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Depuis une vingtaine d'année, devant les besoins croissant enueagidsucs: ot
1'impossibilité de se contenter des ressources naturelles, 1'humanité est
conduite 3 etudier et appliquer divers procédés permettant d'obtenir de 1'eau
douce & partir de 1l'esau de mer ou des eaux saumatres, dans des conditions

admissibles au point de vue economicue.

Mais il faut reconnaitre que le prix de revient de l'eau douce obtenue par les

divers procédés demeure Jusqu'® présent relativement elevé.

De plus en plus, 1'idée de faire appel & l'eau de mer dessalée gacne du terrain
dans les pays pauvres en eau douce et mBme dans ceux qui sont plus favorisés

par la nature,

Aussi, le domaine principal d'utilisation de 1'eay de mer dessalée sera pen—

" . . . . . .
dant ln%temps encore celui des reseaux de distribations urbains.

Néanmoins, ce dernier tend de plus en plus % d'etendre et & toucher 1'ensemble
des besoins mondiaux, domestiques, urbains, industriels et agricoles, d'aujourd!

hui et de demain.

Dans le but de satisfaire et de povevoir dces bespins, divers proceédés ont wvu
le jour, entre-autre les orocédés gui font intervenir un changement de phase :
La distillation par evaporation avec apport d'energie Thermique; ainsi gue les

Procédis a energie solaire.

I1 est & remarquer que dans ce domaine, l'utilisation de l'energie solaire

n'en manque pas moins d'inter8t.
p

En effet, depuis quelgues annces, l'interft porté a l'utilisation du rayon-—
nement sclaire, en particulier pour le chauffage domesticue et la distillation

de 1'eau douce 2 partir de l'eau de mer, a considérablement augmenté.

Les processus d'evaporation sont danc appelés & prendre un essor et une amp-

leur considerables.,

Parmi ces divers procédés de dessalement, on voit apparaitre, en tete, la dis-
tillation, notamment 1la distillation avec vaporisation instantanée en étages

~

multiples et celle des evaporateurs a film tombant 3 systéme rotatif.

Dans ce dernier type de distillstdaw, 1'efficecits de transfert de chaleur est
grande et le temps de sejour est relativement faible, de plus, grice au dis-
positif rotatif on a un recouvrement total de la sarface par le produit ali-

menté.
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Dans notre presente stude, on se propose d'examiner 1'influence de divers
fadeurs sur le fonctionnement d'un svaporateur & film tombant & savoir

debit d'alimentation, vitesse de rotation, Temperature de chauffage. De m@me

on examinera l'echange thermique ainsi gque l'analyse du distillat obtenu.
Notons enfin que, aux besoins de plus en plus pressants en eau douce dont notre
pays, L'ALGERIE, est appelée 3 satisfaire 3 1'avenir; il apparait, vu sa si-
tuation geographique et climatique, que le procedé de la distillation solaire
s€ presente comme 1l'issue la plus convenable etezlus interrcssante pour un

proche avenir.

I1 semble donc que le dessalement de l'eau de mer se presente comme la solution
qui va aplanir toutes les difficultés de 1'humanité pour se procurer de 1'eau
douce. Mais & quel prix ?7 car finalement, toutes les considerations conver-

gent vers cette seule et m@me cucsticn : 3 quel prix 7

Seule 1l'avenir et l'essor de la technologie nous le dims.



I - Generalités |

Concentrer urme solution consiste a enlever une partie du solvant de telle
sorte que la solution s'enrichisse en corps dissous.

Ceci peut Btre realiser par evaporation,

Dans ce cas, le solvant est separ? sous forme de vapeur.
La concentration par evaporation ne serait ~ € _n probléme de transfert de
chaleur si les caractéristiques du liquide €vaporé dans la pratique ne vari-

aient pas dans de larges oroportions.

Les solutions soumises 3 1l'évaporation peuvent avoir un point d'ebullition trés
elcvé, avoir tendance 3 moosesr, Etre sensibles 3 1a temperature, &tre trés
visqueuses, avoir tendance 3 entartrer les surfaces d'echanges, déposer des
sels précipités par 1l'evaporation, 8tre corrosives et nicéssiter des materiaux
tres particuliers. De cette grande varietés de probla mzs, resulte une gronde
variété de types d'appariels adaptés, d'apris des considerations pratigues

d'experiences, sux besoins de chague type d'industrie.

1.1. Caracteristicues du liquide :

1.1.1. MOUSSES

Dans le processus d'evaporation, il est indispensable de veiller 3 ce gue la
vapeur separce entrzine avec elle le moins de liguide possible. Ceci est
realisé par presque tous les types de separateurs de vipeurs des evaporateurs
classigues, sous reserves toutcfois que ces separateurs soient assez largement
dimensionnss pgur que la vitesse ascendante de vapeur dans le separateur
n'excéde pas la vitesse de chutc libre dee particules liquide pouvant Btre

mises en suspension dens la vapeur,

M=is le separ=teur classique ne sera pas suffisant lorsque le liquide & ten-

dance & mousser.

La vapeur separée se presente alors sous formes de bulles discontinues enfer—
mées dans une pellicule de liquide.

Ces bulles trés legeres sont entréinéss et la ouantités de liguide qui accom-
pagne aussi la vaneur peut Btre si importante qu'zlle rende 1'evaporation

inapte au service demandé.

