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Introduction

INTRODUCTION

Il existe plusieurs procédés industriels dans lesquels les échanges de
chaleur et de masse se font par contact-direct entre une phase gazeuse et une
phase liquide.

Parmi ces procédés, citons, humidification, le refroidissement des
effluents, 1’absorption de gaz, [’évaporation a contact-direct et la
concentration.

En particulier, dans I’évaporation a contact-direct le gaz chaud est
disperse sous forme de bulles dans la phase liquide, pour que cette derni¢re
soit chauffée et concentrée (évaporée).

La principale caractéristique de ces évaporateurs a contact-direct est
I’absence d’une paroi solide d’échange entre les deux phases.

En comparaison aux autres appareils classiques de transfert de chaleur
et de masse, les évaporateurs a contact-direct se caractérisent par les
avantages suivants :

v" Une capacité thermique trés élevée,
v" Un capital d’investissement réduit,
v" Un colt de maintenance trés bas,

v" Une construction trés facile et



Introduction

v" La possibilité de fonctionner avec des solutions trés corrosives et
encrassantes.

Dans I’industrie, les évaporateurs a contact-direct sont couramment
utilisés pour la concentration des solutions hautement corrosives comme les
solutions aqueuses d’acide phosphorique, d’acide sulfurique, la soude et les
chlorures de calcium ....etc.

Ce travail est une étude expérimentale d’un évaporateur a contact-
direct faisant intervenir une phase gazeuse qui est 1’air, et I’eau comme phase
liquide.

L’évaporateur est une colonne au fond de laquelle, un serpentin percé
de trous est placé et qui sert a la génération des bulles d’air.

Le but de cette étude expérimentale est 1’analyse des effets de la
température de 1’air chaud, la hauteur de I’eau (masse d’eau) dans
I’évaporateur, le nombre de trous et leurs diametres sur, la température
transitoire de I’eau, le taux d’évaporation et la masse évaporée.

Ce mémoire est divisé en trois chapitres, le premier chapitre est une
recherche bibliographique sur 1’évaporation et les évaporateurs a contact-
direct.

Le deuxiéme chapitre présente une description de 1’installation avec

une démonstration de la procédure des expériences.
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Les résultats obtenus et leurs Interprétations sont donnés dans le
troisieme chapitre. Ces résultats concernent 1’influence de la température de
I’air chaud, la hauteur d’eau, le nombre de trous et leurs diameétres sur le taux
d’évaporation et la température transitoire de I’eau. Enfin, le mémoire est

terminé par une conclusion et des recommandations.
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ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE



Chapitre [ Analyse bibliographique

I-1-GENERALITEES SUR L’EVAPORATION DES
LIQUIDES

Le phénoméne d’évaporation des liquides intervient dans de nombreux
processus industriels. Selon [1’utilisation, il existe plusieurs modes
d’évaporation tel que I’évaporation d’un film liquide en présence d’un courant
d’air s’écoulant sur sa surface. Ce type d’évaporation se manifeste dans le
refroidissement des aubes de turbines lors de I’injection du carburant dans les
moteurs, les tours de refroidissement, la distillation et le séchage.

Cependant 1l existe un autre type d’évaporation qui s’agit de
I’évaporation d’une phase liquide par injection de gaz (air, gaz de combustion)
a travers un systéme de distribution, autrement dit, le cas de 1’évaporateur a
contact-direct.

Ce type d’évaporation est appliqué dans la concentration des effluents,

I’absorption de gaz et le chauffage des liquides.
I-2-HISTORIQUE

Compte tenu de son importance,_|’évaporation des liquides a suscité de
nombreux travaux théoriques et expérimentaux. Dans ce qui suit, on cite

quelques études publiées concernant ce sujet.

I-2-1-EVAPORATION D’UN FILM LIQUIDE

CHOW et CHUNG [1] ont étudié 1’évaporation d’une nappe d’eau dans
un courant d’air, d’air humide et de vapeur surchauffée. SHEMBHARKAR et

11



Chapitre [ Analyse bibliographique

PAI [2] ont traité I’évaporation d’un film mince en écoulement de Couette sur
un plan horizontal soumis a un flux de chaleur en présence d’air humide en
convection forcée turbulente, tandis que SUZUKI et al. [3] ont examiné
I’influence des ondes surfaciques sur le transfert de masse et de chaleur dans

les systemes diphasiques.

Le cas de I’évaporation d’un film mince liquide dans D’air en
convection libre a ¢été trait¢é par YAN et LIN [4] qui ont étudié
numériquement 1’évaporation d’un film d’éthanol et d’eau ruisselant sur la
paroi isotherme d’un tube vertical en convection mixte en tenant compte de la
présence d’onde a I’interface. L’étude numérique et expérimentale de
I’évaporation d’un film d’éthanol en convection libre sur une surface verticale

adiabatique a été conduite par TSAY et al. [5].

