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Résume-Abstract- s

Résumé

Dans un avenir trés proche la pénurie en eau va devenir un des défis majeurs dans le monde.Pour
cela plein de nation essaye de passer vers une autre alternative qui est le dessalement de 1’eau de
mer.L’objet de cette étude est de participer au développement d’une technique de dessalement appelé
“Distillation avec Contact Membranire Direct (DCMD)”.Ce travail porte a déterminer la distribution
de la température a I’intérieur du systéme de dessalement par DCMD en régime statique et en régime
dynamique.Cette distribution de la température permettra d’étudier 1’influence d’un nombre de para-
metres du systéme sur sa productivité et de pouvoir prédire certaines situation de dysfonctionnement
du systéme et de les éviter.

Mots clés : Dessalement de I’eau de mer, Distillation membranaire , DCMD

Abstract

In the near future water stress will become one of the major challenges in this world.For this a lot
of nations try to switch sea water desalination.This study aims to participate in the development of a
desalination method called ’Direct Contact Membrane Distillation (DCMD)”. The main goal of this
work is to determine the temperature distribution inside the DCMD desalination system in both of
the static and dynamic regime.The temperature distribution will allow us to study the influence of a
number of system’s parameters on productivity,to predict some system malfunctioning situation and
to avoid them.

Key words : Sea water desalination, Membrane distillation, DCMD
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Chapitre 1

Introduction

La pénurie en eau potable devrait étre 1’un des défis majeurs a travers le monde dans
un avenir trés proche car d’aprés le "Worldwatch Institute” [1], plus des deux tiers de la
population du monde vont souffrir du manque d’eau aux environs de ’année 2025. En plus,
seulement environ 0,8% de toutes les sources d’eau sur la surface de la terre sont frais et
disponibles telles que les rivieres, les lacs et les eaux souterraines. Heureusement, I’eau de
mer est une ressource naturelle inépuisable et abondante qui couvre les trois quarts de la
surface de la terre.Le principal inconvénient de cette ressource d’eau est sa forte salinité.
Ainsi, le dessalement est devenu une source importante de production d’eau potable qui
permet de produire de 1’eau potable a partir de I’eau de mer ou d’eaux saumatres grace a

des techniques particuliéres.

1.1 Combien d’eau y’a-t-il ?

Cette question est peu posée alors qu’il est trés important de connaitre sa réponse, pour
mesurer réellement la valeur de I’eau qui dépasse celle du pétrole ou du gaz. La répartition
de I’eau dans le monde est représentée dans la figure 1.1. Plus de 97%, soit environ 1338

milliards de km? de I’eau dans le monde est celle des mers et des oceans[2, 3]. Quatre-vingt



pour cent de I’eau restante est sous d’autres états comme la neige dans les glaciers perma-
nents ou pergélisol [3]. Ainsi, seulement 0,5% de 1’eau du monde est facilement disponible
pour I'utilisation « directe » par les humains comme les eaux souterraines de faible salinité

,les lacs ou les rivicres.

Eau
exploitable
20%

Eau Restante
2.50%

M Eau des mers et des oceans
H Neige et glaciers

Eau exploitable

Figure 1.1 — Répartition de 1’eau dans le monde

1.1.1 Disponibilité global d’eau

Certaines régions du monde n’ont aucun manque d’eau douce. Cela comprend les zones
a faible population et ceux a acces facile aux eaux de surface, comme le nord de la Russie,
la Scandinavie, les régions cotieres du centre et du sud de I’Amérique du Sud, et le nord
de I’Amérique du Nord (Canada, Alaska) [4, 5]. Le zones les plus peuplées et les zones ou
I’industrialisation est remboursée subissent plus de stress d’eau, en particulier lorsqu’elles
sont situées dans les régions arides. (Le stress d’eau est mesuré en comparant la quantité
d’eau utilisée a celle qui est facilement disponible.) Il y a de nombreuses cartes d’eau qui
mesurent le stress d’eau actuel et prédisent son évolution dans les années a venir. la figure
1.2 montre le niveau du stress d’eau dans la majorité¢ des pays du monde.Elle donne aussi

le classement des pays ayons les plus grand niveau du stress d’eau.
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Figure 1.2 — stress d’eau dans le monde

On voit bien dans la figure 2.1 que la grande majorité de 1’Algérie a un niveau extréme

de stress d’eau.

Les régions du monde qui ne sont pas riches en ressources d’eau et qu’ils ont une crois-
sance démographique et industrielle instable ou rapide vont subir une hausse significative
du stress d’eau dans un futur proche. La figure 1.3 compare le stress d’eau dans le monde en
1995 avec celui prévue pour 2025 [6]. il est a savoir que 2,8 milliards de personnes seront
confrontées au stress d’eau et a la pénurie en 2025, en 2050, ce nombre pourrait atteindre
les 4 milliards de personnes [6]. Le stress d’eau va atteindre ses plus haut niveaux dans une
grande partie de la terre qui comprendra le sud central des Etats-Unis, I’Europe orientale et
1’ Asie, tandis que la pénurie d’eau sera connu dans le sud-ouest des Etats-Unis ; le Nord, le

Sud, et I’Est de I’ Afrique ; le Moyen-orient ; et la plupart de I’ Asie [4].
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Stress en eau en 1995 et en 2025
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Figure 1.3 — stress d’eau dans le monde en 1995 et en 2025

On comprend des deux figures précédentes que I’Algérie va vivre une pénurie d’eau
trés importante dans les années a venir.Cela nous met dans 1’obligation de préserver la plus
importante ressource naturelle de notre pays, qui est la nappe du Sahara Septentrional mon-
trer par la figure 1.4. Cette ressource doit étre protégée en évitant toute action qui la met-
tra en danger,méme si c’est I’exploitation d’une autre ressources naturelle telque le gaz de

schiste.De plus nous devons investir encore plus dans le domaine du dessalement de 1I’eau

de mer vu que notre pays compte un littoral de 1200km.
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Figure 1.4 — Nappe d’eau du nord africain
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1.1.2 Doffre et la demande d’eau

En plus de la croissance de la population, une autre pression est exercée sur 1’approvi-
sionnement d’eau c’est le fait que la demande d’eau par habitant augmente plus rapidement
que le taux de croissance de la population [7]. Selon le ”Global Water Intelligence” [8], la
demande d’eau par habitant a dépassée la croissance de la population par un facteur de 2. La
demande d’eau dans les pays développés est relativement grande.Par exemple la demande
d’eau aux Etats-Unis est d’environ 400 litres par personne et par jour [3]. Certains pays oc-
cidentaux qui ont réussi a mettre en ceuvre des mesures de conservation et de réutilisation
ont vu leur demande diminue a environ 150L par personne par jour [3, 9]. Cependant, la dis-
ponibilité limitée et 1’acces difficile a I’eau dans certaines parties du monde a une influence
directe sur la demande d’eau par personne dans ces régions. Par exemple, la consommation
d’eau douce par habitant en Afrique est seulement d’environ 20L par jour en raison de la
pénurie d’eau [9]. L’Organisation mondiale de la santé (OMS) estime que 15 a 20 L par
personne et par jour est nécessaire pour la survie, tandis que SOL par personne par jour est
estimée nécessaire pour le fonctionnement des infrastructures de base telles que les hopitaux
et les écoles (voir Figure 1.5) [3]. L’OMS estime que d’ici 2025, la demande mondiale pour

I’eau douce va dépasser I’offre de 56% [9].

400
350
300
250
200
150
100
50 = = SN - e — — — — =
0

Besoins basic
pour les infrastuctures

Besoins de

Consomation journaliére par personne(Litres)

USA Pays d’ouest Afrique
avec concervation

Figure 1.5 — Consommation journaliére par région [3,9]
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1.2 Le dessalement de I’eau... C’est I’avenir :

On peut en conclure de tout ce qui a été exposés précédemment que de nouvelles sources
d’eau douce doivent étre développées pour répondre a la croissance de la demande d’eau.
Apart le déplacement de I’eau d’un endroit a un autre,la réutilisation des eaux usées et 1’uti-
lisation d’autres sources d’eau nécessite un traitement pour obtenir de I’eau qui est appro-
prié pour une utilisation domestique ou industrielle. Et, puisque les eaux usées et les autres
sources d’eau contiennent des particules solides, les technologies de dessalement seront cer-
tainement nécessaires dans le cadre du programme de leur traitement. Ainsi, le besoin au
dessalement est clair, puisqu’on ne I’utilise pas uniquement pour produire de I’eau pure a
partir de I’eau de mer, mais il est méme utilisé pour produire une eau de grande qualité a

partir d’une de basse qualité.

L’utilisation du dessalement des différentes sources d’eau pour produire une eau uti-
lisable a connu une croissance quasi exponentielle depuis 1965, la capacité mondiale de
dessalement était inférieur a 2 millions de m3 / j [10]. En 2011, la capacité mondiale de
dessalement a atteint les 71 millions de m3 /j [11]. Chaque année la production d’eau par
dessalement connais un nouvelle capacité comme le montre la figure 1.6 par exemple en
2010 la nouvelle capacité¢ d’eau produite par dessalement est de 6,2 m3 / j.La figure 1.7

illustre I’évolution de la capacité total d’eau produite par dessalement.

7,000,000 == — = = = = = =
6,000,000 == = = = = = m m e _
5,000,000 f— — = — = =~ m o m e )
4,000,000 = ~ = = = =< mm )
3,000,000 =~ — <~ <o N B )
2.000,000 =~ <~ - - -

1,000,000 |- - - - g - _m )
0

Nouvelle capacité annuelle de dessalement

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Figure 1.6 — Nouvelle capacité d’eau produite par dessalement en m?3/;
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Figure 1.7 — Evolution de la capacité total d’eau produite par dessalement en m?/;

1.2.1 Schema général d’une installation de dessalement

Eau salée —p (2) Prétraitement [— (3) Installation de | Y (4) Post-traitement |—> Eau pure
dessalement
(1) Pompage &

Saumure

Figure 1.8 — Schema général d’une installation de dessalement

comme le montre la figure 1.8, on peut diviser une installation de dessalement en 4 postes
principaux :

— L’alimentation en eau de mer peut s’effectuer soit par prise directe, soit par puits

cotiers. Ce dernier systeme permet d’obtenir une eau non turbide, ce qui soulage les

prétraitements.