Les ccuses des rmoussessont assez abscures. 0On pense généralement gu'elles sont
provoguées par la presence, dans la solution, de corps dissous, souvent en

trés faibles quantités, qui mudifient la Tension Superficielle du liguide.
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Les mousses peuvent 8tre combattues soit par un agencement particulier de
1'evaporateur, scit, quand cela est possible, par addition d'un onti-mousse
appropri# dans les solutions, soit simultanement por ces deux methades. L'effi-
cacité de l'anti-mousse est souvent difficile 3 obtenir car on ignore hien
souvent 1l'element moussant de la solution. D'autre par, l'anti-mousse peut
8tre detruit psr les constitusants de la solution ou par lz temperature, ou

encore ajouter unme impureté intolerable dans la solution.

I1 est donc toujours mieux de prevoir un evaporateur agencé pour combattre

les moussas chaque fois cue 1'on a affaire » des s lution moussantes.

1 1,2 Sensibilité 3 1a Temparature :

Certains produits, les corps organiques principalement, sont décomposés s'ils son
sont soumis & une temperature trop clevde. L'evaporation de telles solutions
devra #tre réalisée de telle sorte que les conditions critiques de decomposi-

tion (tempér:ture - temps) ne scient pas atteintes.
p P

~

En ce sens, si 1'on choisit un appareil dont la parci de transfert est &
température elevée, il faudra veiller 2 ce qgue le temps de sejour du liguide

au contact de cette paroi soit limités.

1 & 1,3 Viscosité :

S5i les solutions soumises & 1l'evaporation sont le plus souvent =ssez fluides,
il arrive que l'on ait affaire 3 des solutions qui, par concentration, attei-

gnent une telle viscosité qu'elles ne s'ecoulent que difficilement.

I1 se pose alors les probl2mes de separstions de la vapeur, d'homogeneité de 1=
solution, certains points, au contact des parois chauffsntes, npouvant 8tre

portés & une concentration excessive.

Le probléme de separation de la vapeur ser” resolu par un agencement convena-—
ble du separateur ( qui n'est pas nécessairement une suomentation de sa

section).

Le probléme d'homogeneité de solution ne pourra Btre resolu que par augmen-
tation de 1= turbulence au contact de 1a parci chauffante (circulation forcée

ou evaporateur dynamigue).

L'elevation de la temperature des solutions permet de diminuer la viscosité
dans bien des cas, mais il arrive que les solutions soient 2 la fois trés

visqueuses et sensibles 3 la température.

1 - 1,4 Entartrage :

Les solutions evaporées peuvent avoir tendance 2 Entartrer les surfaces

d'echanges.
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Les sels entartrants des sclutions sont des scls dit & scolubilite inverse -

c'est & dire des sels dont la solubilité diminuc lorsque la temparature aug-
nente,
Pour ces sels, c'est au contact de la paroi chauffante, ol la température est

maximale que la solubilité est minimale. Il en resulte une precipitation du

sel sur la paroi chauffante, générmlement sous forme de tartrs dur, dense et 7 =*.-

fortement adherent.

Remarque :
5i des sels & solubilite norrale sont precipites dans 1'evaporation,
on les retrouve melangés au sel entartrant dans des proportions
variables, mais c'est presque t'ujours un sel 3 solubilité inverse

(sulfate de calcium, sulfate de sodium anhydre, carbonste de soddum)

gui est & 'origire de l'entartrage.

II. Vaporisgzion :

La vaporis=ztion est la transformation isotherme d'une phase liguide pure en v -
vapeur. Cette operation est realisée en interposant une paroi metallique entre
le liquide & vaporiser et le fluide chauffant. L'observation courante met en
evidence trois formes de vaporisation, diffirenciées non seulement par leur

manifestation visuelle, mois egalement par leur meconisme interne.

1 & Evaporation :

L'evaporation se produit lorsqu'un liquide se trouve dans des condtiéns telles
que, sans changement de phase, sa pression sernit inférieure > sa pression de v
vapeur saturante pour un corps pur, ou 3 1= somme des presaions partislles des

differents constituznts pour un melange.

Il en resulte que 1'evaporation neut se manifester de differentes fagons,
dependant essentiellement de l%origine de 1a mise en conditions de chanoement
d'etat. Un de ces modis de manifestations cst 1'ebullition qui designe une
evaporation. Elle s'zccompagne de formation de bulles de vapeur au sein du
liquide, en général & cnusz de la mise cn contact de ce dernicr avec une paroi
plus chaude cre=nt des conditions d'evaporation au sein du 'iquide n'existant

pas forcement 3 la surface de separation ligquide -~ gaz.

Dans 1'industrie, on pratique couramment un z=bus de langage, en designant par
evaporateur, tout a2 pareil ol 1'on effectue la vaporisation de 1l'eau sous
pression ou sous vide, en fourmissant de 1a chaleur au systeéme :

evapor:tewr de centrale thermique, evaporateur sous vide pour la reconcentra-

tion de sclutions aqususes, etc.
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Par contre, toutes les installations dont le but est de refroidir la tempé-
rature de 1'eau : Tours cM colonnes sous vide de refroidissement, relesvent

effectivement de la technique de 1'evaporation.