Les systémes binaires liquides ont été particuliérement analysés par
BAUMANN et THIELE [6] qui ont considéré un écoulement de gaz chaud
contenant deux especes de vapeur en convection forcée turbulente et un film
liquide en écoulement établi dans un tube vertical soumis a un flux de chaleur
pariétal. L’étude des convections laminaires, forcée et libre de 1’air humide
sur une surface plate inclinée comportant des zones humides et seches a été
menée par MAMMOU et DAGUENET [7]. La convection mixte turbulente
de l’air humide sur les parois humides d’un tube vertical a été¢ étudiée par

YAN [8].

AGUNAOUN et al. [9, 10] ont proposé¢ un modele bidimensionnel de
I’évaporation d’un film mince d’eau sur un plan incliné isotherme ou soumis a
un flux de chaleur en convection forcée et en convection mixte laminaire en

co-courant et contre-courant.

12



Chapitre [ Analyse bibliographique

En régime turbulent, YAN et SOONG [11] ont étudi¢ 1’évaporation
d’un film liquide sur un plan incliné soumis a un flux de chaleur en présence
d’un courant d’air humide en utilisant le modele de Van Driest pour le film
liquide et le modele k—¢ pour I’air. L’évaporation en convection forcée
turbulente d’un film d’eau tombant sur les parois chauffées d’un tube vertical
en présence d’un écoulement d’air a contre-courant a fait 1’objet de 1’étude de

HE et al. [12].

L’évaporation d’un film d’eau sur les parois adiabatiques d’un tube
vertical en convection mixte laminaire avec un écoulement d’air co-courant

est traitée dans I’article de FEDDAOUI et al. [13].

Les influences de I’inclinaison de la plaque et du débit initial sur les
transferts de chaleur et de masse d’un film liquide sur une plaque isotherme
ou a flux de chaleur imposé, ont été examinées par MEZAACHE et
DAGUENET [14, 15].

Une étude théorique de 1’évaporation dans un courant d’air humide
laminaire d’un film liquide non-newtonien de type d’Ostwald de-Waele
ruisselant sur un plan incliné isotherme, adiabatique et chauffée par énergie

solaire, a été traitée par SAOULI [16, 17].
I-2-2- EVAPORATION D’UN VOLUME DE LIQUIDE

Le concept de 1’évaporation a contact-direct est connu depuis le 19 éme
siecle, ou la plupart des études expérimentales sont dirigés vers la
concentration des solutions dont le traitement dans les évaporateurs

conventionnels est difficile [18].

13



Chapitre [ Analyse bibliographique

Cependant, la seule estimation valable des opérations dynamiques de
I’évaporateur a contact-direct est celle présentée par QUEIROZ [19], qui a
travaillé sur les gaz de combustion comme phase dispersée et un mélange
d’eau et une solution aqueuse de chlorure de sodium, comme phase liquide.

Un nouveau modele d’évaporateur a contact-direct est développé par
COMPOS et LAGE [20] qui permet la prédiction des gaz levés dans les
systémes non- isothermes.

CLAUDIO et al. [21] ont proposé une théorie des proceédés de transfert
de chaleur et de masse qui ont lieu dans les systemes d’€vaporateurs a
contact-direct. IIs ont montré I’influence de la vitesse de 1’air et le type de
diffuseur sur les profils transitoires de la température de I’eau, le taux
d’évaporation, la taille des bulles.

Plus récemment, une étude théorique et expérimentale de 1’évaporation
d’un systéme air-solution aqueuse d’acétate d’éthyle a fait 1’objet de 1’¢tude
de CLAUDIO et al. [22]. Ils ont trouvé que le calcul des valeurs transitoires
de la température de I’eau, la hauteur des bulles et la concentration de
I’acétate d’éthyle dans le liquide est en bon accord avec les résultats

expérimentaux, sauf en ce qui concerne le taux d’évaporation.

14
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Chapitre 11 Etude expérimentale

II-1-DESCRIPTION DE L’INSTALLATION

Le dispositif utilisé pour la réalisation de cette étude expérimentale de
I’évaporation de 1’eau dans un bassin d’épandage est illustré sur la figure I1.1.

L’installation comporte trois €léments, un ventilateur centrifuge, un
four électrique et un bassin d’épandage. Ces ¢éléments sont connectés par un
tube cylindrique en acier.

Le ventilateur centrifuge est utilis€ pour aspirer I’air ambiant et
I’envoyer dans une conduite en acier de longueur 46 cm et de diamétre 7 cm
vers un serpentin placé au fond du bassin. Au début de cette conduite, une
vanne est placée pour maintenir le débit de 1’air constant.

A mi-chemin, un four ¢électrique est installé ou cet air sera chauffé a la
température désirée. Ce four contient deux résistances électriques d’une
puissance totale de 4000 W, I’obtention de la température désirée est assurée
par I’ajustement des générateurs de tension.

