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Elément  d'échange  de  chaleur  et  procédé  de  réalisation  dudit  élément. 
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  La  présente  invention  se  rapporte  d'une  part  à  un  élément 
d'échange  de  chaleur  pourvu  en  surface  d'un  revêtement 
augmentant  le  coefficient  d'échange  dans  le  cas  où  il  y  a  ébulli- 
tion  et  d'autre  part  à  un  procédé  de  réalisation  de  cet  élément. 

L'élément  d'échange  de  chaleur  selon  l'invention  est  con- 
stitué  par  une  paroi  métallique  présentant  superficiellement  un 
revêtement  métallique  poreux  (2)  formé  par  un  empilage  de 
particules  (21)  d'un  métal  de  structure  liées  par  un  alliage  de 
brasage  (22).  Il  est  caractérisé  par  le  fait  que  les  particules  (21) 
du  métal  de  structure  de  ce  revêtement  sont des  particules  sen- 
siblement  sphériques  et  exemptes  d'oxydes  qui  sont  obtenues 
par  atomisation  dans  un  gaz  ou  par  pulvérisation  d'électrode 
tournante. 

Elle  se  rapporte  en  particulier  aux  tubes  présentant  à  l'ex- 
térieur  ou  à  l'intérieur  un  revêtement  poreux. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   se  r appor t e   d 'une  part   à  un  élément  d ' é c h a n -  

ge  de  cha leur   pourvu  en  sur face   d'un  revêtement   augmentant  l e  c o e f f i c i e n t  

d 'échange   dans  le  cas  où  il  y  a  é b u l l i t i o n   et  d ' a u t r e   part   à  un  procédé  de 

r é a l i s a t i o n   de  cet  é lément .   Elle  se  r appor t e   en  p a r t i c u l i e r   aux  tubes  p r é -  

sen tan t   à  l ' e x t é r i e u r   ou  à  l ' i n t é r i e u r   un  revêtement   p o r e u x .  
Les  é léments   d ' échange   de  cha leur   comportent   une  paroi   étanche  s é -  

parant   le  f l u ide   chaud  et  le  f lu ide   f r o id .   C e r t a i n s   de  ces  é léments   compor-  

tent   une  couche  s u p e r f i c i e l l e   se rvant   à  augmenter  le  c o e f f i c i e n t   d ' é c h a n g e  

de  c h a l e u r .  

C e r t a i n s   éléments  a p p r o p r i é s   aux  échanges  de  cha leur   avec  un  l i -  

quide  à  l ' é b u l l i t i o n   comportent   s u p e r f i c i e l l e m e n t   un  revê tement   m é t a l l i q u e  

poreux  (pores  r e l i é s   entre   eux)  mono  ou  mul t i couches   c ' e s t - à - d i r e   d ' é p a i s -  

seur  égale  ou  s u p é r i e u r e   à  l ' é p a i s s e u r   propre  des  g ra ins   m é t a l l i q u e s   c o n s t i -  

t u t i f s .   Grâce  à  ce  r evê temen t ,   l ' é b u l l i t i o n   r e s t e   du  type  nucléé  même  s i  

l ' é c a r t   de  t empéra tu re   ent re   le  l iqu ide   et  la  paroi   c h a u f f a n t e   est  f a i b l e  

et  le  nombre  de  c a v i t é s   où  se  forment  les  b u l l e s   de  vapeur  est  é levé .   La 

surface   des  c a v i t é s   est  constamment  a l imentée   par  un  film  l i q u i d e   grâce  aux 

forces   de  t ens ion   s u p e r f i c i e l l e .  

Parmi  les  procédés  pour  o b t e n i r   ces  r evê tements   poreux  s u p e r f i -  

c i e l s ,   c e r t a i n s   font  appel  soi t   au  f r i t t a g e   de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s  . s o i t  

encore  au  brasage   de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   à  l ' a i d e   d 'un  a l l i a g e   de  b r a -  

s a g e .  

La  p r é sen t e   i nven t ion   a  pour  but  de  f o u r n i r   un  élément  d ' é c h a n g e  

comprenant  un  revêtement   s u p e r f i c i e l   poreux  mono  ou  mu l t i couches   p r é s e n t a n t  

une  l i a i s o n   p a r t i c u l i è r e m e n t   fo r t e   des  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s   ent re   e l l e s  

et  avec  le  s u p p o r t .  