2 - Ebullition :

L'ebullition elle-m@me peut se manifester de differentes fagoes

2 = Le chauffage se fait par une paroi et 1l'echange de chaleur sc fait par
convection. Entre la parci et le sein du fluide existe un gradient de tempéra-
ture, de sortg que le liquide cst plus chaud pr#s de la paroi. 5'il n'y a pas
de difference de pression psr gravité, les promidres bulles apparaissent & la
paroi et diffusent dans le liguide. Cette apparition de bullcs est favorisée
par un etat rugeux de la paroi. C'est un regime d'ebullition nucléée, les carac-—
téristiques d'echange vont 8tre voisines de celle d'un echange couvectif.

La vaporisation s'amorce au niveau de 1a paroi chaude, gri3ce & 1z presence
d'imperfections qui retiennent des microbulles de giz & la surfaces du metal
et que 1l'on appelle des germes « Le type de vaporisation engendré 3 partir

des germes est quelquefois designé par "ebullition nucléde”. (nucleate Beciling).

C'est sur le principe de 1'ebullition nucléée que fonctionnent tout les appa-
reils générzteurs de vapsur s choudiéres, bouilleurs, rebouilleurs de fond de o1

colonne de distill=tion, evaporateurs, vaporiseurs, etc...

b ~ Une fois 1'ebullitiaon etablie, si le chauffage se poursuit, l'ensemble des
fluide se trouve dsns des conditions d'equilibre de sorte gge la vaporisation

se produit au sein du fluids autour des premieres bulles.

A un certain moment,celles-ci sont suffisammmht nombreuses pour créer un regime
od le transfert de chaleur est perturbé par 1'importance du contact - paroi -
vapeur.

Dans ce cas, le coefficient d'echange diminue, permettant une nouvelle satura-—

tion par du liquide et ainsi de suite. Ce regime est appel? écoulement piston

dans un echangeur vertical. I1 permet d'obtenir de bons coefficients d'echange

globaux grfice aux turbulences créess par le systéme,

3 - Caléfaction i

Lorsque la difference de temperature entre la paroi et le liguide est trés
grande, la vaporisaticn s'amorce toujours au niveau des germes; masi le nom-
bre et 1'importance des bulles initiales sont tels gue immediatement 12 paroi
se recouvre d'un film vapeur continu gui s'interpose, comme une resistznce

au transfert, entre la parni et le liquide. La vaporisation s'effectue alors
a4 1llinterface entre le liquide et le film vapeur qui se substitue 3 1o paroi
en tant qu'élement chauffant.

Dans ces conditions, le coefficient de transfert reste faible par suite de la

resistance importante créfe par le film vepeur.



Chap. II e .

| CARACTERISTIQUES THER“ITUES |
! DES EVAPOR-TEURS !
1 ]

2 -— 1 Transfert de chaleur

Le transfert de chaleur dans un evaporateur comme dans tous les cas de Trans—

fert de chaleur, est exprimé per 1'equation générale :

- 1
Q = K.S. Ot !
!

avec

1
{
!
f
] = ==
!

Q CWJ = guentité de cnaleur echangde

2
S(m”) = Surface de chauffe

t(°C) = difference de Temperature entre le fluide chauffant et le
liquide en ebullition ou ecart de Temperature.

K(W]mzdeg.) = Coefficient global dechange.

2.2 Coefficient d'echange :

L'unigue manidre rationnel d'etudier le Coefficient de Transmission de chaleur
dans les evaporateurs, serait de le decomposé en ses coefficient de film qui
le composent. Cependant, les travaux rcalisés sur les coefficicrile de films
sont peu abond=nt, tant du cBté vepeur cue du cBté liquide. Aussi, la majoritd
des etudes sur le coefficient de tronsmission de chaleur dans les evaporateurs

se référent uniquement aux coefficient totales.

Les coefficients de transmission de chaleur dans les evaporiteurs varient dons
de trés larges intervals.

Aapei, pour un type donné d'evaporation, un ecart de temperature donng, un
point d'ebullition donné 2t une snlution de concentration egalement donnd, le
coefficient de transmission de chalcur peut varier dans de larges limites.

La resistance thermique globale d'un evaporateur est generalement la resultan—
te de plusieurs resistances individuelles : resistances d'un film vapeur, d'un
film liquide.

On peut donc ecrire 1'egalité :

- - s &

aver

K = Coefficient de transmission global
S = Surface d'echange de reference

K1 = Coefficient de transmission de la vapeur & la paroi.



S1 w» Surface cbHté vapeur

KZ = Loefficient de transmission & travers la paroi

52 = Surface moyenne de la paroi

I<3 = Cocfficient de transmission de la paroi au liquide 3 concentrer
53 = Surface cBté liquide.

La resistance thermicue de la paroi peut generalement 8tre negligde.

En pratique, k3 est generalement petit par rapport a k1 et par consequent le
terme 1/k131 cst petit par rapport a 1/k353. Par consequent, il est d'usage
de calculer les surfaces de chauffc sur la base de la surface cBté liquide
(surface de refersnce).

D'autres part, fort peu de travaux ont &té publiés sur les coefficients de
film aussi bien c8té vapeur que cBte licuide, si bien que 1'equation générale
peut rarement €tre utilisé et la plupart des publications sur 1= transmission
de chaleur des evaporatcurs se rapportent unicuement au coefficient global K

de transmission de chaleur.

2.3 Ecart de TBmEErature 5

En toute rigueur, 1l'ecart de temperature &5t devrait 8tre la veritable diffi-
rence moyenne de tempersture.