15



— Le prétraitement :

1. Chloration : Bloque la prolifération des organismes vivants. Evite I’obstruction

des conduites.

2. Filtration : Protége les pompes et assure le bon fonctionnement des pulvérisa-

teurs.

3. Antitartre : La distillation favorise précipitation du carbonate de calcium qui se

dépose sur la paroi des échangeurs et réduit le transfert de chaleur.
— L’installation de dessalement

1. Procédés de distillation : L’eau de mer chauffée produit de la vapeur d’eau qu’il

suffit de condenser pur obtenir de I’eau pure.

2. Procédés membranaires : L’eau et les sels dissous sont séparés au moyen de mem-

branes sélectives.

— Le post-traitement permet de potabiliser I’eau en 2 étapes (en sortie de 1’unité de

dessalement, 1’eau n’est pas potable car elle est déminéralisée).

1. Correction de la corrosivité : le traitement consiste a ajouter du Ca(OH)2 ou du

CaCO3.

2. Désinfection finale : bien que certains procédés (osmose inverse) retiennent tous
les microorganismes, il est nécessaire d’assurer une désinfection a la sortie de

[’usine.

16



1.3 Systémes de dessalement

Il existe plusieurs systemes de dessalement de I’eau de mer qui sont divisés en deux

principales familles : les procédés de distillation et les procédés membranaires.

1.3.1 Procédés de distillation

Ils sont mis en oeuvre depuis longtemps sur les navires, ou les moteurs Diesel émettent

une quantité significative de chaleur récupérable.

Distillation a simple effet :

Ce procédé est mis en oeuvre depuis longtemps sur les navires, ou les moteurs Diesel
émettent une quantité significative de chaleur récupérable. Son principe est simple : il re-
produit le cycle naturel de I’eau. Dans une enceinte fermée, un serpentin de réchauffage
porte a ébullition I’eau de mer (figure 1.9). La vapeur produite se condense au contact d’un
deuxiéme serpentin alimenté par I’eau de mer froide. Un éjecteur (ou une pompe) évacue les
gaz incondensables .Un groupe électropompe soutire I’eau condensée ; un deuxieme 1’eau
de mer concentrée ou saumure[12].

Sortie eau de mer

== Extraction des
incondensables

t_“NV\, == Entrée eau

2 de mer

., . Py
Entrée fluide ==
caloporteur g

i—»—g == Saumure

Sortie fluide e —— == Distillat

caloporteur E 5

Figure 1.9 — Distillation a simple effet
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Distillation a effet multiple (MED) :

Une installation de distillation a effet multiple est constituée par la juxtaposition de n
cellules fonctionnant selon le principe de 1’effet simple (figure 1.10). Le fluide de réchauf-
fage porte a 1’ébullition I’eau de mer admise dans la premiére cellule, qui est aussi la cellule
ou régne la température la plus haute. La vapeur émise par 1’ébullition de I’eau de mer est
transférée dans la cellule voisine, ou on maintient une pression légérement inférieure. La
température d’ébullition diminuant avec la pression, on vaporise 1’eau de mer présente dans
la deuxieme cellule. C’est le deuxiéme effet. On peut évidemment répéter 1’opération plu-
sieurs fois, la limite basse étant donnée par la température de 1’eau de mer froide (figure

1.10) [12].

Sortie eau de mer

== Extraction des
incondensables

WNV\, <= Entrée eau

de mer

Entrée fluide ==jp»

g Ky
caloporteur g § %
TI 'I T TI T_»g == Saumure

Y B |
Sortie fluide e ———— == Distillat

caloporteur < j

Figure 1.10 — Distillateurs a effets multiples
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Distillation par compression de vapeur (MVC)

Dans ce procédé, 1’eau a dessaler est portée a ébullition dans une cellule de distillation
isolée thermiquement. Dans cette dernicre, on constate que 1’enthalpie de la vapeur émise
est peu différente de celle utilisée pour le chauffage, d’ou 1’idée de comprimer la vapeur

émise et de s’en servir comme fluide chauffant (figure 1.11) [12].

<= Entrée eau

de mer
Compresseur
| == Extraction des

incondensables

[ 1

Distillat « <j+ i—.—g » Saumure

Figure 1.11 — Distillation par compression de vapeur

Ce procédé fonctionne uniquement avec de 1’énergie électrique. Cependant, on peut lui as-
socier un échangeur thermique pour récupérer la chaleur perdue par les gaz d’échappement,
ou les fumées de combustion. On réchauffera ainsi a peu de frais I’eau de mer avant son

admission dans 1’évaporateur.

Distillation par détentes successives ou procédé Flash (MSF)

Considérons une cellule (figurel.12), contenant de 1’eau de mer en équilibre avec sa
vapeur a la température ¢. Si on y introduit une quantité¢ D, d’eau de mer a la température

(t + At), tout en maintenant la pression stable, on constate la vaporisation d’une quantité
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d’eau D, telle que :

D.c,At = D,r
Sortie eau de mer == NV\,—-— <«@== Entrée eau
- température : ty + At de mer froide
- débit : D, - température : t,
j H - débit: D,
== Distillat
j -température : t
- débit: D,
Entrée eau ==jp —H
de mer chaude
- température : t + At
e |—>— == Saumure
-débit: D
e - température : t
- débit: D, - D,

Figure 1.12 — Echanges thermiques dans une cellule d’un distillateur a détentes successives

Avec r I’enthalpie (ou chaleur latente) de vaporisation a la température t,et c, est la
capacité thermique massique supposée égale a 4, 18k.J / kg quelle que soit la salinité de I’eau.
Dans la partie supérieure de la cellule, la vapeur se condense au contact d’un échangeur
alimenté en eau de mer a une température t, < t. A la sortie de I’échangeur, la température
de ’eau de merest (¢o + t). Une unité de distillation par détentes successives est constituée
par la juxtaposition den cellules, chacune fonctionnant a une température comprise entre

celles des cellules mitoyennes (figure 1.13).

La température la plus basse ¢y est donnée par la température de 1’eau de mer tandis que

la température la plus haute est choisie par le constructeur entre 80 et 115 °C [12].
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—— == Extraction de I'air
Cellule n Cellule n -1 Cellule 2 Cellule 1

- ‘/\/V\, \/VV\, ——— ‘/\/V\l \/VV\,——— <@ Entrée eau

ty+nAt de mer froide

- température :

H / - débit: E,,

/ / /

/ / J J

J / J J

t+£1At J J J J
i_—_| i_.____.._] L i——— == Saumure

- température ; t
- débit: E,-D

Réchauffeur

=

== Distillat

- température : t
- débit: D

Vapeur

Figure 1.13 — Distillation a détentes successives

1.3.2 Procédés membranaires

Osmose inverse (RO)

Le procédé de I’osmose inverse est basé sur la propriété des membranes semi-perméables
de laisser passer I’eau tout en arrétant les sels dissous. La figure 6 met en évidence ce phé-
nomene : une membrane semi-perméable divise un récipient en deux compartiments. Dans
le premier compartiment (1), on verse de I’eau pure, dans le deuxiéme (2) une solution de
chlorure de sodium. Les niveaux sont identiques dans les deux compartiments au début de
I’expérience. On observera alors que ’eau circule de (1) vers (2). A 1’équilibre, il en résulte
une différence de niveau entre (1) et (2), qui met en évidence la pression osmotique de la

solution de NaCl.

S’il on applique une pression sur le compartiment (2) supérieure a la pression osmotique,
on observerait la circulation de 1’eau en sens inverse. On pourrait méme concentrer la so-
lution (2) au dela de sa concentration initiale et obtenir une quantité d’eau douce dans le
compartiment (1) supérieure a celle versée au début de I’expérience. C’est I’osmose inverse

[12].
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Eau pure

@

@

Solution de
chlorure
de sodium

Membrane semi-perméable

=

----- I Pression osmotique

de la solution de

@

-chlorure de sodium

* Application d'une pression
H P > pression osmotique

O

L~

—

@

Figure 1.14 — Principe de I’osmose inverse

Electrodialyse (ED) :

Le principe de fonctionnement d’un motif élémentaire a deux compartiments est repré-
senté schématiquement sur la figure 1.14. Les deux compartiments sont alimentés avec une
solution saline M X (M-, X—) de concentration donnée Cy , qui peut étre une solution
de chlorure de sodium NaCl, par exemple. Sous ’effet du courant, les cations M+, qui
migrent vers la cathode, traversent les M EC' et sont stoppés par les M E'A. De la méme
maniére, les anions X —, qui migrent vers 1’anode, traversent les M E A et sont stoppés par
les M EC. On obtient ainsi, en sortie d’empilement, deux solutions : une solution M X « dé-
minéralisée », appelée diluat, dont la concentration est inférieure a la concentration d’entrée,

et une solution M X « concentrée », appelée concentrat, dont la concentration est supérieure

a la concentration d’entrée [13].
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Solution déminéralisé Solution déminéralisé
MX (C<C) . MX (C>C)
diluat ] concentrat

MEA MEC MEA MEC ~ MEA

Anode_{ 3 +_X* / A _Xi }‘Cathode

-
M+ Nl+\ M+

Solution sel MX
()

Figure 1.15 — Schema de I’Electrodialyse

Distillation membranaire (MD) :

Dans les dernieres décennies, la technologie des membranes a fait un énorme progres et
les processus de séparation membranaires sont devenus compétitifs aux approches conven-
tionnelles pour une large gamme d’applications, plus particuliérement dans le dessalement
et larécupération de I’eau. En raison de la situation de plus en plus inquiétante des ressources
d’eau et sa qualité, plus d’un milliard de personnes ne peuvent pas accéder a 1’eau potable
partout dans le monde [14]. Par conséquent, de nombreuses tentatives ont été faites pour
obtenir de I’eau potable a partir d’eau de mer, y compris la distillation, procédés de sépara-
tion a base de membranes classiques, tels que 1’osmose inverse (RO), et la nano-filtration
(NF). Au cours des dernieres années, un procédés membranaire non-isotherme appelé mem-
brane distillation (MD), est en train de devenir une alternative prometteuse a la distillation
conventionnel et I’osmose inverse, car il peut étre potentiellement rentable en utilisant des