La mesure de la température de 1’air chaud se fait au moyen d’une
sonde thermique qui est placée juste avant le bassin et est connectée a un
afficheur digital de température.

Le bassin est un récipient cylindrique en plastique de 25 cm de
diamétre et de 20 cm de hauteur dans lequel le serpentin est placé au fond. Ce
dernier est un tube en plastique de 70 cm de longueur et de 8 mm de diametre,

percé de trous a travers lesquels les bulles d’air sont générées.

16



Chapitre 11 Etude expérimentale

5
Figure I1.1. Schéma descriptif de I’installation : (1) ventilateur centrifuge,
(2) vanne, (3) thermocouples, (4) four électrique, (5) bassin d’épandage

II-2-INSTRUMENTS DE MESURE

Le prototype permet d’étudier I’influence des conditions opératoires sur
les évolutions transitoires des grandeurs tel que, la température de 1’eau dans

I’évaporateur, le taux d’évaporation et la masse évaporée.

I1-2-1-MESURE DE LA TEMPERATURE DE L’EAU

La mesure de la température de I’eau dans 1’évaporateur est effectuée a
I’aide d’une sonde thermique plongée dans le volume d’eau et connectée a un

afficheur digital de température.

17
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Figure I1.3. Les générateurs de tension et afficheur de la température

18
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Figure I1.4. Vue intérieure de I’évaporateur

Figure IL.5. Le serpentin
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Figure I1.7. La sonde thermique

20



Chapitre 11 Etude expérimentale

I1-2-2-MESURE DE LA HAUTEUR DE L’EAU

La mesure de la hauteur de I’eau durant toutes les expériences est

effectuée au moyen d’une regle graduée et fixée sur le c6té du bassin.
I1-3-PROCEDURE EXPERIMENTALE

Au début de chaque expérience, on met le ventilateur en marche et en
ajuste la vanne de sorte que le débit reste constant durant I’expérience.

Les générateurs électriques alimentant le four sont ajustés afin d’obtenir
la valeur désirée de la température de 1’air a I’entrée de 1’évaporateur. Ce
dernier est rempli d’eau a une hauteur bien définie. La formation des bulles
d’air commence dés I’arrivée de I’air dans le serpentin, déclenchant ainsi le
chauffage de I’eau et ensuite son évaporation.

Le tableau II-1 résume les valeurs des parametres utilisées durant les
tests expérimentaux et qui sont la hauteur et la masse initiales de 1’eau dans

I’évaporateur, la température de I’air, le nombre de trous et leurs diameétres.

21
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Etude expérimentale

TABLEAU II-1 : LES CONDITIONS EXPERIMENTALES

Tests H;(cm) | M; (kg) | Ta (°C) No Do (mm)
6 2.94 160 60 2.7
1 6 2.94 180 60 2.7
6 2.94 200 60 2.7
4 1.96 200 60 2.7
2 6 2.94 200 60 2.7
8 3.92 200 60 2.7
6 2.94 200 60 2.7
3 6 2.94 200 115 2.7
6 2.94 200 140 2.7
6 2.94 200 60 2.0
4 6 2.94 200 60 2.7
6 2.94 200 60 4.5

22




Chapitre 11 Etude expérimentale

I1-3-1-CALCUL DU TAUX D’EVAPORATION

Connaissons la hauteur initiale de 1’eau H; dans I’évaporateur et la
hauteur a I’instant t, H(t), on peut calculer le taux d’évaporation par la relation

suivante:

= ?—IH _ HI;_IH(t) (IL.1)
I I

I1-3-2-CALCUL DE LA QUANTITE D’EAU EVAPOREE

La masse d’eau évaporée est calculée d’apres la formule suivante :

AM = M| - M(t) (IL.2)

ou M;=p S Hy, M(t) = p S H(t) sont respectivement la masse initiale

et la masse a I’instant t de I’eau dans 1’évaporateur. La masse volumique de
I’eau p (1000 kg/m’) est supposée constante dans I’intervalle des températures

obtenues (10 °C-40 °C) et S est la section de I’évaporateur.
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Chapitre 111 Résultats et discussions

Les résultats présentés dans ce chapitre sont relatifs aux différents
parameétres qui influent sur la température de I’eau Te, le taux d’évaporation I
et la masse évaporée AM et qui sont la température de 1’air chaud Ta, la
hauteur initiale de 1’eau contenu dans I’évaporateur Hj, le nombre de trous No
et leurs diameétres Do,

HI-1-I’EFFET DE LA TEMPERATURE DE 1’AIR CHAUD

Dans cette expérience, la hauteur initiale de 1’eau H; est de 6 cm
correspondant a une masse d’eau M; de 2,94 kg. Le serpentin contient 60
trous de diamétre Do=2,7 mm chacun.