I1 faudrzit tenir compte de la surchauffe de la vapeur de ch=auftage, du refroi-
dissement des condensats, du rechauffage du liquide, de 1'elevation du point
d'ebullition du liguide resultant de la pression hydrostatique ou de la presen-—

ce de substances en solution.

Ces considerations peuvent Btre représentées par la figure 1.

¢
& \\\hﬁk\ Vapeur
&

\F‘i

Liquide

v

distence le long de la surface chauffante.

FIG : 1 : evolution des temperature de la vapeur et du liguide.
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La vapeur entre avec une certaine surchauffe 3 la temperature t1

Elle tombe rapidemsnt  sa temperature de saturaticn t?.

Un peu de chaleur est aussi recupérfe par rzfroidissement des condensats

jusquty t3'

Le liquide entre 3 la t.mperature t4 et est chauffé jusqu'd sa temperature
d'ebullition t5 sous la pression existante au lieu o0 commence cette ebullition
ar suite de la reduction progressive de 12 charge hydrostatique, 15 temperature
d'ecbullition tombe de t_ & t,.

5 6
On admet ccuramment que l'ecart de tempersture est egal a (t2 - tS)' Le fait
de negliger la suréhauffe de la vapeur ainsi que le réchauffage du liouig
d'alimentation, est assez sujet 3 caution, mais presque tous les coefficients

d'echange ont &té déteeminés sur ces bases.

2-4, Ecart de temperature apparent et coefficient apparent.

Dans la pratigue courante, il est plus facile et plus precis de mesurer la
pression de la vapeur que sa temperature (un manometre est lisible facilement
de loin, il n'est pas influencé par les snurces d'errcurs que sont la sur-
chauffe de la vapeur ou le refroidissement des condensats.

11 est donc devenu d'usage courant de calculer la temperature de chauffage,
d'aprés la pression de la vapeur, par les tables de correspondance.

De m@mes on calcule la temperature du liguide en ebullition d'aprés la pression
de la vapeur emise par le liquide.

Remarqug_i

Pour determiner la temperature, connaissant la pression de la vapcur saturie,
on se reporters utilement sux tables de KOCH données d=ns les volumes "Mecani-

gue et chaleur™ en B50 (Thermodynamique).

Ou en est donc venu a adopter une valeur arbitraire de 1'ecart de temperature,
evaluée d'aprés la pression de chauffage et la pression de vapeur emise, que
1'an appelle " Ecart apparent de Temperature".

Le coefficient de trmnsmission calculé d'aprés cet ecart apparent de tempera-

ture s'appelle " Le coerficient apparent".

2=5. Effet de la hauteur du liquide :

On peut s'etonmer:t du fait que 1l'effet de la hauteur de liguide et celui de 1la
pression hydrostatique en resultant soient negligés, surtout pour des evapo-
rateurs 3 Jong tubes verticaux. En realité, la pression excrcée sur lao partie
inferieur du tube n'est pas, dans la‘cas de l'evaporateur classique, 18 hauteur

du tube plein de liquide.
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En effet, du fait de 1'evaporetiom, c'est une emulsion de liguide et de vapeur
que l'on trouve dans les tubes d'un eveporateur et, du fait de 1la frible den—
site de cette emulsion, l'effet de la pressian hydrost~tique est effectivement
negligeable.

Pour cortains evanoriteurs & circulation forcée, dans lesquels 1'ebullition

ne se produit pas au contact des tubes d'echange, 1s pression hydrostatique

ne peut pas modifier 12 tempersture d'ebullition du liguide.

5 = Q/(K. A%)

La guantité de calories & transmettre pour r-aliser 1'evaporation peut se
decomposer comme suit :

2/ - Chaleur sensible necessaire pour amener les solutions d'alimentation 3
leur temperature d'ebullition.

b/ - Chaleur necessaire = la vaporisation du solvant (generalement de 1'eau)

& la temperature d'ebullition considérge.

Dans la plupart des cas, 1s chaleur necessaire & la vanordséation est de loin 1o
plus importante.

¢/ - Chaleur de concentration des solutions.

d/ - Chaleur de cristallisation des produits solides formés par l'evaporation.
e/ - Les pertes par purges, par r diation et pertos diverses.

f/ - Surchauffe de 1z vapeur : si 1'elevation du point d'cbullition est impor-
tente (plus de 3°C) il faudrz tenir compte du fait cue la vapeur quitte le

liquide & la tomperature d'ebullition de ce dernier, c'est & dire surchauffé.

Enfin, la guantitl d'ecau 3 evaporer pour 1000 kg de solution d'alimentation

est donnée par la formule :

N
[ BRS— |

aveco

E (kg) = quantité d'e=u evaporé®
P1 (%) = concentration dans 1'alimentation.
(%) = concentration dans la solution concentrée.

Le coefficient de transmission global est trés difficilement calculable.
NB : Une methode de calcul gqui semble vslable : & circulation Forcée.
I1 est généralement choisi par experience, on par comparaison & des cas

similaires, on encore par extrapolation des rcsultats d'une installa ation pilote.
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Le coefficient de transmission choisi tiendra compte des entartrages eventuels
susceptibles de reduire la productivits de 1'appareil.
Ce coefficient d'echange est extrBmement variable d'un type d'appariel 2 un

autre et depend des conditions d'exploitations

a) L'ecart de temperature : sera choisi en fonctinon scit des conditions locoles

a

(pression de vapecur fixée & la chaudigre ot & 1'ecchappement de turbines), scit
de 1'appareil choisi :

evaporsteur sous vide ou sous pressiong simple effet ou muktiple effet. L'ecart
de temperature influe notablemznt sur le coefficient de ftransmission, ainsi

que la temperature d'ebullition de la solution, comme le montrent les essais

publiés par BADGER -t SHEPARD, et resum?s par les courbes de la figure 2.