énergies vertes [15].
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La membrane distillation (MD) est un procédé de traitement de 1’eau qui est entrainée
par un gradient de température a travers une membrane micro-poreuse hydrophobe entre
une solution chaude d’alimentation et un perméat froid.Elle met enjeux un phénomene de
transfert de masse et de chaleur simultanés a travers la membrane : I’évaporation des molé-
cules d’eau a I’interface chaud,et le transport de la vapeur d’eau a travers la membrane et la
condensation de la vapeur d’eau a I’interface froid [16].La MD est une technique promet-
teuse pour le dessalement de 1’eau en raison de plusieurs avantages[17] :

— La faible sensibilité a la concentration du sel et un rejet de sel théoriquement égale a

100%

— La possibilité d’utiliser la chaleur de bas grade et les énergies renouvelables (par
exemple, la chaleur des déchets industriels, 1’énergie solaire ou 1’énergie géother-
mique)

— Une faible vulnérabilité aux encrassements des membranes (fouling)

— Faible cotit de 1I’équipement et de bonnes performances dans des conditions opéra-
toires douces par rapport a la distillation multi-étages traditionnel ou d’un procédé
sous pression comme 1’osmose inverse,

— L’existence de plusieurs types différents de MD pour différentes applications.
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Les quatre configurations principales de la MD sont :

1. La distillation membranaire avec contact direct (DCMD) : Le concept original
de la distillation membranaire (MD) a été utilisé pour la premiére fois en utilisant
la configuration nommée distillation membranaire avec contact direct (DCMD) [18],
ou les deux flux chaud et froid sont en contact direct avec les deux surfaces de la
membrane hydrophobe poreuse. Cette opération est simple et nécessite le moins de
matériel. Le gradient de pression de vapeur causée par la différence de température
entre les deux surfaces de la membrane entraine la vapeur d’eau a partir du c6té chaud
a travers les pores de la membrane vers le coté froid la ou la vapeur d’eau se condense

et cela représente le produit . Le mécanisme est donnée a la figure 1.16 .

Membrane hydrophobe

Entrée poreuse Entrée

Sortie Sortie

Figure 1.16 — Schema de la DCMD
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2. La distillation membranaire avec I’entrefer (AGMD) :
Comme le montre la figure ci-dessous dans la distillation membranaire avec 1’en-
trefer,la vapeur d’eau pénétre a travers les pores de la membrane vers ’autre coté
et se diffuse a travers un intervalle d’air et puis vers une surface froide ou elle se
condense. L’AGMD introduit un entrefer entre la membrane et I’eau condensée, cela
permet d’isoler la chaleur et c-a-d. que la perte de chaleur par conduction a travers la
membrane est grandement réduite. Cependant, la présence de I’entrefer augmente la

résistance du transfert de masse et de chaleur [19].

Liquide de
(> refroidissement
(Sortie)

Condensation

Plaque

Liquide de
| refroidissement
(Entrée)
Sortie

Produit
(eau dessalée)

Figure 1.17 — Schema de ’AGMD
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3. La distillation membranaire avec balayage de gaz (SGMD) :
La distillation membranaire avec balayage de gaz est similaire 8 AGMD, les deux
ayant le produit (I’eau dessalée) recueilli a I’extérieur. Dans cette technique en intro-
duit un gaz qui permet de transporter la vapeur d’eau qui travers la membrane venant
ducanal ” ¢ ”, a I’extérieur du systéme. La vapeur et le gaz qui sortent du systéme vont
passer par un condenseur qui permet d’extraire le gaz et de condenser la vapeur d’eau
transportée par ce dernier.la figure 1.18 explique le principe de cette configuration

[20].

Gaz + (vapeur d’eau)
Entrée

Condenseur

Gaz
(Sortie)

Produit
(eau dessalée)

- Gaz
Sortie (Entrée)

Figure 1.18 — Schema de ’'SGMD
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4. La distillation membranaire sous vide (VMD) :
Le concept de la distillation membranaire sous vide est de réduire la pression absolue
dans le canal ” f” de la membrane en créant le vide a I’aide d’une pompe.Ce vide
établit une différence de pression de la vapeur, comme représenté sur la figurel.19
. L’un des avantages de cette configuration est quelle surmonte le probléme de la

résistance de I’air a transférer [20].

Codenseur

Produit
(eau dessalée)

Figure 1.19 — Schema de ’'VMD
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Taux d’utilisation des différentes méthodes de dessalement en 2010 :

La figure 1.2 montre le taux d’utilisation des différentes techniques de dessalement en
2010. On vois bien que le dessalement par osmose inverse pour tout les avantage que pré-
sente cette méthode.D’autre part 8% des installations de dessalement en 2010 utilisent de
la distillation membranaire (MD).De plus cette figure montre que la configuration la plus
utilisée des techniques membranaires est la distillation membranaire avec contact direct qui

fera I’objet de notre étude dans les chapitres suivants.

MRO MMSF WED ™ Autres “Hybrid “DCMD “VMD «“AGMD «“SGMD « Autres

Figure 1.20 — Taux d’utilisation des différentes méthodes de dessalement en 2010 :
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Chapitre 2

Modg¢lisation et simulation d’un systéme de
dessalement par distillation membranaire

avec contact direct en régime statique
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Le but de ce chapitre est de donner la distribution de la température a I’intérieurs du
systeme de dessalement par distillation membranaire avec contact direct . Ce chapitre se
divise en deux grandes sections,la premiére est la modélisation et la deuxiéme est la simu-

lation.

2.1 Modélisation

2.1.1 Principe du dessalement par DCMD

Comme on I’a mentionné dans 1’introduction, le principe de la technique de dessalement
par distillation a contacte membranaire direct est la différence de température créé par le
transfert de chaleur entre les deux canaux du systeme au niveau des deux cotés de la mem-

2

brane. La température d’entrée du canal ” ¢ ” 7, ;, diminue le long du canal ” ¢ ” jusqu’a
atteindre une température 7¢ 5741 au niveau de la surface chaude de la membrane.Sur cette
surface se pose une couche de vapeur d’eau qui sera transférée vers I’autre c6té de la mem-
brane sous 1’effet d’une force motrice.De méme, sur le canal ” £ la température d’entrée
T' i augmente le long du canal ” £ jusqu’a atteindre une température 7¢ 5741 sur la surface
froide de la membrane ou la vapeur d’eau qui traverse la membrane venant de 1’autre coté se
condense.La force qui entraine cette vapeur du coté chaud au c6té froid est la différence de
pression entre les deux surfaces de la membranes ayants deux températures différentes.Ce

phénomene est appelé polarisation de la température définit par le coefficient suivant, appelé

coefficient de la température de polarisation :

- Tevier — Th v
T, 1y

I1 existe aussi une autre grandeur qui peut étre utilisé pour étudier le phénomene de polari-

sation de la température,C’est le facteur de polarisation de température définit par :



2.1.2 Fluxd’eau pure dans un systéme de dessalement par DCMD

La distillation membranaire avec contact direct est un processus contenant deux flux
d’eau a deux températures différentes en utilisant une membrane poreuse hydrophobe comme

le montre la figure2.1 .

Membrane hydrophobe
Entrée poreuse

Sortie

Figure 2.1 — Schema de la DCMD

La force qui cause le transfert de masse a travers la membrane est la différence entre les
pressions de saturation sur les deux surfaces de la membrane due au gradient de la tempé-

rature.Ce flux d’eau pure en général est formulé comme suit :

N" = e, AP** = ¢, (P{ — P3) 2.1)

Ou Py et P;* sont les pressions de saturation de I’eau dans le c6té chaud et le coté froid de
la surface de la membrane respectivement.C’est pressions sont estimées en utilisant 1’équa-
tion d’Antoine[21] :

Poat = 133.322 x 10%17 T k= 1,2 2.2)

Ou T}, est la température en °C'.La présence d’un soluté dans une eau engendre une dimi-
nution de la pression de la vapeur de cette eau.Vu que 1’eau présent dans le coté chaud de la

surface de la membrane n’est pas pure(présence d’un soluté : NaCl) la pression de saturation
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est peut étre déterminée en utilisant la formule suivante :

P{* = y,P = 0, P (2.3)

Ou y,, et x,, sont la fraction molaire de la vapeur et le liquide dans I’eau respectivement,
et P et P:™ sont la pression totale est la pression de saturation de 1’eau pure respective-
ment.L’activité de 1’eau en sel (NaCl) dans une solution salée est a,, qui est fonction de
la température et la composition de I’eau, est déterminée en utilisant 1’équation de correc-
tion[22] :

ap =1 — 0.5z N4 — 102%,0 (2.4)

Ou x4 est la fraction molaire du NaCl dans une eau salée.

Le coefficient de la membrane c,, est un paramétre significatif dans la modélisation mathé-
matique du processus, qui a un effet direct sur le flux massique a travers la membrane.Il
existe trois principaux modeles de coefficients de membrane, qui peuvent étre utilisé pour
décrire le flux massique a travers une membrane hydrophobe poreuse : le model de Knud-
sen et le model de Poiseuille [23]. Le model de Knudsend c; est donné par 1’expression

suivante :

Er M, \ M2
= 1.064a(T)—— [ 222
¢ = 1.064a(T) 75 <RTm>

Le model de Poiseuille ¢, est donné comme suit :

er? M, P
=0.12 T)— 2™
& = 0-1255( )T5m no R,

Dans notre étude nous supposons que le coefficient de la membrane c,, est la somme des

deux modeles précédents, ainsi :

er [ M, \Y? er2 M,P,,
= — 1.0640(T) —— 0.1258(T) — 2.
¢ Gkt Cp a( >7'5m (RTm> * B< )75m MRy, (2:3)

Ou «(T) et 5(T) sont le model de diffusion de Knudsen et le model de débit de Poiseuille
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respectivement. M, est la masse molaire de I’eau,R est la constante des gaz parfaits, r est le
rayon du pore de la membrane,d,,, est son 1’épaisseur, ¢ est sa porosité.n, est la vitesse du
gaz, T représente le facteur de tortuosité, P, est la pression de saturations dans la membrane

calculé comme suit :
B Plsat + P2sat

P, 2.6
. 2.6)
Le facteur de tortuosité a été estimer par Iversen et al. [24] 7 :
1
T=- (2.7)
€
Finalement le flux d’eau pure sera determiné en utilisant les équations (2.1)-(2.7) :
N" = Cm((l - J:NaCl)(]' — 0.52Nac1 — 10x?VaCl>P18at - P28at> (28)

La quantité d’eau pure produite par le systeme de dessalement peut étre obtenu en se basant

sur le bilan massique dans un élément fluid par 1’équation suivante :

dN

Ou de W est la largeur du systéme de dessalement par DCMD.
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2.1.3 Ladistribution de la température dans le systéme de dessalement

par DCMD
Tcsi“ & = 0% Canal ¢ !