Les figures II1.1, II1.2 et I11.3 illustrent les profils de la température de
I’eau Te et le taux d’évaporation I' en fonction du temps. Il est clair que la
température de 1’eau augmente au cours du temps et tend vers une limite
quasi-stationnaire.

Le taux d’évaporation commence d’une valeur nulle au début de
I’expérience et augmente d’une fagon monotone.

L’influence de la température de I’air chaud Ta sur la température de
I’eau Te, le taux d’évaporation I' et la masse évaporée AM est illustrée sur
les figures II.4, III.5 et II1.6. L’augmentation de la température de I’air
chauffe d’avantage 1’eau et favorise 1’évaporation. Physiquement, ce résultat

peut étre expliqué comme suit :
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Chapitre 111 Résultats et discussions

Lors du contact des bulles d’air chaud avec I’eau contenue dans
I’évaporateur, I’énergie qu’elles transportent se transforme en une énergie
sensible augmentant la température de [’eau et une ¢énergie latente
déclenchant le phénomeéne d’évaporation.

Le régime quasi-stationnaire que présente 1’allure de la température de
I’eau est dii au fait qu’une partie de 1’énergie transportée par les bulles d’air
ne sert plus a chauffer I’eau mais, a compenser les pertes thermiques vers

I’extérieur. Cependant I’autre partie continue a maintenir I’évaporation.
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Résultats et discussions

TABLEAU III-1 : RESULTATS EXPERIMENTAUX DE L’EFFET DE
LA TEMPERATURE DE L’AIR CHAUD

t Te (°C) AH/H, AM(ke)
(mn)
Ta=160°C | Ta=180°C | Ta=200°C | Ta=160°C | Ta=180°C | Ta=200°C | Ta=160°C | Ta=180°C | Ta=200°C

15 16 18 16 0 0 0 0 0 0
30 18 20 21 0 0 0 0 0 0
45 19.5 21.5 22.5 0 0 0 0 0 0
60 21 23 23.5 0 0 0 0 0 0
75 22 25 24.5 0 0 0 0 0 0
90 23 25.5 25.5 0 0 0 0 0 0
105 23.5 26 27 0 0.016 0.033 0 0.046 0.097
120 24 26 27 0 0.016 0.033 0 0.046 0.097
135 24.5 26.5 28 0 0.016 0.033 0 0.046 0.097
150 25 27 28 0 0.016 0.033 0 0.046 0.097
165 25 27 28 0 0.016 0.05 0 0.046 0.147
180 25 27.5 28 0.016 0.016 0.05 0.046 0.046 0.147
195 25 27.5 28.5 0.016 0.033 0.05 0.046 0.097 0.147
210 25 27.5 29 0.016 0.033 0.05 0.046 0.097 0.147
225 25 27.5 29 0.033 0.033 0.05 0.095 0.097 0.147
240 25.5 28 29 0.033 0.05 0.083 0.095 0.147 0.243
255 25.5 28 29 0.05 0.05 0.083 0.144 0.147 0.243
270 26 28 29.5 0.05 0.05 0.083 0.144 0.147 0.243
285 26 28 29.5 0.05 0.066 0.1 0.144 0.193 0.294
300 26 28.5 30 0.066 0.066 0.1 0.193 0.193 0.294
315 26 28.5 30 0.066 0.066 0.1 0.193 0.193 0.294
330 26 28.5 30 0.066 0.083 0.1 0.193 0.243 0.294
345 26 28.5 30.5 0.083 0.083 0.116 0.243 0.243 0.341
360 26 28.5 30.5 0.083 0.083 0.116 0.243 0.243 0.341
375 26 28.5 30.5 0.083 0.083 0.116 0.243 0.243 0.341
390 26 28.5 30.5 0.083 0.1 0.116 0.243 0.294 0.341
405 26.5 28.5 30.5 0.1 0.1 0.133 0.292 0.294 0.39
420 26.5 28.5 31 0.1 0.1 0.133 0.292 0.294 0.39
435 26.5 29 31 0.1 0.116 0.15 0.292 0.341 0.441
450 27 29 31 0.1 0.116 0.15 0.292 0.341 0.441
465 27 29 31 0.1 0.116 0.18 0.292 0.341 0.533
480 27 29.5 31.5 0.116 0.133 0.18 0.341 0.39 0.533
495 27 29.5 31.5 0.116 0.133 0.2 0.341 0.39 0.588
510 27 29.5 31.5 0.116 0.133 0.2 0.341 0.39 0.588
525 27 29.5 31.5 0.116 0.15 0.216 0.341 0.441 0.63
540 27 30 31.5 0.116 0.15 0.216 0.341 0.441 0.63
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I11-2 - L’EFFET DE LA HAUTEUR DE L’EAU DANS
L’EVAPORATEUR

Dans cette expérience, la température de 1’air Ta est a 200 °C, le
nombre de trous Ng est de 60 avec un diametre Do de 2,7 mm chacun.