3000

2060

1000

. acal -

Coef. Apparent (kcal/mz.hEC)

~ — % .
o 8% 30 40 A0 (Y

Ecart de temperature apperent.
Ces cnurbes ont &té determindées dans un ecvanorateur du type 3 panier de 740 mm
de diamétre et 1,20 m d= long.
Le ligquide ¢vapor® etait de 1'eau.

La figure 2 nous donne le coefficient de transmission en fonction de 1'ecart o

de 1'ecart de temperature et de la temperature d'ebullition TE'

b) Variation du cnefficient de tr=nsmission avece 1'ecsrt de temperature :

Dn constote 3 la lecture des courbes de la figure 2 que le coefficient de
transmission augmcnte avec 1'ecart de temperature.

Ce qui est da, selon toute vraisemblance, & l'augmentation de la turbulence du
liquide en ebullition, donc de la vitesse du liguide par rapport 3 la surface
d'echange.

Au-deld d'un certain fcart de temperature on voit generalementtle coefficient
de transmission diminuer. Ceci resulte du =it cue 1s couche de liguide, au
delad d'une certaine vitesse, n'est plus continue le long de 13 surface d'echan-

ge. Celle-ci se trouve donc Btre moins bien utilisée.

O | A A 1 o g
. £ 4 L - de ol

ot
G
()

v e - Db 2 O LSt N oy Gl S ! ST I T
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L'ecart de temperature  t optimal serait celui qui donne le coefficient de tronsmi
transmission maximal, c'est @& dire celui qui assurerait la vitesse maximale du
liquide par rapport & la surface d'echange, tout cn assurant la continuité de

la veine ligquide.

Pour determiner ce t optimal, il faudrait tenir compte : de lz longueur des
tubes 2t de leur dinmgtre, de la guantité de liguide &vaporé par rapport & 1la
guantité de liguide alimenté et de la tension superficielle du licuide.

En pratique, la necessité d'une certaine standarisation du meteriel, et le fait

aque l'ecart de tamperature est le nlus souvent imposé per les conditions loca-

les, imposent au constructeur de 1'<#loignor souvent de ce point optimal.

c/ Simple effet ct multiple effet

Definition : l'evaporateur classique est chauffd par de la vapeur qui se con-
dense sur une surface 'echange ot celui-ci transmet l=zs cnlories correspondant
a la chaleur de veporisation & la sclution en ebullition qui se trouve de

1l'autre ctté de la surface d'echange. La sclution emet > son tour de la vapeur

qui peut :

i) - 8tre condensfe dans un condenseur (simple effet).
ii) - 8tre utilisée au chauffage d'un autre evaporatecur identigue au premier

et fontionnant & unc temperature inférieure (multiple effet).

On peut =insi associer en serie un nomre theoriquement illimité d'evaporateur
pour former un miltiple effet.

Pratiguzment le nombre d'effet est limité par la prossion de la vapeur initiale
de chauffage par des problémes de construction et par la temperature d'ebul-
lition de la sclution sous l= presaion choisie.

Le nom de multiple effet a2 ¢té donnde A ce type d'appareil parceque la vapeur
initiale (vapeur de chaudigre) accomplit plusieurs fois son effet.

De la definition du multiple effet, il resulte gue :

- Seul le circuit de vapeur permet de connzitre le nombre d'effet d'un evapo-
rateur.

- Les differents effets sont normalement numerotés dans le sens du circuit de

vapeur, compte non tenu du mode de circulation adopté pour le liquide.

NB
Par example si une sclution est concentrée nuccessivement dans deux appareils chauft
chauffis tous deux & la vapeur de chaudigre, on aura affaire & deux simplds

effets et non & un double effet.

D - Evaporation sous vide :

Quand on dispose d'eau suffisamment froide, il est facile de condenser 3 une
tempirature de 50 °C par exemple ( c'est 3 dire sous vide) le vapeur dévapo-

ration d'un evaporateur.



L'ebullition sous vide est utilisée pour deux raisons principales @

a - La premidre est que, pour une pression de vapeur donnce, 1'acart de tem-
perature est plus grand, cecqui permet soit d'augmenter la capacité de 1'eva—
porateur, soit de doter 1'evaporateur d'un plus §rand nombre d'cffets et de

reduire aussi la consommation de vapeur.

Ceci peut permettre ~ussi de reduire la pression de chauffage.

b - La seconde raiscn motivant 1'emploi du vide est 1a possibiliti d'evaporer
des solution gqui se¢ deterioreraient 3 haute tempernture.

Togs les cvaporatzurs classigues peuvent £tre utilis®s normalement sous vide

sous ruserve que soit assurfe l'extraction, snit par pompe, soit por colonne

p.rometrique, des concentrats et des distillats.
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Chape. ITT EVAPORATEURS A FILM TOMBANT !

[ .

{ = Description et Fonctionneme nt :

Les apparcils & film toubant sont constitués essentiellement pur wne surface
cylindrique chauffée sur laquelle ruisselle le produit & distiller; le distil-

lat est rccmeilli sur une surface cylindrique coaxiale refroidie.