IZ:} flux d’eau chaud dc :
s ¥ i,
MWMWWM T =

— et Canal f

Tf in x.=0 flux d’eau froid df I:.:>

3 f — i

X
zZ

Figure 2.2 — Schéma du procédé¢ de distillation par DCMD étudier

Nous allons consacrer cette partie pour trouver la formulation nécessaire pour aboutir a la
distribution de température dans le systeme de dessalement par DCMD montré par la figure
2.2.Ce dernier est compos¢ d’un conduite ouverte divisée par une membrane hydrophobe
poreuse en deux canaux : canal ” ¢ ” et canal ” f 7. L’équation d’énergie d’un tel systéme

s’écrit comme suit[25] :

PT(r,y,2)  PT(x,y,2)  T(x,y,2) T (x,y, 2) T (x,y, 2)
k _ o 2t&y2) ol Y, 2)
f( 02 o o2 ) POl — T,
T (z,y,2) T (2,y,2)
4 oy + 0z )

(2.10)

(¥

L’équation précédente est trés compliquée, Mais dans notre étude nous allons prendre un
nombre d’hypothéses qui vont nous permettre de la simplifier :

(1) Nous supposant que I’écoulement est laminaire et donc les particules d’eau en un mou-
vement dans la direction des z seulement = v, = v, = 0

(2)Comme nous avons déja indiqué on étudie le systéme dans le régime permanent et donc

T (z,y,z) __
ot =0

(3)Le transfert de chaleur par convection se fait uniquement dans la direction des x et donc

82T(I,y77;) — BQT(IvyVZ) — O
Oy? - 022 -
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En prenant compte de ces hypothéses,les équations définissant le transfert de chaleur

dans le systéme d’écrit par la figure 2.2 sont les suivantes :

PTe(xe,2) T (x, z)

kf’ca—jjz == pCCp,CUZT (211)
O*Ty(xy, 2) T (x, z)

kp.s o PrCosv:—0p" (2.12)

Comme la vitesse sur la surface de la membrane et sur le mur de la conduite est nul,donc la

vitesse du liquide admet un profile parabolique qui peut étre exprimé comme suit [26] :

v, T
(z) =60, | = — = ,i=c, 2.13
vi(x;) = 60 (di df) i=c (2.13)
avec :
_ Q Q
- % == 2.14
e aaw T aw (2-19)

Ou ks, , pi , et Cp; sont la conductivité¢ thermique du liquide, sa densité et sa capacité

calorifique respectivement.

Pour que les équations (2.11) et (2.12) devienne solvable, elles sont munis des conditions
initiales et des conditions aux limites suivantes tirées du mécanisme de transfert de chaleur

[27] :

oT.(d,, z) T(de, 2) — T.(d., 2)

by = (VA TR ) (2.152)
T(x0,0) = Toin (2.15b)
9T:0,2) _ (2.15¢)

0x,
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0Ty (d Ts(d —T(d
Tf(l’f,O) = Tf}m (216b)
014(0,2) _ (2.16¢)
8xf

k., étant la conductivité thermique du la membrane hydrophobe poreuse, qui peut étre dé-
terminer en utilisant la proportion du pore de gas £, et la conductivité thermique des mem-

branes solides &k, comme suit :

km = €ky + (1 — €)ks (2.17)

Les équations (2.11) et (2.12) sont des équations aux dérivés partielles, leur résolution est
analytiquement impossible ou trés difficiles.Le seul moyen de les résoudre est de procéder

numériquement.

On va tout d’abord remplacer les dérivés partielles dans les équation (2.11) et (2.12) par
des expressions approximatives, cette procédure s’appelle la technique des différences finies
déduite a partir des formules de Taylor poussées jusqu’au second ordres,et qui a comme

résultat :
Fla) = %[—Sf(a:) b Af(z 4 h) — flz+2h)] (2.18)

(@) = glf e + ) = 24(2) + f(z ~ B) 2.19)
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Maintenant on va appliquer les équations (2.18) et (2.19) sur les équations (2.11),(2.12)
et (2.15a)-(2.16c¢) on obtient :

OTei(Tei, 2) kg <Tc,i+1(z) —2T¢i(2) + Tri—1(2)

=  =1,2,.... M 2.20
0z pcChpcUz(Tc i) Ax? >’2 e (2.20)

OTpi(wfiz) _  kpy (Tf,z‘+1(2) — 2T7.4(2) + Tf,i—1(2)> =L M (@2

0z prpJUz(xc,z‘) Az?
Terrr = 47;‘;’1” - Tc’fl - 2A§gﬁu - QAxck”é(g;‘j’jgm_ Loa) (2.22a)
T,i(0) = Toin,i = 1,2, ..., M (2.22b)
T.o= Hea = Te (2.22¢)

’ 3

Trap = S - T BT B T e
Tyi(0) = Trin,i = 1,2,..., M (2.23b)
T = M (2.23¢)

Les M parties des deux équations (2.20) et (2.21) ainsi que les equations aux limites (2.22a)-
(2.22¢) et (2.23a)-(2.23c) respectivement, représentent deux systémes d’équations différen-

tielles ordinaire.
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On va donc résoudre ces deux systemes d’équations différentielles en utilisants la mé-
thode de Runj-Kutta d’ordres 4 afin d’obtenir la distribution de température dans ce systeme

de dessalement.

A savoir que la combination de la technique des différences finies et la méthode de
Runj-Kutta d’ordres 4 représente une méthode connu par le nom de The Method of Lines
(MOL)”. La MOL est une méthode tres efficace pour la résolution des équations différen-
tielles aux dérivées partielles, car elle est applicables aux statiques ainsi qu’aux problémes

dynamiques.

La figure 2.3 donne un apercu sur la discrétisation de la distribution de la température
due a la transformation des équations différentielles aux dérivées partielles en des équations

différentielles ordinaires.De plus cette figure donne un apercu sur les conditions aux limites.

C.L.(2.22a) C.L.(2.22¢c)
Tco
T| 1 N‘ A\
bed \
Tc.l X ‘\‘\
C'L'(z'zzb). N ] ] \\} \ ~ ““\ \ R R ~
\ N ) W e e mn & L R &
. ‘\\\ AR
TG<M ~ ‘\‘\
v,
AN\
= N
/ o
TI',M /, AR
. P AN
/ T % ¥ 3 ¥ ¥ ¥ ¥ 2
C.L.(2.23b) —t - e
T, ” a\
Tr.l ' At ““
r
x Tr‘[l
z=0m C.L.(2.23a) Ah CL.(223c) 2=021m

L..

Figure 2.3 — Schéma de calcul des températures par la méthode de Runj-kutta 4
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2.1.4 Vue sur les paramétres dépendant de la température

Dans notre étude nous considérons que les parametres k,, ky;,p. €t py sont fonction de
la température.Voici donc des expressions empiriques de ces parametres en fonction de la

température [28].

ky(Ty) = 0.0144 — 2.16 x 107%(T,,, 4+ 273.15) + 1.32 x 107 (T'm + 273.15)*  (2.24)

On voit bien que le paramétre k, est uniquement fonction de la température moyenne

dans membrane hydrophobe poreuse.

kii(Tij,m) = —0.46 + 5.8 x 107%(T;; + 273.15) — 7.18 x 107%(T; ; + 273.15)?
— 7.3 x107%m + 4.1 x 107*m?
(2.25)

La conductivité thermique des deux liquide % ; est fonction de la température a chaque
point ainsi que la molarité du NaCl dans le liquide. Comme on la déja noter, cette expression

est expérimentale et valable uniquement pour : 20 < 7; ; <100 et 0 < m < 5.

100
pe(Te,in) = 3.5 95.5 (2.26)
PNaCl Pw(TC,in)
Pe(Ttin) = pu(Ttin) (2.27)
Sachant que :
pu(T) = 819 + 1.49(T + 273.15) — 3 x 1073(T + 273.15)* (2.28)

Les expressions précédentes montres que les densités sont fonction de la température

aussi, mais cette fois-ci uniquement en fonction des températures d’entrées 7;,,.
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2.2 Simulations

2.2.1 Valeurs numériques des parametres utilisés dans la simulation

Pour la simulation nous avons pris des valeurs numériques réelles pour les parameétres du

procédés.Le table ci-dessous contiens les valeurs numériques que nous avons pris.

Variable Définition Valeur Unité
(o Activité de I’eau dans une solution d’NaCl 0.993256 /
Cp.e Capacité calorifique du flux d’eau chaud 4001 @%K
Co.r Capacité calorifique du flux d’eau froid 4182 TR
d. Hauteur du canal ” ¢ ” 0.002 m
dy Hauteur du canal ” f” 0.002 m
ks conductivité thermique d’une membrane solide 0.178 -
L Longueur du canal 0.21 m
M Nombre de ligne apres discretisation 100 /
M, Masse molaire d’eau 0.018 %
m Molarité du sel dans une solution d’NaCl 0.621 /
Q Débit volumique 0.0086 o

R Constante des gaz p arfaits 8.3143 mo{. 7
r Rayon du pore de la membrane 5x 1078 m
T.in Température d’entrée du canal ” ¢ ” 35 °C
Ttin Température d’entrée du canal ” f” 25 °C
|44 Largeur du canal 0.29 m
T Fraction molaire de 1’eau dans le liquide 0.988952 /
Om Epaisseur des la membrane 130 x 10-6 m
€ Porosité de la membrane 0.72 /
Az, Accroissement entre deux ligne dans le canal ”¢” || 2.02 x 10™°  m
Axy Accroissement entre deux ligne dans le canal ” £ | 2.02 x 10> m
PNaCl Densité du solide NaCl 2170 %
A Chaleur latente de I’eau 2.426 x 10° é
Mo Viscosité de la vapeur d’eau 9.29 x 107 Xz

Table 2.1 — Valeurs numériques des parametres, leurs unités et leurs définitions
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Le tableau 2.1 donne la définition des paramétres ayant une valeur numérique, tout en
spécifiant leurs valeurs et leurs unités.Vous trouverez un autre tableau a la fin du chapitre
qui donne la définition de tous les paramétres et leurs unités méme s’ils n’ont pas une valeur

numérique.

