a n t  

l e s   n a p p e s   s u c c e s s i v e s   l a   t e m p é r a t u r e   d e s   gaz   e n t r a i n a n t  

l ' e a u   v a p o r i s é e   d e s   n a p p e s   i n f é r i e u r e s   va  d é c r o i t r e   j u s q u ' à  

Tm  e t   d a n s   l e s   n a p p e s   s u p é r i e u r e s   l e s   v a p e u r s   v o n t   se  c o n d e n s e r  

p o u r   ê t r e   r é i n c o r p o r é e s   aux  n a p p e s   d o n t   l ' e a u   va  a t t e i n d r e  

l a   p a r o i   à  une  t e m p é r a t u r e   v o i s i n e  d e   TM.  Dans  c e t t e   p a r t i e  

de  l ' é c h a n g e u r   v o n t   se  p r o d u i r e   une  é v a p o r a t i o n   e n d o t h e r m i q u e  

e t   une  c o n d e n s a t i o n   e x o t h e r m i q u e   m a i s   la   t e m p é r a t u r e   m o y e n n e  

t2  de  l ' e a u   o b t e n u e   s e r a   à  un  n i v e a u   que  l ' o n   ne  p e u t   a t t e i n d r e  

a v e c   un  s e u l   é t a g e   e t   l e s   c a l o r i e s   q u i   p o u r r a i e n t   ê t r e   e n -  



p r e m i è r e s   n a p p e s   s o n t   r é c u p é r é e s   pa r   c o n d e n s a t i o n   d a n s   l e s  

n a p p e s   s u p é r i e u r e s .  

Dans   l ' e x e m p l e   de  m i s e   en  o e u v r e   d é c r i t   a v e c   r é f é r e n c e   a u x  

d e s s i n s ,   l e   l i q u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   e s t   de  l ' e a u   e t   l e s  

gaz   c h a u d s   s o n t   d e s   gaz   de  c o m b u s t i o n   m a i s   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t  

p a s   l i m i t é e   à  ce  l i q u i d e   e t   c e s   gaz   c h a u d s .  



1.  Un  p r o c é d é   p o u r   l e   t r a n s f e r t   de  c h a l e u r   p a r   é c h a n g e   d i r e c t  

e n t r e   f l u i d e s   g a z e u x   e t   l i q u i d e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   amène  l e   gaz   c i r c u l a n t   s o u s   f o r m e  

d ' u n e   v e i n e   à  t r a v e r s e r   une  m u l t i p l i c i t é   de  n a p p e s ,   i n d é p e n -  

d a n t e s   e t   en  s é r i e ,   de  l i q u i d e   p u l v é r i s é ,   c e s   n a p p e s   o c c u p a n t  

t o u t e   l a   s e c t i o n   de  l a   v e i n e ,   e t   e x t r a i t   l e   l i q u i d e   de  l ' é c h a n -  

g e u r   au  d r o i t   de  l a   p a r o i   de  l a   v e i n e .  

2.  Un  p r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   p u l v é r i s a t i o n   e s t   e f f e c t u é e   de  m a n i è r e  

à  o b t e n i r   d e s   g o u t t e l e t t e s   a y a n t   un  d i a m è t r e   i n f é r i e u r   a u  

m i l l i m è t r e   e t   e l l e   e s t   e f f e c t u é e   du  c e n t r e   v e r s   l a   p é r i p h é r i e  

de  l a   v e i n e   g a z e u s e .  

3.  Un  p r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1 

e t   2 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   p r o j e c t i o n   e s t   e f f e c t u é e   s o u s   f o r m e  

de  n a p p e s   c o n i q u e s .  

4.  Un  p r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   n a p p e   c o n i q u e   s ' o u v r e   v e r s   l ' a v a l  

s e l o n   l a   d i r e c t i o n   de  c i r c u l a t i o n   du  f l u x   g a z e u x .  

5.  Un  p r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  

à  4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   i m p o s e   au  f l u x   g a z e u x   une  t r a j e c t o i r e  

h é l i c o ï d a l e .  