L 'é lément   d 'échange   de  cha leur   selon  l ' i n v e n t i o n   est  c o n s t i t u é  

par  une  paroi   m é t a l l i q u e   p r é s e n t a n t   s u p e r f i c i e l l e m e n t   un  revê tement   m é t a l l i -  

que  poreux  formé  par  un  empilage  de  p a r t i c u l e s   d'un  métal  de  s t r u c t u r e  

l i ées   par  un  a l l i a g e   de  b rasage .   Il  est  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  les  p a r -  
t i c u l e s   du  métal  de  s t r u c t u r e   de  ce  revêtement   sont  des  p a r t i c u l e s   s e n s i b l e -  

ment  sphér iques   et  exemptes  d 'oxydes   qui  sont  obtenues  par  a t o m i s a t i o n   dans  

un  gaz  ou  par  p u l v é r i s a t i o n   d 'une  é l e c t r o d e   t o u r n a n t e .  

Le  procédé  de  f a b r i c a t i o n   selon  l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   à  e x é c u t e r  

sur  la  paroi  m é t a l l i q u e ,   un  dépôt  de  p a r t i c u l e s   de  métal  de  s t r u c t u r e   e t  

d'un  a l l i a g e   de  brasage  puis  à  e f f e c t u e r   une  cuisson  à  haute  t empéra tu re   de 



manière   à  f a i r e   fondre  l ' a l l i a g e   de  b ra sage .   I l   est  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u ' i l   c o n s i s t e   à  p rendre   comme  p a r t i c u l e s   du  métal  de  s t r u c t u r e , d e s   p a r t i c u -  
les  s e n s i b l e m e n t   sphé r iques   et  exempte  d 'oxydes   qui  sont  obtenues  par  a t o m i -  

s a t i o n   dans  un  gaz  ou  par  p u l v é r i s a t i o n   d 'une  é l e c t r o d e   t o u r n a n t e .  

Selon  une  c a r a c t é r i s t i q u e ,   le  procédé  c o n s i s t e   à  e f f e c t u e r   le  d é -  

pôt  de  la  couche  à  l ' a i d e   d 'une  b a r b o t i n e ,   con tenan t   dans  une  s o l u t i o n   a c -  

queuse  d 'un  l i a n t   o rgan ique ,   les  p a r t i c u l e s   du  métal  de  s t r u c t u r e   et  de 

l ' a l l i a g e   de  b rasage   puis  à  l i s s e r   la  couche  puis  à  sécher   la  couche  a v a n t  

c u i s s o n .  

Selon  une  au t re   c a r a c t é r i s t i q u e   le  procédé  c o n s i s t e   à  déposer   l a  

couche  sur  un  élément  du  type  tube  en  f a i s a n t   couler   la  b a r b o t i n e   sur  le  t u -  

be  et  en  la  l i s s a n t   pendant   que  c e l u i - c i   tourne  autour   de  son  axe  l o n g i t u d i -  

nal ,   en  d é p l a ç a n t   r e l a t i v e m e n t   le  je t   de  coulée  par  r appor t   au  t u b e .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages   de  l ' i n v e n t i o n   r e s s o r -  

t i r o n t   mieux  de  la  d e s c r i p t i o n   su ivan te   qui  se  r é f è r e   aux  des s ins   annexés  

sur  l e s q u e l s  :  

-  la  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   une  coupe  d'un  élément  d ' échange   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n .  

-  la  f i g u r e   2  est  un  schéma  i l l u s t r a n t   les  d i f f é r e n t e s   é tapes   du 

procédé  selon  l ' i n v e n t i o n .  

-  la  f i gu re   3  est  un  schéma  i l l u s t r a n t   l ' o p é r a t i o n   de  dépôt  qu i  

est   e f f e c t u é e   dans  le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n .  

En  se  r é f é r a n t   à  la  f i g u r e   1,  l ' é l é m e n t   de  cha leu r   comporte  une 

paro i   m é t a l l i q u e   é tanche  1  qui  sépare  un  l i q u i d e   chaud  et  un  l i q u i d e   f r o i d .  

Cet te   paro i   m é t a l l i q u e   a  par  exemple  la  forme  d'un  t u b e .  