2.2.2 Résultats des simulations

A-Distribution de la températures dans les deux canaux c et f :

Distribution de la temperature dans les deux canaux

Il Canal ¢ (chaud)
Il Canal f (froid) 3

£ st

E 20

Axe X
Axe Z

Figure 2.4 — Distribution de la température dans les deux canaux

La figure 2.4 montre la distribution de la température dans les deux canaux obtenue
par I'implémentation de toute les équations précédentes.On remarque qu’effectivement il
existe un gradient de température entre les deux surfaces de membrane, c’est le phénomene
de polarisation de température. Ce phénomene crée comme on 1’a déja dis une différence
de pression, qui a son tour crée une force motrice pour le transfert de masse. Les figures
ci-apres montre plus clairement ce gradient de température.La figure 2.5 montre le gradient
de température sur la méme position de I’axe Z. La figure 2.6 montre 1’évolution de la

température tout au long des deux surfaces de la membranes.
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T(°C)

26

24

* T T T T

Distribution de la temperature a la position (j=2) de I'axe Z

—— Canal ¢ (Chaud)
= Canal f (Froid)

Axe X

Figure 2.5 — Distribution de la température a une position de 1’axe Z

Distribution de la temperature sur la surface chaude de la membrane
I I I I I

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Axe Z

Distribution de la temperature sur la surface froide de la membrane
T T T T T

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Axe Z

Figure 2.6 — Distribution de la température sur les deux surfaces de la membrane
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B-Influence de la vitesse d’écoulement sur les différents paramétres du systeme :

La figure 2.7 montre I’influence de la vitesse d’écoulement des deux flux liquide sur la
production d’eau pure du systeme. D’apres cette figure on peut déduire que si la vitesse
d’écoulement augmente alors la production d’eau pure du systeme augmente. Cette aug-
mentation semble non significative pour le micro systéeme qui fais 1’objet de notre étude,
mais elle serait trés significative pour un grand systéme ou pour plusieurs micro systéme

fonctionnant en paralléle.

Influance de la vitesse d’ecoulement sur la production d’eau pure du systeme

04
T T T T T

—Q=0.0086 m/s
—Q=0.0144 m/s

Q=0.0201 m/s
—Q=10.0259 m/s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Axe z

Figure 2.7 — Effet de la vitesse d’écoulement sur la production d’eau pure du systéme
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C-Influence de la vitesse d’écoulement sur la température des deux surface de la mem-

brane :

On peut voir sur la figure 2.8 que la vitesse d’écoulement des deux flux liquides a une
influence directe sur la température des deux surfaces de la membrane et donc sur la force
motrice créé par ce gradient de température. Il est clair que plus la vitesse d’écoulement des
deux flux liquide est grande plus la température sur la surface chaude augmente et la tempé-
rature sur la surface froide diminue, ce qui veux dire que le coefficient de polarisation de la
température augmente. Ceci justifie le résultat précédent,c-a-d. que en augmentant la vitesse
d’écoulement plus le la production d’eau pure augmente car le coefficient de polarisation

subit une augmentation.

Inflence de debit sur la temperature de la surface chaude de la membrane
34.75
T T T T T

Axe z

——Q=0.0086 m/s
——Q=0.0144 m/s Inflence du debit sur la temperature de la surface froide de la membrane
B T T T T T

Q=0.0201 m/s
——Q=0.0259 m/s

T(°C)

|
25
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Axe z

Figure 2.8 — Effet du la vitesse d’écoulement sur la température des surfaces de la membrane
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D-Influence de la température d’entrée du canal ” ¢ ” sur le rendement du systeme :

Dans la figure ci-apres on voit bien que plus la température d’entrée du canal ” ¢ ” (chaud)
augmente, plus la production d’eau pure du systéme augmente. De plus cette augmentation

est plus significative que lorsque on augmente la vitesse d’écoulement.

Influence de la temperature d’entree du canal ’c’ sur la production d’eau pure
3
I I I I I

—T  =30°
cin

2= —T  =35° —

c,in

T . =40°
cin

—T  =45°
cin

[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Axe z

Figure 2.9 — Effet de la température d’entrée du canal ” ¢ ™ sur la production d’eau pure du
systeme :

E-Influence de I’épaisseur de la membrane sur la production d’eau pure du systéme :

Comme le montre la figure 2.10, plus I’épaisseur de la membrane est importante moins le
systéme produit de 1’eau pure.Donc pour améliorer la production d’eau pure d’un systéme
de dessalement par DCMD on dois choisir la membrane la moins épaisse dans les limites

de la technology.
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Influence de I'epaisseur de la membrane sur la production d’eau pure du systeme
04
I I I I I

—8 =40x10® m
m

sl — 5 =70x10° m
m

5 =100x10° m
m

—5 =130x10° m
m

0.25(—

N (kg-h™)
T

0.15(—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Axe z

Figure 2.10 — Effet de I’épaisseur de la membrane sur la production d’eau pure du systeme

F-Influence du rayon du pore de la membrane sur la production d’eau pure du sys-

téme :

La figure 2.11 nous montre un résultat qu’on peut anticiper, c’est le faite que plus le
rayon du pore de la membrane est important plus la production d’eau pure du systéme est
grande.Car un rayon plus important du pore de la membrane permet a une quantité plus

importante d’eau de traverser la membrane, et donc le systéme produit plus.

47



Inflence du rayon du pore de la membrane sur la production d’eau pure du systeme
I I I I I

0161 —r=2x10%m
r=3x10"° m
—r=4x10°%m

—r=5x10"°m

kg:h™

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Axe z

Figure 2.11 — Effet du rayon de la membrane sur le rendement du systéme

2.3 Conclusion

Au terme de ce chapitre,il est & noter que pour arriver a I’objectif de notre études qui
est de déterminer la distribution de la température a I’intérieur du systeme de dessalement
par distillation membranaire avec contact direct ,nous avons partagé le travail en plusieurs
¢tapes.Tout d’abord nous avons schématisé le systeme de dessalement par DCMD qui se
consiste de deux canaux d’eau, un canal chaud contenant de 1’eau salée et un canal froid
contenant de 1’eau pure,séparés par une membrane hydrophobe poreuse. Le transfert de
chaleur entre les deux canaux engendre une différence de température au niveau des deux
cotés de la membrane séparatrice.cette différence de température crée une différence de
pression qui est la source d’une force motrice responsable du transfert de I’eau qui s’évapore

au niveau de la surface chaude de la membrane vers canal ” £ .

Ensuite nous avons modélisé le flux massique traversant la membrane qui est le pro-
duit de la différence de pression de saturation entre les deux co6tés de la membrane et d’un

coefficient appelé coefficient de la membrane.Dans cette étape nous avons aussi posé€ une
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formulation du coefficient de la membrane comme étant la somme de deux coefficients de
transfert de masse, le modéle de Knudsen et le modele de Poiseuille. Aprés cela nous avons
cherché I’équation générale qui régit ce type de transfert de chaleur.Cette équation est une
équation différentielle aux dérivées partielles a cinq variables (T, z, y, z, t).Nous avons en-
suite pris un nombre d’hypotheses qui ont simplifié énormément I’équation du transfert de
chaleur, mais celle-ci est toujours difficiles a résoudre analytiquement vu la présence des dé-
rivées partielles.Pour aboutir a la distribution de la température a I’intérieur du systéme, nous
étions obligés de résoudre I’équation différentielle aux dérivées partielles et donc de recou-
rir a des méthodes numériques.Pour cela nous avons choisi comme approche une méthode
appelé "Méthode Of Lines (MOL)” qui est une combination de la méthode des différences
finies et la méthode de Runj-Kutta 4. la méthode des différences finies nous a permis de
transformer 1’équation différentielle aux dérivée partielles en un systéme d’équations difté-
rentielles ordinaires en utilisant des approximations discrétes pour les dérivées partielles.La
méthode de Runj-kutta 4 nous a permis de résoudre le systeme d’équation différentielles or-
dinaires.Il est a préciser que nous avons résolu le systeme d’équation en prenant en compte
que certains parametres sont fonction de la température afin de s’approcher encore plus de la
réalité.Finalement, nous avons aboutis a la distribution de la température a I’intérieur du sys-
teme.Cette distribution de la température nous a permis d’étudier 1’influence d’un nombre
de parametres sur le rendement du systeme.Les résultats que nous avons entre les mains
nous on inciter a étudier le comportement du systéme dans le régime dynamique c-a-d. de

voir comment la distribution de la température se comporte avant de se stabiliser.
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2.4 Nomenclature

Variable Définition Unité
A Activité de I’eau dans une solution d’NaCl /
Cr, coefficient de la membrane de Knudsen mfga p
Cp coefficient de la membrane de Poiseuille mfgw
Cm coefficient de la membrane mfga.s
Ch.e Capacité calorifique du flux d’eau chaud %
Cp s Capacité calorifique du flux d’eau froid kgLK
d. Hauteur du canal ” ¢ ” m
dy Hauteur du canal ” £~ m
h Accroissement entre deux colonnes m
ke Conductivité thermique du flux chaud =
ky Conductivité thermique du flux chaud e
kqy Conductivité thermique du pore a une proportion d’un gaz - W‘L] =
ko, Conductivité thermique de la membrane hydrophobe poreuse s,n{ =
ks conductivité thermique d’'une membrane solide ﬁ
L Longueur du canal m
M Nombre de ligne apres discretisation /
M, Masse molaire d’eau %
m Molarité du sel dans une solution d’NaCl /
N" Flux d’eau pure nfgg .
N Productivité en eau pure ks—g
pypat Pression de saturation sur la surface chaude de la membrane Pa
Pyt Pression de saturation sur la surface froide de la membrane Pa
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P, Pression moyenne de saturation Pa
psat Pression de saturation d’eau pure Pa
Q Débit volumique o