Les figures I11.7, II1.8 et II1.9 montrent les variations de la température
de I’eau Te et le taux d’évaporation T

La température de I’eau augmente au cours du temps et tend vers une
limite quasi-stationnaire.

Le taux d’évaporation commence d’une valeur nulle au début et
augmente a fur et a mesure que 1I’expérience continue.

L’influence de la hauteur initiale de 1’eau H; dans 1’évaporateur sur la
température de 1’eau Te, le taux d’évaporation I et la masse évaporée AM est
trés claire sur les figures I11.10, III.11 et III.12. La réduction de la hauteur
initiale de I’eau favorise le chauffage et I’évaporation.

Comme la masse d’eau contenue dans le bassin est réduite, le temps de
transition est plus court que dans le cas d’une masse importante. Cela
explique le chauffage rapide de I’eau dans le bassin et le taux élevé

d’évaporation.
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TABLEAU III-2: RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LEFFET DE

LA HAUTEUR DE L’EAU
t Te (°C) AH/H, AM (kg)
(mn)
Hi=4cm | Hi=6cm | H;=8cm H;=4cm Hi=6cm | H=8cm | Hi=4cm | Hi=6cm | H;=8cm

0 15 14 15 0 0 0 0 0 0
15 19 16 16 0 0 0 0 0 0
30 23 21 16.5 0 0 0 0 0 0
45 27 22.5 17 0 0 0 0 0 0
60 30 23.5 18 0.025 0 0 0.049 0 0
75 31 24.5 18.5 0.025 0 0 0.049 0 0
90 31.5 25.5 19 0.05 0 0 0.1 0 0
105 31.5 27 19 0.05 0.033 0 0.1 0.097 0
120 32 27 20.5 0.05 0.033 0 0.1 0.097 0
135 32.5 28 21 0.075 0.033 0 0.15 0.097 0
150 32.5 28 21.5 0.075 0.033 0 0.15 0.097 0
165 32.5 28 21.5 0.1 0.05 0 0.2 0.147 0
180 32.5 28 22 0.1 0.05 0.0125 0.2 0.147 0.05
195 32.5 28.5 22 0.1 0.05 0.0125 0.2 0.147 0.05
210 32.5 29 22 0.125 0.05 0.0125 0.25 0.147 0.05
225 32.5 29 22 0.125 0.05 0.0125 0.25 0.147 0.05
240 32.5 29 22 0.15 0.083 0.025 0.3 0.243 0.1
255 32.5 29 22.5 0.15 0.083 0.025 0.3 0.243 0.1
270 32.5 29.5 22.5 0.15 0.083 0.025 0.3 0.243 0.1
285 32.5 29.5 22.5 0.175 0.1 0.025 0.35 0.294 0.1
300 32.5 30 23 0.1750.2 0.1 0.025 0.35 0.294 0.1
315 32.5 30 23 0.2 0.1 0.025 0.4 0.294 0.1
330 32.5 30 23 0.2 0.1 0.025 0.4 0.294 0.1
345 32.5 30.5 23 0.2 0.116 0.025 0.4 0.341 0.1
360 32.5 30.5 23 0.225 0.116 0.025 0.45 0.341 0.1
375 32.5 30.5 23.5 0.225 0.116 0.025 0.45 0.341 0.1
390 32.5 30.5 23.5 0.25 0.116 0.038 0.5 0.341 0.145
405 30.5 23.5 0.133 0.038 0.39 0.145
420 31 24 0.133 0.038 0.39 0.145
435 31 24 0.15 0.038 0.441 0.145
450 31 24 0.15 0.038 0.441 0.145
465 31 24 0.18 0.038 0.533 0.145
480 31.5 24 0.18 0.05 0.533 0.2
495 31.5 24 0.2 0.05 0.588 0.2
510 31.5 24 0.2 0.05 0.588 0.2
525 31.5 24 0.216 0.05 0.63 0.2
540 31.5 24 0.216 0.05 0.63 0.2
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Figure I11.7. Evolution des profils de la température de I’eau et le taux

Figure I11.8. Evolution des profils de la température de I’eau et le taux
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I11I-3 - L’EFFET DU NOMBRE DE TROUS

Dans cette expérience, la hauteur initiale de 1’eau H; est de 6 cm
correspondant a une masse d’eau M; de 2,94 kg.. La température de 1’air Ta
est 200 °C et le diamétre des trous Dg est de 2,7 mm chacun.

Les figures I11.13, 111.14 et III.15 montrent les profils de température
d’eau Te et le taux d’évaporation I" en fonction du temps.

La température de 1’eau augmente avec le temps et tend vers une valeur
quasi-stationnaire. L’évaporation commence d’une valeur nulle et augmente a
fur et a mesure que 1’expérience continue.