L ' é l émen t   m é t a l l i q u e   p r é s e n t e ,   en  su r f ace ,   du  côté  du  l i q u i d e  

chaud  un  r evê tement   m é t a l l i q u e   poreux  2.  Ce  revêtement   poreux  est  c o n s t i t u é  

par  des  p a r t i c u l e s   21  d 'un  métal  de  s t r u c t u r e   r e l i é e s   les  unes  aux  a u t r e s  

et  à  la  paroi   1  par  un  enrobage  22  de  l i a i s o n   obtenu  par  brasage   avec  un  a l -  

l i age   de  b r a sage .   Ce  r evê tement   forme,  en t re   les  p a r t i c u l e s   21,  des  p o r e s  
23  qui  sont  r e l i é s   en t re   eux  et  débouchent   en  s u r f a c e .  

Le  r evê tement   est  formé,  p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  la  sur face   de  l a  

p a r o i ,   par  un  empilage  de  p a r t i c u l e s   m é t a l l i q u e s .   Dans  le  cas  où  le  r e v ê t e -  

ment  est  m u l t i c o u c h e s ,  l e s   p a r t i c u l e s   les  plus  e x t é r i e u r e s   ne  sont  pas  a c c o -  
lées  à  la  paroi   mais  acco lées   à  d ' a u t r e s   p a r t i c u l e s   plus  proches  de  la  p a -  
r o i .  

Les  p a r t i c u l e s   du  métal  de  s t r u c t u r e   du  revêtement   sont  s e n s i b l e -  

ment  s p h é r i q u e s ,   ont  des  dimensions  r é g u l i è r e s   et  sont  p r a t iquemen t   exem- 



ptes  d 'oxydes   sur  leur  su r face   e x t é r i e u r e .   On  p rendra   à  cet  e f f e t   des  p o u -  
dres  obtenues   par  un  procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  poudres  par  a t o m i s a t i o n   d a n s  

un  gaz  tel   que  le  d é c r i v e n t   le  b r eve t   f r a n ç a i s   2  255  122  et  le  c e r t i f i c a t  

d ' a d d i t i o n   2  366  077  ou  par  p u l v é r i s a t i o n   d ' é l e c t r o d e   t o u r n a n t e   tel   que 
le  d é c r i t   le  b r eve t   f r a n ç a i s   2  253  591.  

L ' a l l i a g e   de  b rasage   se rvan t   à  la  l i a i s o n   des  p a r t i c u l e s   du  m é t a l  

de  s t r u c t u r e   fond  à  une  t empéra tu re   i n f é r i e u r e   à  la  t empéra tu re   d ' i n f u s i o n  

du  métal  de  s t r u c t u r e   et  du  métal  c o n s t i t u a n t   la  p a r o i .  

A  t i t r e   i n d i c a t i f   on  peut  prendre   pour  l ' a l l i a g e   de  b rasage   une  

poudre  de  b rasage   p r é a l l i é e   à  base  de  n i c k e l   dont  la  compos i t ion   est  la  s u i -  

v a n t e  :   0,08  X  de  c a r b o n e  -   0,7  %  de  s i l i c i u m  -   3,32  Z  de  b o r e  -   15  %  de  

chrome -   moins  de  1  x  de  f e r  -   solde  de  n i c k e l .  

Le  revê tement   conforme  à  l ' i n v e n t i o n   p r é s e n t e   une  bien  m e i l l e u r e  

adhérence   qu'un  revê tement   obtenu  avec  des  poudres  a tomisées   à  l ' e a u .  

En  se  r é f é r a n t   à  la  f i gu re   2,  le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n   p r é s e n -  

te  les  é tapes   s u i v a n t e s .  

On  p répare   tout   d ' abo rd   une  s o l u t i o n   acqueuse  d 'un  l i a n t   o r g a n i -  

que  qui  en t re   dans  la  compos i t ion   d 'une  b a r b o t i n e   c o n s t i t u é e   d 'une  s u s p e n -  
sion  de  poudre  de  métal  de  s t r u c t u r e   et  d 'une  poudre  d ' a l l i a g e   de  b r a s a g e  

dans  l a d i t e   s o l u t i o n .  