R Constante des gaz parfaits ﬁ
r Rayon du pore de la membrane m
T.in Température d’entrée du canal ” ¢ ” °C
Ttin Température d’entrée du canal ” f” °C
T Température moyenne sur la membrane °C
Vg vitesse d’écoulement du flux chaud o
Ve vitesse moyenne d’écoulement du flux chaud o
vy vitesse d’écoulement du flux froid o
b vitesse moyenne du flux froid -
44 Largeur du canal m
T Fraction molaire de I’eau dans le liquide /
Om Epaisseur des la membrane m
€ Porosité de la membrane /
Azx. || Accroissement entre deux ligne dans le canal ” ¢ ” m
Axy | Accroissement entre deux ligne dans le canal ” f” m
Yuw Fraction molaire de la vapeur d’eau /
PNaci Densité du solide NaCl kg
A Chaleur latente de I’eau -
Mo Viscosité de la vapeur d’eau Ns

Table 2.2 — Définitions/Unités des variables utilisées dans le chapitre 2
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Chapitre 3

Modg¢lisation et simulation d’un systéme de
dessalement par distillation membranaire

avec contact direct en régime dynamique

Le but de ce chapitre est de déterminer 1’évolution de la distribution de la température
dans un systéme de dessalement par distillation membranaire avec contact direct dans le
temps. Cette évolution de la distribution de température dans le temps va nous permettre
d’étudier le comportement de certains parameétres essentiels avant d’atteindre le régime sta-

tique.

Avant de commencer notre étude, il est a savoir que nous avons effectué un nombre de
changements sur le systeme ¢tudié dans le chapitre précédent.Le premier changement que
nous avons effectué est que les deux flux chaud et froid ont un sens d’écoulement différent
comme le montre la figure 3.1.De plus, la densité,la conductivité thermique et la vitesse des
deux flux, sont considérés constants c-a-d. qu’ils ne sont pas dépendant de la température

comme dans le chapitre précédent.
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’ Membrane hydrophobigue T g
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flux d’eau froid i
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Figure 3.1 — Systeme DCMD utilis¢ dans 1’étude du régime dynamique

3.1 Modélisation

3.1.1 Fluxd’eau pure dans un systéme de dessalement par DCMD

Comme dans le chapitre précédent nous allons tout d’abord modéliser le flux massique
qui traverse la membrane et ceci en démarrant de la forme générale d’un flux massique

traversant une membrane hydrophobe poreuse :

N" = ¢, AP* = ¢, (P5t — P3*) (3.1)

Ou P et P;** sont les pressions de saturation de 1’eau dans le c6té chaud et le coté
froid de la surface de la membrane respectivement.C’est pressions sont estimer en utilisant

I’équation d’Antoine[21]
Pt = 133.322 x 105107 TS k= 1,2 (3.2)

Ou T}, est la température en °C'.



Contrairement au chapitre précédent ou nous avons considéré que c,, étais la somme du
model de Knudsen et le model de Poiseuille, dans ce chapitre nous allons considérer que ¢,

est uniquement égale au model de Knudsen. et donc :

M, 1/2
Cm = 1.064% (RT ) (3.3)

Ou M, est la masse molaire de I’eau,R est la constante des gaz parfaits, r est le rayon
du pore de la membrane,d,,, est son 1’épaisseur, € est sa porosité. 7 représente le facteur de

tortuosité.

Finalement le flux d’eau pure sera determiné en utilisant les équations (3.1)-(3.3) :

M, 1/2
N = 1064 ( o ) (Ppt — Pyet) (3.4)

La quantité d’eau pure produite par le systéeme de dessalement par DCMD peut étre dé-
terminé par 1’équation suivante :
dN

= = N" 3.5
7 W (3.5)

Ou de IV est la largeur du systeme de dessalement par DCMD.

54



3.1.2 Ladistribution de la température dans le systéme de dessalement

par DCMD en régime dynamique

Comme dans le chapitre précédent notre systeme est régit par 1’équation suivante :

PT(v,y,2)  PT(v,y,2)  PT(x,y,2)\ ., I0T(v,y,2) IT (x,y,z)
kf( 02 o o2 )‘pOp( TR N
T (x,y, 2) T (x,y, 2)

Wy T e )

(3.6)

Un nombre d’hypothéses que nous allons prendre encore une fois vont simplifier cette

€quation :

(1) Nous supposant que 1’écoulement est laminaire et donc les particules d’eau en un

mouvement dans la direction des z seulement = v, = v, =0
(2)Le transfert de chaleur par convection se fait uniquement dans 1’axe des x
(3)La densité, les conductivités thermiques et la vitesse d’écoulement dans cette étude
sont considérés constants.
1 . L. . ol (xy,z) .
Comme on étudie le systeme dans le régime dynamique le terme a0 fera partie

de I’équation du systéme.

En prenant compte des hypotheses précédentes,les €équations définissant le transfert de

chaleur dans notre systéme sont les suivantes :

aCZ—’C(Q:C7 Z? t) ajﬁC(ajC7 Z? t) 62T0(x07 Z? t)
0T =, — 3.7
ot T T 3-7)

8Tf(l‘f,27t) an(ZEf7Z,t) 82Tf(mf,z,t)
sy, e R S R A 3.8
ot v 0z t oy &T? (3-8)

Avec :
kg
Q; = : 30 =G f
PrCp.ivi



Pour que les équations (3.7) et (3.8) deviennent solvables, elles sont munies des condi-

tions aux limites suivantes :

Te(ze, 2z,0) = 60 (3.9a)

Tf(xf,z,O) =20 (39b)

Les deux équations précédentes sont établies du faite qu’on considere qu’a I’instant ¢ = 0

les deux canaux du systéme ont une température constante.

oT.(d., z,t 9 T.(d., z,t) —T.(0,
kf,c%:—(]\[ A+ ko (g 2 (; ( Z)) (3.10a)
TC(‘T&OJ:) = Tc,in (3.10b)
T,
0z,
OT(dy, z,t ” Ti(dys, z,t) — Ty(0,
kf,f—f(a;;z )=—(N A+ ko rdy, 2 g il Z)) (3.11a)
Ty(wp, Lyt) = Tin (3.11b)
oTy(ds,21) _ G.110)
81‘]0

Pour que ce systéme soit solvable par la méthode que nous avons utilisé, on doit ajouter
la température mesurée en sortie a chaque instant. Pour cela nous avons donné des valeurs
croissantes dans le temps pour la température de sortie du canal froid et des valeurs décrois-

sante dans le temps pour la température de sortie du canal chaud.
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Dans ce chapitre, les équations différentielles qui régissent le comportement du systeme
sont des équations différentielles aux dérivées partielles de second ordre donc elles sont tres

difficiles a résoudre analytiquement.

La méthode la plus connue pour résoudre ce type d’équations est la méthode de Crank
Nicholson (CR). Cette méthode présente un grand avantage qui est sa stabilité incondition-
nelle.Mais cette méthode est présentée par de nombreuses équations a dimensions multiples
qui nécessitent une machine trés performante, beaucoup de mémoire et un grand temps de
calcul.Pour cela nous avons choisi comme méthode de résolution, une méthode nommeée
”Alternating Direction Implicit (ADI)” . Comme son nom 1’indique,la résolution par cette
méthode se fait dans une direction a I’instant k et dans une autre direction a I’instant k& + 1,
c-a-d que dans le cas du probléme qu’on veut résoudre. on va trouver la température de la
ligne j a I’instant £ et la valeur de la colonne j a I’instant k£ + 1, et donc on aura pas une

distribution compléte de la température dans tout instant.

Pour remédier a ce probléme on introduit un temps intermédiaire £* dans le milieu des
temps k et k + 1, c-a-d. si on a la température d’une colonne j a I’instant %, on calcul par
la méthode ADI la température dans la ligne j a I’instant k* et donc on aura la température

de la ligne j a I’instant £ 4+ 1 comme le montre la figure suivante :

Pour réaliser 1’algorithme de 1’ ADI nous allons utiliser les approximations ci-apres pour

les dérivées partielles en z eten 2 :

ar 1
Fr E[T(Z + Az) = T(z — Az)] (3.12)
2
277; = ﬁ[T(x + Az) = 2T (z) + T(z — Ax)] (3.13)

De plus la dérivée par rapport a ¢ sera remplacée par la formule d’Euler :

or _T@+At)-T(t)
ot At

(3.14)
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Figure 3.2 — Algorithme de la méthode ADI

Le principe de la méthode ADI est de prendre la dérivée par rapport a z a I’instant k*
(I'instant prochain) et la dérivée par rapport a = a 'instant &£ (I’instant actuel) cela pour
calculer la température a I’instant intermédiaire k*, cette étape s’appelle la prédiction”.
Pour calculer la température a I’instant k£ + 1 on prendra cette fois-ci la dérivée par rapport
a z a ’instant £* (I’instant actuel) et la dérivée par rapport a x a I’instant & ce pour le calcul
de la température a I’instant intermédiaire k£ + 1 (I’instant prochain), cette étape s’appelle

”la correction”. L’algorithme de I’ ADI sera donc basé sur les équations suivantes :

T(i,j,k") —T(,5,k) v T(i,5 4+ 1,k%)—T(i,j —1,k%)

At/2 7 2A2 (3.152)
+ « 5
Az
T(Zajak + 1) — T(Zvja k) R T(Z¢] + 17k*) — T(Zvj B 1>k*)
At/2 ? 2Az (3.15b)
TG LG k1) 2T GGk 1) + TG~ L k4 1)
Ax?