L’influence du nombre de trous Ng semble trés faible sur les évolutions
de la température de I’eau Te, le taux d’évaporation I' et la masse évaporée

AM, ce qui est illustré sur les figures I11.16, 111.17 et I11.18.
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TABLEAU III-3 : RESULTATS EXPERIMENTAUX DE L’EFFET DU
NOMBRE DE TROUS

t Te (°C) AH/H, AM (kg)
(mn)
No=60 No =115 | No =140 No =60 No =115 No =140 No =60 No =115 | No =140

15 16 17 18 0 0 0 0 0 0
30 21 20 21 0 0 0 0 0 0
45 22.5 23 23 0 0 0 0 0 0
60 23.5 24.5 25 0 0 0.016 0 0 0.046
75 24.5 25.5 26 0 0 0.016 0 0 0.046
90 25.5 27 27 0 0.016 0.033 0 0.046 0.097
105 27 28 27 0.033 0.016 0.033 0.097 0.046 0.097
120 27 28.5 27.5 0.033 0.016 0.033 0.097 0.046 0.097
135 28 29 27.5 0.033 0.033 0.05 0.097 0.097 0.147
150 28 29 27.5 0.033 0.033 0.05 0.097 0.097 0.147
165 28 29 28 0.05 0.033 0.05 0.147 0.097 0.147
180 28 29 28.5 0.05 0.05 0.05 0.147 0.147 0.147
195 28.5 30 29 0.05 0.05 0.05 0.147 0.147 0.147
210 29 30 29 0.05 0.05 0.066 0.147 0.147 0.193
225 29 30 29.5 0.05 0.066 0.066 0.147 0.193 0.193
240 29 30 29.5 0.083 0.066 0.066 0.243 0.193 0.193
255 29 30 30 0.083 0.066 0.083 0.243 0.193 0.243
270 29.5 30 30 0.083 0.083 0.083 0.243 0.243 0.243
285 29.5 30 30 0.1 0.083 0.083 0.294 0.243 0.243
300 30 30 30 0.1 0.083 0.1 0.294 0.243 0.294
315 30 30 30.5 0.1 0.1 0.1 0.294 0.294 0.294
330 30 30 30.5 0.1 0.1 0.1 0.294 0.294 0.294
345 30.5 30 30.5 0.116 0.1 0.116 0.341 0.294 0.341
360 30.5 30.5 30.5 0.116 0.116 0.116 0.341 0.341 0.341
375 30.5 30.5 31 0.116 0.116 0.116 0.341 0.341 0.341
390 30.5 30.5 31 0.116 0.133 0.133 0.341 0.39 0.39
405 30.5 30.5 31 0.133 0.133 0.133 0.39 0.39 0.39
420 31 31 31 0.133 0.15 0.133 0.39 0.441 0.39
435 31 31 31.5 0.15 0.15 0.15 0.441 0.441 0.441
450 31 31 31.5 0.15 0.15 0.15 0.441 0.441 0.441
465 31 31.5 31.5 0.18 0.15 0.166 0.533 0.441 0.488
480 31.5 31.5 31.5 0.18 0.166 0.166 0.533 0.488 0.488

37




Chapitre III

Résultats et discussions

Figure I11.13. Evolution des profils de la température de I’eau et le taux

Figure I11.14. Evolution des profils de la température de I’eau et le
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Figure II1.15. Evolution des profils de la température de I’eau et le

Figure I11.16. Influence du nombre de trous No sur la température de
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II1-4 - L’EFFET DU DIAMETRE DES TROUS

Dans cette expérience, on fixe la température de I’air Ta a 200°C, la
hauteur initiale H; de I’eau @ 6 cm correspondant a une quantité d’eau M; de
2,94 kg. Le nombre de trous Ng dans cette expérience est de 60.

Les figures II1.19, 111.20 et I111.21 montrent les profils de la température
Te de I’eau et le taux d’évaporation I" en fonction du temps.

La température de I’eau augmente au cours du temps et tend vers une
valeur quasi-stationnaire, sauf dans le cas ou le diamétre est égal a 2 mm, on
constate que la température décroit en fin de I’expérience.

Les figures I11.22, 111.23 et II1.24 montrent I’influence du diametre des
trous Do sur les évolutions de la température de 1’eau Te, le taux
d’évaporation I' et la masse évaporée AM. Cependant, cette influence semble

étre tres faible.
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TABLEAU III-4 :RESULTATS EXPERIMENTAUX DE L’EFFET DU