Ce  l i a n t   est  à  t i t r e   i n d i c a t i f   c o n s t i t u é  p a r   une  s o l u t i o n   a c q u e u -  

se  de  m é t h y l c e l l u l o s e   obtenue  en  d i s s o l v a n t   le  m é t h y l c e l l u l o s e   dans  de  

l ' e a u   chaude.  Ce  l i a n t   i n f l u e   sur  la  v i s c o s i t é   de  la  b a r b o t i n e   et  donne  une  

cohésion  en  cru  à  la  couche  déposée  sur  la  p a r o i .  

On  p répare   la  b a r b o t i n e   en  mélangeant   les  d i f f é r e n t s   c o n s t i t u -  

ants .   A  t i t r e   i n d i c a t i f   on  peut  p r é p a r e r   par  exemple  une  b a r t o t i n e  

con tenan t   en  poids  64  %  de  poudre  de  métal  de  s t r u c t u r e   du  type  a c i e r   i n o x y -  

dable ,   16  %  de  poudre  d ' a l l i a g e   de  b rasage   du  type  d é f i n i   c i - d e s s u s   et  20  % 

de  s o l u t i o n   acqueuse  de  m é t h y l c e l l u l o s e .   La  g r a n u l o m é t r i e   de  la  poudre  de  

brasage   est  i n f é r i e u r e   à  110  microns  et  la  g r a n u l o m é t r i e   de  la  poudre  de  mé- 

tal   de  s t r u c t u r e   i n f é r i e u r e   à  200  m i c r o n s .  

La  paroi   d e s t i n é e   à  r e c e v o i r   le  revê tement   est  p r é a l a b l e m e n t   r e n -  
due  rugueuse  et  n e t t o y é e .  

On  dépose  e n s u i t e   en  une  seule  fois   une  couche  de  b a r b o t i n e   s u r  
la  paroi   par  exemple  en  f a i s a n t   coule r   un  je t   de  b a r b o t i n e .   La  couche  de  

b a r b o t i n e   est  l i s s é e   à  l ' a i d e   d 'un  r a c l o i r   qui  permet  de  c a l i b r e r   l ' é p a i s -  

seur  du  dépôt  comprise  à  t i t r e   i n d i c a t i f   en t re   200  et  300  microns .   Dans  l e  

cas  d 'un  tube  repéré   1  ( f i g u r e   3),  c e l u i - c i   est   e n t r a i n é   en  r o t a t i o n   sous  



une  t rémie  3  con tenan t   la  b a r b o t i n e .   Le  je t   de  b a r b o t i n e   qui  s ' é c o u l e   de  l a  

t rémie  forme  une  couche  qui  est  l i s s é e   par  le  r a c l o i r   4  au  fur  et  à  mesure  
du  dépôt .   La  t rémie  et  le  r a c l o i r   sont  animés  l o n g i t u d i n a l e m e n t   d'un  mouve- 
ment  r e l a t i f   par  r a p p o r t   au  t u b e .  

On  d u r c i t   e n s u i t e   le  dépôt  par  une  o p é r a t i o n   de  s é c h a g e .  

La  paroi   r evê tue   de  la  couche  crue  déposée  subi t   e n s u i t e   une  c u i s -  

son  en  deux  phases  sous  a tmosphère  p r o t é g é e .   La  première   phase  d i t e   de  p r é -  

chau f fage   a  pour  but  de  décomposer  l ' a g e n t   o rgan ique .   Ce  p r é c h a u f f a g e   e s t  

e f f e c t u é   à  une  t e m p é r a t u r e   de  l ' o r d r e   de  400°  C.  La  deuxième  phase  de  c u i s -  

son  proprement   d i t e   est   e f f e c t u é e   à  une  t empéra tu re   plus  é levée  p e r m e t t a n t  

de  fondre  l ' a l l i a g e   de  b r a sage .   El le   est   e f f e c t u é e   à  une  t empéra tu re   de 

l ' o r d r e   de  1065°  C  dans  le  cas  où  l ' a l l i a g e   de  b rasage   a  la  composi t ion   d é -  

f i n i e   c i - d e s s u s .  

I l   est   bien  entendu  que  l ' on   peut  sans  s o r t i r   du  cadre  de  l ' i n v e n -  

t ion   imaginer   des  v a r i a n t e s   et  des  p e r f e c t i o n n e m e n t s   de  d é t a i l s   et  de  même 

e n v i s a g e r   l ' e m p l o i   de  moyens  é q u i v a l e n t s .  