Avect = 1,2¢,..., Mo, My,....,24,1557=1,2,., N; k=0,1,.... K
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3.1.3 Application de I’algorithme de ’ADI

L’application de cet algorithme qui est régi par les €équations (3.16) se fera comme suit :
1. Onfixekal

2. Onfixejal

3. C’est I’étape (1) de I’ADI : On remplie une matrice tri-diagonale A de dimension
((M.+ My) x (M. + My)) = (2M x 2M) et une vecteur B de dimension(2M/ x 1)

en utilisant 1’équation (3.16a) telle que :

a, C 0 0 s 0

b2 Ao Co 0 L 0
A 0 b3 as C3 0

0 0 -+ by aGan—1 Com—a

0 0 s 0 bgM Ao g

fl(Tc(Lj - 1>k)>Tc(1>j7 k)7TC(17J =+ 17k))
f2(T0(27j - 17 k)7Tc(27j7 k)7Tc(27.] + ]-a k))

frua(T(M = 1,5 — L k), Te(M — 1,5,k), T.(M — 1,j + 1,k))
fu(To(M, j = 1, k), Te(M, j, k), T(M, j + 1,k))
Jard(Ty (M, j = 1, k), Ty (M, j, k), Ty (M, j + 1, k))
Sarea(Tp(M = 1,5 = L k), Ty (M — 1,5, k), Ty(M — 1,j + 1,k))

f2M—1(Tf(27j - 17k7)7Tf<2aja k)an(27] + 17k)))
fQM(Tf(17.] - 17k)7Tf(17j7 k)qu(L] + 17k))
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4. On résous le systétme A - X = B telle que :

Te(1,5, k%)
Te(2,5, k%)

TC(M - 17j> k*)
T.(M, j, k")
7}<A4}j7k*)

Tp(M —1,j5,k%)

7}(2>j>k*>

Ty(1,5,k7)

5. On calcul T,(0, j, k*) et T¢(0, j, k*) en utilisant I’équation suivante :

AT.(1,4,t) — To(2, 5, )

TC(O7j7 t) = 3

(3.16)

, ATy(1,5,8) — T(2, 5, ¢
7,(0,j,1) = LA 211230 (3.17)

6. On calcul T.(M + 1, j, k*) et T¢(M + 1, j, k*) en utilisant les équations suivantes :

AT, (M, j,t)  To(M —1,5,t) 28z N"\

- 1
3k;.0m
et
L AT(M,jt) Ty (M —1,5,t)  2Az;N"A
’ 3.1
280k (T(M..1) ~ T,(05.1) G
3kf7f5m

7. On incréments j et on refait les étapes de 1 a 5 jusqu’a j = N, a la fin on obtiendra

la distribution de la température a I’instant £* pour les deux canaux c et f.
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8. On passe a I’étape (2) de I’ADI c-a-d. on trouve les températures a I’instant (k+1),
pour cela on fixe la ligne 7 et on remplit encore une matrice tri-diagonale A’ de

dimension(/N x NV) et un vecteur B’ de dimension (N x 1) telle que :

ay ¢ 0 0 0

by ay ¢, 0 0
e 0 by af 0

0 0 by_1 ayi Cyy

0 0 0 by  ay

g(To(i — 1,1, k%), To(i, 1, k%), Tu(i + 1,1, k%))

go(Tu(i — 1,2, k), To(i, 2, k*), To(i + 1,2, k*))

B =

gy (T(i = 1,N = 1,k), T(i, N — 1,k*), T.(i + 1, N — 1, k"))
gy (To(i — 1, N, k*), Tu(i, N, k*), To(i + 1, N, k*))

9. On résous encore une fois le systéeme A’ - X = B’ telle que :

T.(i,1,k+1)
Tc(ia 27 k + 1)

T.(i,N =1,k +1)

T.(i, N,k + 1)

10. On incréments ¢ et on refait les étapes de 7 a 8 jusqu’a s = M

11. A I’aide de 1’équation (3.17) on calcul les températures T,(M + 1,5,k + 1) pour
7 =1,2,..., N ala fin on obtiendra la distribution de la température a I’instant & + 1

2

pour le canal ” ¢ ™.
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12. On refait les étapes de 7 a 10 pour le canal ” £, a la fin on obtiendra la distribution

de la température dans le canal ” £ a I’instant & + 1.

13. On incréments k et on refait les étapes 1 a 11 jusqu’a k=K.

3.2 Simulation

3.2.1 Valeurs numériques des parametres utilisés dans la simulation

Pour la simulation nous avons pris des valeurs numériques réelles pour les paramétres du

procédés.Le tableau ci-dessous contiens les valeurs numériques que nous avons pris.

Variable Définition Valeur Unité
Cp. || Capacité calorifique du flux d’eau chaud 4180 ok
o Capacité calorifique du flux d’eau froid 3850 TR

d. Hauteur du canal ” ¢ ” 0.15 m
dy Hauteur du canal ” f” 0.15 m
L Longueur du canal 0.4 m
M Nombre de ligne apres discretisation 4 /
M, Masse molaire d’eau 0.018 %
R Constante des gaz parfaits 8.3143 mo{. I
r Rayon du pore de la membrane 0.6 x 1076 m
T:in Température d’entrée du canal ” ¢ ” 60 °C
Tt in Température d’entrée du canal ” £~ 20 °C
Om Epaisseur des la membrane 100 x 10-6 m
€ Porosité de la membrane 0.75 /
PNaCl Densité de 1’eau de mer 1035 57%
Puw Densité d’eau pure 998.2 %
A Chaleur latente de I’eau 2426 x 10° 2
s Viscosité de la vapeur d’eau 9.29 x 1070 L&z
X Tortuosité de la membrane 1.35 /

Table 3.1 — Valeurs numériques des parametres, leurs unités et leurs définitions pour I’étude
en régime dynamique
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Le tableau 3.1 donne la définition des paramétres ayant une valeur numérique, tout en
spécifiant leurs valeurs et leurs unités.Vous trouverez un autre tableau a la fin du chapitre
qui donne la définition de tous les paramétres et leurs unités méme s’ils ont pas une valeur

numérique.

3.2.2 Résultats des simulations

A-Distribution de la température en régime permanent :

Distribution de la temperature dans les deux canaux au regime permanant

65—

30

25

20

axe X axe Z

Figure 3.3 — Distribution de la température dans les deux canaux au régime permanent

La figure 3.3 représente la distribution de la température dans les deux canaux chaud et
froid du systéme de dessalement DCMD au régime permanent c-a-d. apres la stabilisation
du systéme. La figure 3.3 est de forme identique a celle de la figure 2.4 (chapitre 2) la
ou on remarque le gradient de température créé par le transfert de chaleur entre les deux
canaux chaud et froid.La seule différence entre ces deux figure est que dans la figure 3.3 les
gradients de températures dans le canal ” ¢ ” et dans le canal ” £ ne sont pas alignés cela est

due au faite qu’on a inverser le sens d’écoulement des deux flux liquides du systéme.
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B-Evolution de la température de deux points sur les deux surfaces de la membrane

dans le temps :

Evolution de la temperature d’un point sur la surface chaude de la membrane dans le temps
60.
I I I I

Evolution de la temperature d’un point sur la surface froide de la membrane dans le temps
21
T T T T

Figure 3.4 — Evolution de la température de deux points sur les deux surfaces de lamembrane
dans le temps :

La figure 3.4 représente I’évolution de la température des deux surface de la membrane
dans le temps.On remarque que la température de la surface chaude diminue sous I’effet
de la température du liquide circulant dans le canal ” f ” jusqu’a atteindre 1’équilibre dans
environs 1.5s. De méme, la température de la surface froide augmente sous 1’effet de la
température du liquide circulant dans le canal ” ¢ ” et atteint 1’équilibre dans environs le
méme temps que la surface chaude.

Il est & savoir que pour avoir un résultat si précis nous avons diminu¢ 1’étape de temps dt a
10~°.11 est a savoir que dans le cas ou on augmente 1’étape de temps dt la figure 3.4 gardera

la méme forme mais on remarque la présence des oscillations.
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C-Influence de la vitesse d’écoulement des deux flux liquides sur la production d’eau

pure du systéme :

“10° Influence de la vitesse d’ecoulement sur le flux d’eau pure traversant la membrane dans un seul point
7.87
T T T T

——v=0.25 (m/s)
7.86— : . —v=0.30 (m/s)

v=0.35 (m/s)
——0=0.40 (m/s)

7.83— —

Figure 3.5 — Influence de la vitesse d’écoulement des deux flux liquides sur la production
d’eau pure du systéme dans un point de la membrane

La figure 3.5 montre I’influence de la vitesse d’écoulement des deux flux liquides sur
le flux massique N” traversants la membrane et donc sur la production d’eau pure du sys-
téme.On remarque que plus la vitesse d’écoulement des deux flux liquide chaud et froid
augmente plus le rendement du systéme augmente. Voila donc une deuxiéme alternative pour

améliorer la production d’eau pure d’un systéme de dessalement par DCMD.
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D-Influence de la porosité de la membrane sur le rendement du systéme :

10° Influence de la porosite sur le flux d’eau pure traversant la membrane dans un seul point
7.
I I I I

—e=0.70
—e=0.72

e=0.73
—e=0.75

Figure 3.6 — Influence de la porosité de la membrane sur le rendement du systéme

Comme on le vois sur la figure 3.6, plus la membrane est poreuse puit la production d’eau
pure du systtme DCMD est grande.Ceci est totalement logique vu que plus la membrane
contient des pores plus de vapeur d’eau travers la membrane est donc le systéme produit un

grande quantité d’eau pure.

La porosité de la membrane est une autre alternative pour augmenté la production d’eau
pure du systeme DCMD, mais contrairement au point précédent celle-ci est directement lié

au développement des technologies des membrane.
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre,notre but était d’aboutir a 1’évolution de la distribution de la tempé-
rature dans le temps.Pour atteindre cet objectif ,nous avons partagé le travail en plusieurs
¢tapes.Tout d’abord nous avons schématisé le systétme de dessalement par DCMD qui se
consiste de deux canaux d’eau, un canal chaud contenant de 1’eau salée et un canal froid
contenant de 1’eau pure,séparés par une membrane hydrophobe poreuse. Le transfert de cha-
leur entre les deux canaux engendre une différence de température au niveau des deux cotés
de la membrane séparatrice.cette différence de température crée une différence de pression
qui est la source d’une force motrice responsable du transfert de 1’eau qui s’évapore au

niveau de la surface chaude de la membrane vers canal ” f”.