6.  Un  p r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  

à  5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   s é p a r e   e t   r e c u e i l l e   i n d é p e n d a m m e n t  

l e s   f l u x   de  l i q u i d e   r é c h a u f f é   c o r r e s p o n d a n t   aux  d i f f é r e n t e s  

n a p p e s   de  p u l v é r i s a t i o n   se  t r o u v a n t   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   d ' a u  

m o i n s   le   n i v e a u   où  l e s   gaz   s o n t   r e f r o i d i s   s e n s i b l e m e n t   à  



l a   t e m p é r a t u r e   de  v a p o r i s a t i o n   du  l i q u i d e .  

7.  Un  p r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   6 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e   l i q u i d e   r é c h a u f f é   d a n s   l e s   n a p p e s  

a v a l   e s t   u t i l i s é   comme  l i q u i d e   p u l v é r i s é   d a n s   l e s   n a p p e s  

a m o n t .  

8.  Un  é c h a n g e u r   p o u r   l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o c é d é   d ' é c h a n g e  

d i r e c t   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  7  c o m p o r -  

t a n t   une  c h a m b r e   d ' é c h a n g e   a l l o n g é e   a v e c ,   à  s e s   deux   e x t r é -  

m i t é s ,   r e s p e c t i v e m e n t   une   e n t r é e   e t   une  s o r t i e   p o u r   l e s   g a z  

e t   d e s   m o y e n s   p o u r   p u l v é r i s e r   un  l i q u i d e   d a n s   l e   f l u x   g a z e u x  

t r a v e r s a n t   c e t t e   c h a m b r e   c o n s t i t u é s   p a r   une  p l u r a l i t é   d e  

g i c l e u r s   de  p u l v é r i s a t i o n   é c h e l o n n é s   l e   l o n g   de  l a d i t e   c h a m b r e ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  c h a q u e   g i c l e u r   de  p u l v é r i s a t i o n   5  p u l v é -  

r i s e   l e   l i q u i d e   s e l o n   une  n a p p e   a p l a t i e   9  a t t e i g n a n t   l a   p a r o i  

1  de  l a   c h a m b r e ,   l e s   d i f f é r e n t e s   n a p p e s   é t a n t   p a r a l l è l e s  

e n t r e   e l l e s   e t   i n d é p e n d a n t e s .  

9.  Un  é c h a n g e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   8 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   c h a m b r e   d ' é c h a n g e   1  é t a n t   d ' a x e  

v e r t i c a l   e t   l e   gaz   c i r c u l a n t   de  bas   en  h a u t ,   l e s   g i c l e u r s  

5  de  p u l v é r i s a t i o n   p u l v é r i s e n t   s e l o n   une  n a p p e   c o n i q u e   9 

s ' o u v r a n t   v e r s   le   h a u t   e t   v e r s   l ' a v a l .  

10.  Un  é c h a n g e u r   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

8  e t   9 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' a u   m o i n s   une  g o u l o t t e   p é r i p h é r i q u e   10  

e s t   p r é v u e   le   l o n g   de  l a   p é r i p h é r i e   de  l a   c h a m b r e   e t   à  u n  

n i v e a u   i n t e r m é d i a i r e   de  c e l l e - c i   p o u r   c o l l e c t e r   l e   l i q u i d e  

d e s   n a p p e s   9A  s i t u é e s   en  a v a l   q u i   s ' é c o u l e   s u r   l a   p a r o i .  

11.  Un  é c h a n g e u r   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 0 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  d e s   m o y e n s   1 1 - 1 2 - 1 3   s o n t   p r é v u s   p o u r  

r e p r e n d r e   le   l i q u i d e   c o l l e c t é   p a r   une  g o u l o t t e   5  s i t u é e   e n  



a v a l   e t  l e   r e f o u l e r   v e r s   l e s   g i c l e u r s   de  p u l v é r i s a t i o n   9B 

s i t u é s   d i r e c t e m e n t   en  a m o n t .  

12.   Un  é c h a n g e u r   s e l o n   l ' u n e  q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s  

8  à  1 1 ,  

c a r a c t é r i s é   en  c e  q u e   d e s   m o y e n s   2-4  s o n t   p r é v u s   p o u r   d o n n e r  

au  f l u x   g a z e u x   un  m o u v e m e n t   r o t a t i o n n e l   h é l i c o ï d a l .  
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