Bien souvent 1'appareil comporte un cylindre chauffé électriquecent et & la
surface crtericure duquel le produit est alimenté; dans ce cas le distillat est
recucilli sur la surface intericurc d'un cylindre coaxiale de plus grand dia-—
nétre refr idi exterieurcment si necessaire.

La figurc suivante représente le principe d'un appareil & film tombant :

Alimentation

Surface N

/
'f\
choude
/ 3 / Surface froide

T

!

-

Le produit distillé s'écoulant cn I est généralenent dirigé par simple grevité
vers un ou des reservoirs maintenus & la méme pression que l'appareil lui
néne, lc produit non distillé (résidu) repris en R peut &tre renvoyé par une
pompe au sormet de l‘ap}areil de facon & réaliser plusieurs passages succesifs
avee Slévation éventuelle de la temperature; dans ce cas, on peut, par un

jeu de robinets envoyer le produit distillé vers 1'un ou l'autre reservoir

de stockogcs

2 - AVATIAGES =

L'évaporation dans les appareils & film tombant o beaucoups d'avant:ges; le
produit cst chaufié pendant une courte periode; le produit n'est pas sur—
chauffég 1'efficacité de transfert de chaleur cst grande; c'est pourquol ces
apparcils éont largerent utilisés dans le cas d'evaporation des liquides

alterzbles par la chaleur (th¢rnosensib1e).
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3 - Inconvenients :

Ils proviennent essentiellement de ce gue 1g liquide ruisselant Sur la parpji
Cylindrique ne Eouvre pas toute ]a surface, surtoyt au cours d'evapnratinn des
liguides visqueux et epais; c'est Pourquoi, en yue d'elininer ces inconviniénts
les dppariels 3 film Tombant modernes comportent, Presque toujours, un disposji-

tif Supplementaire - le systame rotatif,

Un agitation rotatif place Coaxiale, repartit le liguide alimenté et assure le
TECOUvVrement total de 15 surface, et méme il 14 Tenouvelle en continu; cet

2gitatdor est formé de lames verticalesg Tournant 3 une fraction de millimgtre
de distance de la parpi cylindrique, ou bien, i3] Comporte des patins articulés

frottant Sur cette surface cylindrique.

ﬂ_— Criteres de choix -

-_-._-.___-.___-.._._—._-.--.

Differents types d'echangeurs Peuvent 8tre employés pour realiser 1'ebullition
d'un liquide, Le choix des bouilleurs est 1ié 2u probleme d’economie, d'en-
combrement oy descarrosion. _
Aussi, Pour choisir yn type d'appareil, il est Necessaire de difinir Jles cri-
téres permettant son choix,
on citera - La securits de Fonctinnnement
- la simplicits 4y contréle et de la Tegulation, .
=~ la resistance & la pPression ou ay vide,

- la facilite d'entretien.

La litterature (6 ) nous fourni jles Critéres Suivantgg .

t
]




Tt

1

Critéres de choix des bouilleurs et de 1'évaporateur 4 film torbant !

b 1

4

. - ! T Bouilleur | Bramara oo |

Caractéristiques ! vertical lhorizontal | horizental |  vertical | i !

: & : & ! & faisceau | sans ! & film :

; recirculatiodrecirculation| irrergs 'recircmlation | torbant :

- o s 11 4 + f 4 1 ! !

| | ‘ ‘ b e

Coefficient d'echange Keeesoeeecaweee | élevé ! élevé E faible | faible | trés élevé |

1 1 !

! | ! 1 | !

- avec l'eau E E i i E !

1

W/(mz.K).................; 5 1200 & 2%00 5 1200 & 1700 | 900 & 1400 ! 900 & 1200 | 2300 & 3500 |

- | ! 1 !

(kcal/(u'z.h.z{) i 1000 & 2000 | 1000 & 1500 | 800 & 1200 |} 800 & 1200 | 2000 & 3000 |

I 1 | 1 1

i ! | ' ! 1

- avec les fluides organiques E i E E ' .

| ]

W/(2K) vanneaneneeenes | 3508800 | 3502 600 | 250 3700 |} 250 & 700 I 800 & 1400 |

i | i ] 1

el A B sssesuses : E 300 & 700 ; 300 & 500 | 200 600 | 200 & 600 | 700 & 1200 |

! ! 1 !

e s z % s R

Tenps de SEJOUT secevessensesesaccecns ! nmoyen ! royen ! élevé ; grand i faible |}

- 1 : - : ! 7 T

1 1 ! ! i 1

Résistance & l'encrassciciibesccecveass % bonne i bonne i rauvaise | royenne E bonne E
|

1 ! 1 ! 1 1
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LES ZAVAPORATLURS DANS L DESSALEMENT
DES EaUX

Chap. IV

- ——
i =

I/ - Couposition ot salinité de 1'eau de fmer @

L'eau de rer est un liquidc dent la composition est extraordinairerent variée,
puisqu'on ¥ trouve une cingucntaine de corps siuples, dont certains, il est
yrai, ne sont presents qu'a 1letat de traces.