Ensuite nous avons modélis¢ le flux massique traversant la membrane qui est le produit de
la différence de pression de saturation entre les deux c6tés de la membrane et d’un coefticient
appelé coefficient de la membrane.l’étape suivante était de pouvoir trouver une formulation
du coefficient de la membrane, que nous avons posé comme étant le modele de Knudsen
uniquement, afin de simplifier un peu I’étude vu I’introduction de la variable temps dans ce
chapitre. Apres cela nous avons cherché I’équation générale qui régit ce type de transfert de
chaleur.Cette équation est une équation différentielle aux dérivées partielles a cinq variables
(T, z,y, z,t). afin de simplifier 1’étude encore plus nous avons supposé que les paramétres
qui étaient dépendants de la température dans le chapitre précédent sont constants cette fois-
ci et que les deux flux liquides avais un sens différent d’écoulement. De plus nous avons pris
un nombre d’hypothéses qui ont simplifi¢ énormément 1’équation du transfert de chaleur,
mais celle-ci est toujours difficiles a résoudre analytiquement vu la présence des dérivées

partielles.

Pour trouver la distribution de la température a I’intérieur du systéme, nous étions obli-
gés de résoudre 1’équation différentielle aux dérivées partielles et donc de recourir a des
méthodes numériques.Pour cela nous avons choisi comme approche une méthode appelé

”Alternating direction Implicit (ADI)” qui est une méthode tres performante du point de vue
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mémoire, rapidité et précision.Dans cette méthode nous avons utilisé aussi des approxima-
tion pour les dérivées partielles afin de discrétiser le systeme et de transformer les équations
différentielles aux dérivées partielles en des équations différentielles ordinaires. Pour remé-
dier au probléme du changement de direction de I’ADI a chaque pas dans le temps nous
avons introduit un temps intermédiaire entre chaque deux instants successifs &k et k£ + 1.
Finalement cette méthode nous a permis de trouver I’évolution de la température dans le

temps et de voir sa forme en régime permanent.
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3.4 Nomenclature

Variable Définition Unité
Cm coefficient de la membrane %
Cp.e Capacité calorifique du flux d’eau chaud @%K
Cp.f Capacité calorifique du flux d’eau froid @%K
d. Hauteur du canal ” ¢ m
dy Hauteur du canal ” ” m
e Conductivité thermique du flux chaud =
kp Conductivité thermique du flux chaud =
ko, Conductivité thermique de la membrane hydrophobe poreuse | — ﬂ{ =
L Longueur du canal m
M Nombre de ligne apres discretisation /
M, Masse molaire d’eau %
N" Flux d’eau pure ﬂ’fg‘]_ .
N Productivité en eau pure ks—g
Pt Pression de saturation sur la surface chaude de la membrane Pa
Pt Pression de saturation sur la surface froide de la membrane Pa
P, Pression moyenne de saturation Pa
psat Pression de saturation d’eau pure Pa
R Constante des gaz parfaits mOJl. i
r Rayon du pore de la membrane m
t Le temps S
T.in Température d’entrée du canal ” ¢ ” °C
Tt in Température d’entrée du canal ” f” °C

69




T Température moyenne sur la membrane °C
Ve vitesse d’écoulement du flux chaud o
or vitesse d’écoulement du flux froid o
Om Epaisseur des la membrane m
€ Porosité de la membrane /
Az, || Accroissement entre deux ligne dans le canal ¢ ” | m
Axy || Accroissement entre deux ligne dans le canal ” £ || m
Pe Densité de 1’eau de mer %
Pf Densité de 1’eau pure %
A Chaleur latente de I’eau %
Mo Viscosité de la vapeur d’eau %

Table 3.2 — Variables employées dans le chapitres 3
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Conclusion général :

Pour conclure on va rappeler la globalité du travaille fais lors de ce mémoire de fin
d’étude.Ce travaille a été partagé en deux parties. La premicre partie a comme objectif la
détermination de la distribution de la température a I’intérieur d’un systéme de dessalement
par distillation avec contact membranire direct en régime statique.Pour abourtir a cet objec-
tif, nous avons partagé le travail en plusieurs étapes.Tout d’abord nous avons schématisé le
systeme de dessalement par DCMD qui se consiste de deux canaux d’eau, un canal chaud
contenant de 1’eau salée et un canal froid contenant de 1’eau pure,séparés par une membrane
hydrophobe poreuse. Le transfert de chaleur entre les deux canaux engendre une différence
de température au niveau des deux c6tés de la membrane séparatrice.cette différence de tem-
pérature crée une différence de pression qui est la source d’une force motrice responsable
du transfert de I’eau qui s’évapore au niveau de la surface chaude de la membrane vers canal

2 f”

Ensuite nous avons modélisé le flux massique traversant la membrane qui est le pro-
duit de la différence de pression de saturation entre les deux cotés de la membrane et d’un
coefficient appelé coefficient de la membrane.Dans cette étape nous avons aussi posé une
formulation du coefficient de la membrane comme étant la somme de deux coefficients de
transfert de masse, le modele de Knudsen et le modele de Poiseuille. Aprés cela nous avons
cherché 1’équation générale qui régit ce type de transfert de chaleur.Cette équation est une
équation différentielle aux dérivées partielles a cinq variables (7, z, y, z, t).Nous avons en-
suite pris un nombre d’hypothéses qui ont simplifi¢ énormément I’équation du transfert de
chaleur, mais celle-ci est toujours difficiles a résoudre analytiquement vu la présence des dé-
rivées partielles.Pour aboutir a la distribution de la température a I’intérieur du systéme, nous
étions obligés de résoudre I’équation différentielle aux dérivées partielles et donc de recou-
rir @ des méthodes numériques.Pour cela nous avons choisi comme approche une méthode
appelé "Méthode Of Lines (MOL)” qui est une combination de la méthode des différences
finies et la méthode de Runj-Kutta 4. la méthode des différences finies nous a permis de

transformer I’équation différentielle aux dérivée partielles en un systeme d’équations diffé-
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rentielles ordinaires en utilisant des approximations discretes pour les dérivées partielles.La
méthode de Runj-kutta 4 nous a permis de résoudre le systeme d’é€quation différentielles or-
dinaires.Il est a préciser que nous avons résolu le systéme d’équation en prenant en compte
que certains parametres sont fonction de la température afin de s’approcher encore plus de
la réalité.Finalement, nous avons aboutis a la distribution de la température a 1’intérieur
du systéme.Cette distribution de la température nous a permis d’étudier 1I’influence d’un
nombre de parametres sur le rendement du systéme.Les résultats que nous avons trouvé
dans cette partie nous on inciter a étudier le comportement du systéme dans le régime dy-
namique c-a-d. de voir comment la distribution de la température se comporte avant de se

stabiliser.

La deuxiéme partie de ce travaille vise a déterminer la distribution de la température
a Pintérieur d’un systéme de dessalement par distillation avec contact membranire direct
en régime dynamique.Pour atteindre cet objectif ,nous avons partagé le travail en plusieurs
¢tapes.Tout d’abord nous avons schématisé le systéeme de dessalement par DCMD qui se
consiste de deux canaux d’eau, un canal chaud contenant de 1’eau salée et un canal froid
contenant de I’eau pure,séparés par une membrane hydrophobe poreuse. Le transfert de
chaleur entre les deux canaux engendre une différence de température au niveau des deux
cotés de la membrane séparatrice.cette différence de température crée une différence de
pression qui est la source d’une force motrice responsable du transfert de I’eau qui s’évapore

au niveau de la surface chaude de la membrane vers canal ” f .

Ensuite nous avons modélisé le flux massique traversant la membrane qui est le produit de
la différence de pression de saturation entre les deux c6tés de la membrane et d’un coefticient
appelé coefficient de la membrane.l’étape suivante était de pouvoir trouver une formulation
du coefficient de la membrane, que nous avons posé comme étant le modele de Knudsen
uniquement, afin de simplifier un peu I’étude vu I’introduction de la variable temps dans ce
chapitre. Apres cela nous avons cherché I’équation générale qui régit ce type de transfert de
chaleur.Cette équation est une équation différentielle aux dérivées partielles a cinq variables

(T, z,y, z,t). afin de simplifier ’étude encore plus nous avons supposé que les paramétres
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qui étaient dépendants de la température dans le chapitre précédent sont constants cette fois-
ci et que les deux flux liquides avais un sens différent d’écoulement. De plus nous avons pris
un nombre d’hypothéses qui ont simplifié¢ énormément I’équation du transfert de chaleur,
mais celle-ci est toujours difficiles a résoudre analytiquement vu la présence des dérivées

partielles.

Pour trouver la distribution de la température a 1’intérieur du systéme, nous étions obli-
gés de résoudre 1’équation différentielle aux dérivées partielles et donc de recourir a des
méthodes numériques.Pour cela nous avons choisi comme approche une méthode appelé
” Alternating direction Implicit (ADI)” qui est une méthode trés performante du point de vue
mémoire, rapidité et précision.Dans cette méthode nous avons utilisé aussi des approxima-
tion pour les dérivées partielles afin de discrétiser le systéme et de transformer les équations
différentielles aux dérivées partielles en des équations différentielles ordinaires. Pour remé-
dier au probléme du changement de direction de I’ADI a chaque pas dans le temps nous
avons introduit un temps intermédiaire entre chaque deux instants successifs k et £+ 1. Au
final cette méthode nous a permis de trouver I’évolution de la température dans le temps et

de voir sa forme en régime permanent.

Grace au travail lors des deux parties de ce mémoire nous avons pu déterminer la dis-
tribution de la température dans un systéme de dessalement par DCMD c-a-d. d’avoir une
information sur la température de tout les points a I’intérieurs du systéme vu qu’il est im-
possible de le faire avec des capteurs.Cette distribution de la température nous a permis
d’étudier I’influence d’un nombre de paramétre sur le fonctionnement du systéme spécia-
lement sur sa production d’eau pure.De plus cette distribution de la température permet de
superviser le systéme afin de prédire certains dysfonctionnements telle que 1’encrassement

de la membrane (fouling).

L’objet de notre prochaine étude est d’appliquer la théorie des observateurs d’état pour
déterminer la distribution de la température dans un systéme de dessalement par DCMD, et

de la comparer avec les résultat trouver dans ce mémoire.
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