DIAMETRE DE TROUS
) Te (°C) AH/H AM (kg)
Do=2.0mm | Dp-2.7mm | Dp=4.5mm | Do=2.0mm | Dp=2.7mm | Dg=4.5mm | Dp=2.0mm | Do=2.7mm | Dp=4.5mm
15 19 16 19 0 0 0 0 0 0
30 21 21 22 0 0 0 0 0 0
45 22.5 22.5 24 0 0 0 0 0 0
60 24 23.5 26 0 0 0 0 0 0
75 25 24.5 27 0 0 0.016 0 0 0.046
90 26 25.5 28 0 0 0.016 0 0 0.046
105 26.5 27 29 0.016 0.033 0.016 0.046 0.097 0.046
120 27 27 29 0.016 0.033 0.033 0.046 0.097 0.097
135 27.5 28 29 0.016 0.033 0.033 0.046 0.097 0.097
150 28 28 30 0.033 0.033 0.033 0.097 0.097 0.097
165 28.5 28 30 0.033 0.05 0.05 0.097 0.147 0.147
180 28.5 28 30.5 0.033 0.05 0.05 0.097 0.147 0.147
195 29 28.5 31 0.05 0.05 0.066 0.147 0.147 0.193
210 29 29 31.5 0.05 0.05 0.066 0.147 0.147 0.193
225 29 29 31.5 0.05 0.05 0.066 0.147 0.147 0.193
240 29.5 29 31.5 0.066 0.083 0.083 0.193 0.243 0.243
255 29.5 29 31.5 0.066 0.083 0.083 0.193 0.243 0.243
270 30 29.5 32 0.066 0.083 0.083 0.193 0.243 0.243
285 30 29.5 32 0.066 0.1 0.1 0.193 0.294 0.294
300 30 30 32 0.066 0.1 0.1 0.193 0.294 0.294
315 30 30 32 0.083 0.1 0.116 0.243 0.294 0.341
330 30 30 32 0.083 0.1 0.116 0.243 0.294 0.341
345 30 30.5 32 0.083 0.116 0.116 0.243 0.341 0.341
360 29 30.5 32 0.1 0.116 0.116 0.294 0.341 0.341
375 29 30.5 32.5 0.1 0.116 0.133 0.294 0.341 0.39
390 28 30.5 32.5 0.1 0.116 0.133 0.294 0.341 0.39
405 27 30.5 33 0.1 0.133 0.133 0.294 0.39 0.39
420 27 31 33 0.116 0.133 0.133 0.341 0.39 0.39
435 27 31 33 0.116 0.15 0.15 0.341 0.441 0.441
450 27 31 33.5 0.116 0.15 0.166 0.341 0.441 0.488
465 26 31 335 0.116 0.18 0.166 0.341 0.533 0.488
480 26 31.5 33.5 0.116 0.18 0.166 0.341 0.533 0.488
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Chapitre III

Résultats et discussions

Figure I11.19. Evolution des profils de la température de I’eau et le taux

Figure I11.20. Evolution des profils de la température de I’eau et le taux

Température de I'eau (°C)

Température de I'eau (°C)

32 0,20
] ’._._._./._.,o-o-o-o-o\

/./.,0’. * \.-.\o-o-o-o

./o—° Température de I'eau A
244 & -0,15

.
] ./.
y S
16 o0 0,10
m/

M/ Taux d'évaporation
81 m/ - 0,05

iamétre des trous =2mm

/ Diamétre des t 2 ’
>o-o Température de I'air =200°C
/ Hauteur initiale =6cm
/O-H Nombre des trous =60
0 taaaraax T T T T 0,00
0 100 200 300 400 500
Temps (mn)

d’évaporation pour Do =2mm

35 0,25
1 -0-0-0-0-0

30 00 ®® o 0000000 %C *
)l . oo-o-o....... m/ =4 0,20

25 o Température de l'eau /H/

]
4 4
/

204 /o /m —40,15
] /m

154 Ve
1% +e4 Taux d'évaporation 40,10
1 m/

10 /
1 /OMO Diamétre de trous =2.7mm -4 0,05
. T érature de I'air =200°C

S poos Hauteur iiale 26om
1 / Nombre de trous =60
(O T T T T T 0,00
0 100 200 300 400 500 600
Temps (mn)

d’évaporation pour Do =2.7mm

43

uoneisodeng,p xne|

uoneiodeng,p xne |



Chapitre 111 Résultats et discussions

35 0,20
] o 00O
L.eeee®0000e *
304 . ./._._.,o oo o /
o i o Température de l'eau
(@) ' /
@ o 4 -0,15
S 254/
_8 ./ /NOQ “c_’|
= o
g 204/ /4*0 a
o ¥ o4 Tauxd'évaporation -0,10 ©
g 154 pod g
PR / s
I >0 =
[) 10 / o
= bad Diamétre des trous =4.5mm - 0105 >
1 / Température de I'air =200°C
54 /m Hauteur initiale =6cm
ol Nombre des trous =60
0 paas ‘/ T T T T T T T T T T 0,00
0 100 200 300 400 500 600
Temps (mn)

Figure I11.21. Evolution des profils de la température de I’eau et le taux
d’évaporation pour Do =4.5Smm