L'ennuneration de ces corps gizples va de 1'hydrogéne, de 1'oxygene, du chlore
et du sodiun — dont les pourccntages en poids sont predorinants - au nagné-
sium, au calcium, au potassium, au soufre, au brone, au cobzlt, au radium, au
cuivre, & l'or, au nickel, cu fer, au phosphore, & 1'iode, & 1'uraniun, et A
beaucoup d'autres corps qui n'cxistent dans 1'eau de ver qui en guantites

infines.

lMais c'est la teneur de 1'ceau de rmer en sels qui nous interresse jci. Le sel
prcdominant est le chlorurc dc sodiun (environ 27g/1). I1 y a aussi du chlo-
rure de nagnesiun (environ 3,8 g/l), du sulfate de ragnesiun (environ 1,7g/l)
de sulfate de cﬁlcium,(environ g (] g/l), du sulfate de potassiun (environ

0,8 g/l), du carbonate de calciun (environ 0,1 g/l); Ce dernier et d'ailleurs

gous forre de bicarbonate sow:is 3 1'equilibre carbonique.

I1 y a aussi du brorure dc nagnesiun,(environ 0,0Bg/l). En additionnant les
teneurs ci-dessus, on trouve cnviron »5 grarnes de scls par litre, rais en
realité il faut considérer cue, d'une facon générale, 1'eau de ner contient
de 35 & 42 g/1 de sels mincraux dissous, la salinité ctant differente sclon
les ners.

Lagalinité de diverses ners, cn graines par litre, eat la suivante 2

Mer Mediterranée 3 de %6 & 29

Mer Rouge : environ 40
Ocean Indien : 55,5
Ocean Atlantique 3 %6

Mer Baltique : en Moyenne T

gi 1'on considere les mers formées, on trouve 1% dans la ner caspienne, et pal
contre la teneur considerable de 270 dans 1a Her Morte.

Dans une ri€me rier, dtaillcurs, la galinité differe d'un point & un autre.
Dans la sediterranée, prés du detroit de Gibraltar elle est de 46g/1; Le long
des cOtés orientales de 1o corse et de la sardaigne, cu dans 1a Ier Ioniemne,

ou encore le long des cotes de L'ALGERIBE, elle est de 38g[1, pour atteindre

39g/1 dans la zone voisine de L'ASIE Mineure; Mais, dans le nord de la Mer

Adriatique, 1'apport des flouves fait descendre la salinité & 23 g/1.
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En tenant compte de la forme, om phase (vapeur, solide ou liquide) sous laguelle

1l'eau douce est separée, on distingue :

1 - Les procédés oui font intervenir un changement dJe phase (distillation,
congelation, extraction par formation d'hydrates solides) |

2 = Les procédés utilisant des membranes faites de feuilles de matiéres plasti-
ques (electrodialyse, Osmose inverse, procedé Osmo-ionique);

3 - Les orocédés agissant sur les liaisons chimiques (echange d'ions extracteurs

par solvants selectifs.).

La distillation avec apport d'energie Thermique comprend, d'une part, la distil-
lation 3 multiples effets, notamment avec des evaporatcurs dit & longs tubes
verticaux 3 film Tombant; d'autres part, la distillation avec vaporisation

instantanée cn etages multiples.

Ce dermier procédé prend une importance considerable, car il est appliqué dans

les plus grandes usines de dessalement existantes ou projettées.

Quantité pratique d'cnergie necessaire pour le dessalement :

Le seul exemple suivant donne une idée de 1l'ecart considerable qui peut exister
entre les pertes d'une installation de dessalement et la quantité minimale

d'energie necessaire.

D'aprés leccalcul qui a fait M. CYRIL GOMELLA ( B)op suppose qu'une installation
produise 1 m3 d'eau douce pour 2 ma d'eau salée traitée (taux de production egal
350 % ) et que les effluents -~ c'est 3 dire la saumure et l'eau douce extraite

- sorte a une tomperature superieure de 6°C 3 celle de l'gau brute d'alimenta—
tion. La perte thermique, par metre cube d'emsu douce extraite, et alors de

12000 _kcal, équivalent 3 13,9 kwh/ma.

S'il s'agit de dessalement d'esau de mer, on voit que cettic perte, & -.2lle seule,
est plus de 10 foisplus grande que la quantité theorigue d'energie necessaire; ell:
elle serait plus de B0 fois plus grande gue la quantité theorique d'energie

necessaire si le taux de production &tait seulement de 10 %.

III La Distillation avec apport Artificiel d'Epergie.

J - 1 Generalites :

La distillation de l'eau, =vec apport artificiel de la chaleur ou energie,
nécessaire, est vi &dé 2 Aristot deja décri ! enti
ssaire, un vieux procédés qul Aristote a deja décrit pour 1l'obtention

d'emu douce 3 partir d'eau salée.
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Dans les installaticns modernes, c'est le mé&me princips sisole sud zsi 2onli-
qué, bien que les appareillages soient tres complexes. En fournissant co I'wmoy-
gie, on vaporise ume partie de l'eau salée & traiter ; puis en condensant la
vapeur produite on obtient de 1'eau pure, tandisque les sels se trouvent con-

centrés dans la Saumure gu'il reste 3 evawuer.

L'operation de distillation comporte =zinsi une vaporisation, le transfert de
la vapeur d'eau vers un condenseur, la condensation et, de plus, l'extraction

de la chaleur liberée par la condensation.

Dans les distillatmoms modernes, la temperature de travail se trouve dans
quelques cas aux environs de 95°C, mais atteint le plus souvent 120° ou 125°C.

Aux U.S.A des essais sont effectués jusqu's 150°C et au < dela (1) .

