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Résumé :I'objectif de cette étude est la présentation d’'oagélation adimensionnelle pour
le coefficient de transfert de chaleur d'un évapmra a film raclé, pour une distillation
moléculaire.

Mots clés: évaporateur a film raclé, film agité, évaporati@paisseur hydrodynamique,
transfert de chaleur, coefficient de transfert loi@eur.

1. INTRODUCTION

L'évaporation qui correspond au passage de ligtate a I'état vapeur est largement
utilisée dans le génie des procédeés pour obtgrartr de substances chimiques un produit a
haute valeur ajoutée. On peut citer comme exemplprdcédés d'évaporation, la production
d'acide citrique [1], la déterpénation des huileseeatielles d'orange douce [2]. Il existe
différents types d'évaporateurs selon les caratiges physico chimiques des substances a
traité et de la qualité du produit.

2. DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE

L'appareillage utilisé est un évaporateur a ctrajet UIC type KDL4. L’écoulement en
couche film raclé est assez particulier par I'asged’étalement proprement dit de la phase
liquide en film sur les parois de I'appareil [4f liquide a traité soumis a l'action conjuguée
des pales et des forces gravitationnelles lui irapos double effet [5]; une trajectoire
hélicoidale et des turbulences continuelles ehgs.
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Figure 1 : Configuration de I'’écoulement Figure 2 : Schéma indiquant les notations pour
en couche mince agitée, 1 — paroi, 2 — palel'écoulement de chaleur a travers I'appareil a
3 — sens de rotation de 'agitateur, 4 — zone couche mince mécaniquement agitée. 1 —
a forte turbulence, 5 — zone de cylindre interne, 2 — cylindre externe, 3 — paroi
tranquillisation, 6 — vague en boucle. extérieur, 4 — paroi intérieur, 51
(température paroi 1), 6 Fp2 (température
paroi 2), 6 — longueur de I'évaporateur

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 1



13emes Journées Internationales de Thermique

Le transfert d'énergie paroi - film est intimemg@ta I'hydrodynamique du film (régime
turbulent ou laminaire.). Les températures du 8uitk chauffage et du film mince agité ne
sont pas constantes durant I'écoulement, figumaeds elles varient d'un point a un autre a
mesure que la chaleur s'écoule du fluide de chgeiffeers le film agité ; ainsi le flux de
chaleur varie tout au long du fluide dans l'appal@ivaleur dans une section donnée dépend
de la différence de la température des deux fluides

3. DETERMINATION DU COEFFICIENT MOYEN DE TRANSFERT DE
CHALEUR COTE FILM RACLE (COUCHE MINCE AGITEE)

La démarche consiste en deux étapes :

1. calcul du coefficient d'échange globdal par le calcul de I'écart de température
logarithmique moyen, et du coefficient moyen dasraission thermique coté fluide
de chauffage par utilisation d’'une corrélation guiste dans la littérature, avec
choix judicieux de la géométrie de I'écoulement.

2. calcul du coefficient moyen c6té film mince éggar l'intermédiaire de la relation

Ané - 1 INTg /1 1
générale U™ =r, + ext/Tint +
fineh A oy

p ext'c

Jen utilisant le résultat de [I'étape
précédente.
4. RESULTATS EXPERIMENTAUX.
La premiere étape du calcul est la validationadedrrélation utilisée, pour I'estimation

du coefficient de convection thermique coté fludke procédé. Nous avons choisi d'utiliser
les six corrélations suivantes :

Mac Adams [4] Sider & Tate [4]
4 B
Nu =1,62({ RePfﬂj Nu :1.86( Re Pﬂj H 1 Res 230
L L) (A
Re< 2000.Re dli:n > 1= fhag Ly est évalué a la température du tube

1 0,14
Nu=0.027 Re®® P} (ij Re> 230(
Hy,

Hausen [4] Shah [4]
4 1
0,19(Re PFint "“ 5 014 1053Re P 3 (Repit 3 333 4o
Nu =(3,657+ { H ] | Nu= L L QZ]
1+0,117(Re PF™ '”t Gao7 | H 4,364+ 0,0722(Re pP'Tt ),(Reﬂliﬁ <) 3
Re< 230( Reg < 230C
Stephaf [4] Stephal? [4]
0,0677(Re Pfint "“ j 0.086(Re PFIIL "“ 3
Nu =(3,657+ { ] Nu = (4,364+ { ]
1+0,1(Re Pr™ 'm 5 1+O,1(PrRed'—|:“§ "

0,7<Pr<7v, RePf“LL<33 0,7<Pr<7 RePfn<33
L

Tableau 1 : Corrélations utilisées pour le Nusbglie de procédé.
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Figure 3 : Coefficient de transfert de
chaleur du film agité en fonction du
nombre de Reynolds.

Figure 4 : Coefficient de transfert de chaleur
du film agité en fonction du nombre de
Reynolds de rotation.

Pour chaqgue corrélation utilisée, On estime l¢éefacde corrélation entre le coefficient
de convection c6té fluide de procédé calculé dank#nergétique et par corrélation.

e Facteur de

Correlation corrélationR?
Mac Adams [4] 0,04637
Sider & Tate[4] 0,01141
Hausen([4] 0,13307
Shah[4] 0,06010
Stephar® [4] 0,60051
Stephar” [4] 0,56949

Tableau 2 : Comparaison du résidu

La difféerence entre le maximum du résidu et leimim du résidu nous permet de
conclure que la corrélation de Hausen [4] est agaptnotre systéme, ainsi elle est utilisée
pour les étapes suivantes pour l'estimation du foaoefit de convection cété fluide de
chauffage. D’apres les résultats obtenus, nousopmy s de modéliser le nombre de Nusselt
par le biais du modéle général suivant :

Nu=aRée Pr¢ 1)

Les parametres b c sont déterminés par régression linéaire selonritere des
moindres carreés.