35
] oo»"‘j
PUPYVRR T X2 T2 200000
30 N /0—0"":: T L -fl\:""". i
& ,:.-fl (1 .
- ‘/‘I LU N
o254 ¥
: 1A
L 204
s 1
k] ¥ o
[0}
5 15 Vv
‘@‘ ]
‘é 10
IE 1 —&— Diamétre des trous =2mm
5 —e— Diamétre des trous =2.7mm
| —&— Diamétre des trous =4.5mm
0 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Temps (mn)

Figure I11.22. Influence du diamétre de trous Do sur la température
de ’eau Te

44



Chapitre 111 Résultats et discussions

0,25
—m—Diamétre des trous =2mm
—&—Diamétre des trous =2.7mm
0,20 4 —«&— Diamétre des trous =4.5mm /
L 24
/

8 /o ( X
% 0,15 oe
5 //
o *0060
o 000¢ EEEEE
% 0,10 1 4646 mEEE
5 s0¢ mumn
= /o o—o/l—l [ B |

0,05 /QQ/QQI

o008 nn
/o ./I [ F |
0,00 pmmmalas
0 100 200 300 400 500
Temps (mn)

Figure I11.23. Influence du diamétre de trous Dg sur le taux
d’évaporation I'

0,6
—&— Diamétre des trous =2mm pakd
0,54 —o— Diamétre des trous =2.7mm o000
—&— Diamétre des trous =4.5mm /
/00..
0,4 - 00000

MO/ oNEEEE
46 omumnm

Masse évaporée (kg)
(=)
w
1

So%00nan
0,2 /mlnnll
oonan
0,14 eoosnn
/ /
S
0,0 rasssm= T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Temps (mn)

Figure I11.24. Influence du diamétre de trous Do sur la masse
évaporée AM

45



CONCLUSION

ET

RECOMMANDATIONS



Conclusion et recommandations

CONCLUSION ET RECOMMONDATIONS

Ce travail consiste a ¢étudier expérimentalement 1’évaporation de 1’eau
dans un bassin d’épandage provoquée par un brassage de bulles d’air chaud
sortantes d’un serpentin percé de trous et placé au fond du bassin. Ce type de
dispositif et appelé un évaporateur a contact-direct.

L’influence de la température de 1’air chaud, la hauteur de 1’eau, le nombre
de trous et leurs diametres sur la température transitoire de 1’eau, le taux
d’évaporation et la masse €vaporée est analysée.

Les résultats obtenus montrent que I’augmentation de la température de
I’air favorise 1’évaporation et le chauffage de 1’eau contenue dans le bassin.

L’évaporation et la température de I’eau sont d’autant plus importantes que
la hauteur d’eau contenue dans le bassin est plus petite.

Cependant, le nombre de trous et leurs diamétres semblent n’avoir qu’une
faible influence sur la température de 1’eau et le taux d’évaporation.

L’¢tude de I’évaporateur a contact-direct peut étre poursuivie en
considérant les situations suivantes :

» Le liquide a évaporer est un fluide non-newtonien (eau usée),

» Le liquide a évaporer est une solution a multi-constituants,
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Conclusion et recommandations

» L’air qui sert a I’évaporation est chauffé par un capteur solaire plan
a air,

» Entreprendre les tests a 1’air libre et

» Enrichir I’étude en considérant une modélisation mathématique des

transferts de chaleur et de masse.
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RESUME :

Ce mémoire présente une ¢tude expérimentale de I’évaporation de
I’eau dans un bassin d’épandage provoquée par un brassage de bulles d’air
chaud sortantes d’un serpentin percé de trous et placé au fond du bassin.

L’influence de la température de 1’air chaud, la hauteur de I’eau, le
nombre de trous et leurs diameétres sur la température transitoire de I’eau, le
taux d’évaporation et la masse évaporée est analysée.

Les résultats obtenus montrent que 1’augmentation de la température de
I’air favorise 1’évaporation et le chauffage de I’eau contenue dans le bassin.

L’évaporation et la température de 1’eau sont d’autant plus importantes
que la hauteur d’eau contenue dans le bassin est plus petite.

Cependant, le nombre de trous et leurs diameétres semblent n’avoir
qu’une faible influence sur la température de I’eau et le taux d’évaporation.
Mots clés : Evaporation, Bulles d’air chaud, Transfert de chaleur, Transfert

de masse.
SUMMERY:

This memory presents an experimental study of water evaporation in a
basin provoked by a brewing of hot air bubbles retiring of a serpentine
sparger pierced of orifices and placed to the bottom of the basin.

The influence of the hot air temperature, the water height, the number
of orifices and their diameters on the transient water temperature, the
evaporation rate and the mass evaporated are analyzed.

The gotten results show that the increase of the air temperature
encourages the evaporation and the heating of water contained in the basin.

The evaporation and the water temperature are of as much more
important than the height of water contained in the basin is smaller.

However, the number of orifices and their diameters seem to only have
a weak influence on the water temperature and the evaporation rate.

Key words: Evaporation, Hot air bubbles, Heat transfer, Mass transfer.
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