1.-  Elément  d ' échange   de  cha leur   c o n s t i t u é   par  une  paroi   m é t a l l i -  

que  p r é s e n t a n t   s u p e r f i c i e l l e m e n t   un  r evê tement   m é t a l l i q u e   poreux  c o n s t i t u é  

par  un  empilage  de  p a r t i c u l e s   d'un  métal  de  s t r u c t u r e   l i ées   par  un  a l l i a g e  

de  b r a s a g e ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   que  les  p a r t i c u l e s   du  métal  de  s t r u c -  

ture  de  ce  r evê tement   sont  des  p a r t i c u l e s   s ens ib l emen t   sphé r iques   exemptes  
s u p e r f i c i e l l e m e n t   d 'oxydes ,   obtenues  par  a t o m i s a t i o n   dans  un  gaz  ou  p a r  
p u l v é r i s a t i o n   d 'une  é l e c t r o d e   t o u r n a n t e .  

2.-   Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  l ' é l é m e n t   selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1, 

c o n s i s t a n t   à  déposer   sur  la  paroi   m é t a l l i q u e ,   une  couche  de  p a r t i c u l e s   d ' u n  

métal  de  s t r u c t u r e   et  d'un  a l l i a g e   de  b rasage   puis  à  e f f e c t u e r   une  c u i s s o n  

à  haute  t empéra tu re   de  la  paroi   a i n s i   r evê tue   de  manière  à  f a i r e   f o n d r e  

l ' a l l i a g e   de  b r a s a g e ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   c o n s i s t e   à  prendre  com- 

me  métal  de  s t r u c t u r e   des  p a r t i c u l e s   s ens ib l emen t   sphé r iques   et  exemptes  

d 'oxydes   obtenues  par  a t o m i s a t i o n   dans  un  gaz  ou  par  p u l v é r i s a t i o n   d ' u n e  

é l e c t r o d e   t o u r n a n t e  

3.-  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u ' i l   c o n s i s t e   à  e f f e c t u e r   le  dépôt  de  la  couche  à  l ' a i d e   d 'une  b a r b o t i n e  

c o n t e n a n t ,   dans  une  s o l u t i o n   acqueuse  d 'un  l i a n t   o rgan ique ,   les  p a r t i c u l e s  
du  métal  de  s t r u c t u r e   et  de  l ' a l l i a g e   de  b rasage ,   puis  à  sécher   la  couche  

déposée  avant  c u i s s o n .  

4 .-   Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é -  

den tes ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   c o n s i s t e   à  e f f e c t u e r   un  premier   c h a u f -  

fage  de  la  paroi   r evê tue   de  la  couche  déposée  de  manière  à  décomposer  l e  

l i a n t   organique   puis  à  e f f e c t u e r   un  second  chauf fage   de  la  couche  déposée  à 

une  t empéra tu re   a s s u r a n t   la  fus ion   de  l ' a l l i a g e   de  b r a s a g e .  

5.-   Procédé  selon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s   dans  l e -  

quel  l ' é l é m e n t   d ' échange   est  c o n s t i t u é   par  un  tube,  c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t  

q u ' i l   c o n s i s t e   à  déposer   la  couche  de  revê tement   en  f a i s a n t   couler   la  b a r b o -  

t ine   sur  le  tube  et  en  la  l i s s a n t   pendant  que  c e l u i - c i   tourne  autour  de  son 

axe  l o n g i t u d i n a l ,   en  d é p l a ç a n t   r e l a t i v e m e n t   le  je t   de  coulée  par  r appo r t   au 

t u b e .  

6 . -   Procédé  selon  l ' une   quelconque  des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é -  

den tes ,   c a r a c t é r i s é   par  le  f a i t   q u ' i l   c o n s i s t e   à  u t i l i s e r   une  poudre  de  mé- 

tal   de  s t r u c t u r e   ayant  une  g r a n u l o m é t r i e   i n f é r i e u r e   à  200  microns  et  une  

poudre  d ' a l l i a g e   de  brasage   ayant  une  g r a n u l o m é t r i e   i n f é r i e u r e   à  110 

m i c r o n s .  
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