Pour, la série d'essais relatives a I'ecoulement’eku le long d’'une enveloppe de
chauffage, le coefficient moyen de transmissionntiigue a été mesuré expérimentalement
pour des nombres de Reynolds de 329 a 961 et msunambres de Prandlt entre 2.68 et
4.31, nous obtenons la corrélation suivante :

Nu; = 2.8795 10°Re %% Pr, 271 (2)

(R2 = 0,1495, R2 Adj. = 0,0432, ECM = 0,7517)

Coefficients | Erreur-typeStatistique | Probabilitép
a= 2,879510°| 6,7430 | -1,5505 0,1405
b= 1,1686 0,7899 1,4793 0,1584
c= 2,6713 1,6081 1,6611 0,1161

Tableau 3 : Corrélation adimensionnelle du Nussalitif a I'écoulement de I'eau le long de

I'enveloppe de chauffage.
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Pour, la série d’essais relatives a I'écoulemented® en pleine section dans le cylindre
interne de l'appareil a couche mince mécaniquenamitée, le coefficient moyen de
transmission thermique c6té fluide de procédé anéguré pour des nombres de Reynolds de
9.51 a 1393 et pour des nombres de Prandlt ergteet 5.21

Nu, = 5,4913Rg, ****Pr, 47

3)

(R2 = 0,1495, R2 Adj. = 0,0432, ECM = 0,7517)

Coefficients Erreur-type Statistiquet | Probabilitép
a= 54913 1,3373 1,2736 0,2210
b= 0,2695| 0,0096 27,9911 < 0,0000
c=-0,5470| 0,7674 -0,7128 0,4862

Tableau 4 : Corrélation adimensionnelle du Nusselitif & I'écoulement de I'eau en plein
section dans le cylindre intérieur.

4.1. Corrélation pour le coefficient moyen de traniert thermique coété film mince agité

Les résultats expérimentaux peuvent se mettre Isofilsme adimensionnelle suivante

[4] :

Nug, = WRE;, Ré Pl

(4)

(¢ Facteur de proportionnalité, le nombre de Reynobdationnel est défini par la relation

suivanteRer =

wp g °
U

Les constantes numériques sont données Tabledbt .

(R?=10,9841, R? Adj, = 0,9817, ECM = 0,0263)

Coefficients | Erreur-typgeStatistique | Probabilitép
w=1,232510%| 10,6171 2,6222 0,0163
a= 3,3855 0,1989| 17,0204 < 0,0000
b= 0,1381 0,0709 1,9485 0,0655
c=-9,9109 2,5907 -3,8256 0,0011

Tableau 5 : Paramétres de la corrélation obtenee lavdéfinition suivante du nombre de
NusseltNu; = eh /A

(R?=0,9956, R? Adj. = 0,9949, ECM = 0,0263)

Coefficients Erreur-typeStatistique | Probabilitép
@= 1,1803 16*| 10,6228 3,0502 0,0063
a= 0,4399 0,1990 2,2102 0,0389
b= 0,1976 0,0709 2,7877 0,0114
c=-10,4283 2,5920 -4,0232 0,0007

Tableau 6 : Parameétres de la corrélation obtenee lavdéfinition suivante du nombre de
NusseltNu; =g Th /4
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CONCLUSION

Nous avons abouti a une nouvelle corrélation pewoefficient de transfert de chaleur
dans un évaporateur a film raclé. L'analyse deglteés quantitatifs révele les observations
suivantes :

» L’agitation permet de traiter des solutions tresjueuses. La vitesse d'agitation influe
positivement sur le transfert cote film agité, camement au débit d'alimentation.

» Les performances thermiques pour un film agité smitement supérieures au film
ruisselant ; pour des conditions opératoires elases de chauffes identiques. Pour
que la performance thermique du film ruisselant égale a celle du film agité ; pour
des conditions opératoires équivalentes, il esessgmire d’augmenter la surface de
chauffe (longueur et diametre de I'appareil a filnsselant), c’est-a-dire augmenter le
temps de séjour, ce qui limite d’'une part les thsich traiter et de plus I'opération
devient plus codteuse.

Nomenclature

T  températureK I viscosité dynamique du liquid, s n?
L  longueur du tube de chauffe g épaisseur du filmm

L=025m o @ diamétre du rotog = 0,055m
dint dlarlwetre intérieur du cylindre interne p masse volumiqu&g ni®

di_”t “0’057”‘, ) ) A coefficient de conduction thermique,
dout diamétre extérieur du cylindre W mitkt

extérieur, gy = 0,0895m . it 1.

g - o1 w vitesse d'agitation du rotor, tours .fin

U coefficient d'échange glob&/ m°K v viscosité cinématique fs™

Rer  nombre Reynolds de rotation

Re nombre de Reynolds du fluide Exposant, Indices

Cp capacité calorifique a pression f quid’e coté film agité
constante) mole’ K* fluide de procédéJ

L - . p
o débit volumique s ,
ECM = ErreurQuadratiqueM oyenne \?v g:lr%? de chauffage
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