L'eau douce ainsi obtenue a une salinité toujours largement inferieure 2
100 mg/1, et gensrelement de 1'ordre de 50 mg/l. Elle doit 8tre reminéralisde

guand elle est destinée 3 la boisson.

REMAROUES

——— e e

a/ Applications industrielles probables de 1'eau douce ainsi obtenue :

— batteries e voiture
~ racliateurss

- industrie pharmaceutiques

b/ Utilisation en Agriculture :

On peut predire une utilisation “conomique 3 faible echelle de 1'eau douce
obtenue par dessalement de l'eau de mer pour l'irrigation; cas exceptionnels

mais qui existent de nos jours.

L'Utilisation economique & grande echelle dans le monde apparait comme impossi-

ble vue les conditions economicues actuelles dans le monde.

3 -2 La Distillation & Simple Effet : (Fig. 1)

Une circulation de vapeur permet de chauffer dans un evaporateur 1l'eau salée,
qui s'evapore sous une pression legerement superieure 3 la pres ion atmespheri-

que.
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vapeur produite
e

Eau de mer de
vapeur de chauffage '

iy : :
Eau de condesnsation | -“'///

de 1la vapeur

i

; ) refr-idissement

I

s

Alimentztion en eau de mer Eau -istillce

Saumure
FiG.1 — Schema du procédé de distillation & Simple Effet.

3 -3 La Distillation & effets multiples :

Pour augmenter le rondement de 1'operation, il y a inter®t a récuperer 12 cha-
leur libérée par la condensation et & l'utiliser comme chaleur d'apport pour

une nouvelle distillation,.
Autrement dit, on recycle ainsi de la chaleur qui, sans cela, serait perdue.

On réalise alors plusicurs effets en cescade. La vapeur produite par un premier
évaporateur est condensée dans un second evaporateur qui donne de la vapeur 3
plus faible pression, et ainsi de suite. Au dernier stade, la chaleur residuel-

le est recupérée et utilisfe pour le pré - chauffage de 1l'eau brute a traiter.

3 — 4 La Vaporisation Instantanée :

Dans ure seconde solution, qui est celle de la vaporisation instantance, 1'eau
salée préchauffiée se vaporise dans urme enceinte ol la pression est maintenue
en-dessous de la tension de vapeur correspondand 3 la temperature de l'eau 2
1'entrée de 1'enceinte. Une partie de 1'eau se transforme ~insi en vapeur, qui

est dirigée vers un condenseur.

Ce procédé fonctionne & temperature relativement basse et cela le rend apte, en

particulier, & l'utilisation directe de chaleur dégradéss. De plus, il convient

trés bien ‘@ux grandes usines, d'une production de plusieurs dizaines ou centaines
’ p

e Jips ; ¥
nes de milliers de m /j et bien diswantage encore.

Mais il convient bien aussi pour des productions faibles, de 1'ordre cde 3000
ma/j. On peut mBme envisager des procuctions plus faibles, de quelques cizaines ou

. K [
ou centaines de m /j.

i) - Principe de la vaporisation instantanée par détente:

Quand une enceinte contient de 1'eau saline 3 une cortaine temperature, si la
pression dans l'enceinte est abaissée & un point tel gue la temperature de
1'sau soit plus elevée que celle 3 laquelle l'eau et la vapeur sont en equili-
bre & cette pression, il se produit instantanement urme vapordsation pour re-

tablir 1'equilibre.



PRINCIPE DE LA DISTILLATION AVEC VAPORISATION INSTANTANEE £i
ETAGES MULTIPLES (OU PAR DETENTES SUCCESSIVES)
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La chaleur latente de vaporisation est fournie par l'sau saline elle-m&me,
de sorte qu'il s'agit non pas d'unz ebullition 3 temperature cons tante, mais
d'une extraction de vapeur ssus pression constante d'une eau salée gui se refroi

dit lors de 1la vaporisation,

ii) - Description =t fonctionnement de 1'installation :

(voir schema de principe page 21.;9.

L'eau saline & traiter est d'abord chauffée sous pression, sans evaporation,
puis introduite dans les zllules sous vide partiel o elle circule successive—

ment .

Dans ces cellules la oression et la temperature decroissent d'urme eellule 2
1'autre, et il Tegne un vide passé dans la dernidre cellule. La circulation se
fait de ce!lule en cellule scus 1'influence du gradient de pression,

A chaque etage, de 1a vapeur est produite par detente et va se condenser & le
partie superieur au contact 4'un fuisceau tubulaire dzns lequel 1'eau d'ali-—
mentation circule. Celle-ci progressivement rechauffée de cellule en cellule,
est portée 3 la temperaturec meximsle désirée par passage dans un rechauffeur
d'appoint; de 13, elle est introduite dans le cellule de t&te de 1'unité de

distillation.
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La Distillation avec Evaporateurs 3 longs Tubes

Chap. V

verticaux (ou & film vertical decendant).

[ —
PR—————

5 -1 Principe :

Le type d'evaporateur a longs tubes verticaux (L aT-aV) st Pl
liquide descendant zst ancien, mais est consideré comme trés valable pour le de-
sgslemant de 1'eau, & condition d'employer un gr and nombre d'effzts. La sogiétr
KESTNER a &t& le precurseur de ce procédé.

(voir schema de principe page 24..).

Dzns ce procédé, la vapeur de chauffage est envoyée dan dne premier evapora-

teur et arrive autour d'un fzisceau tubulaire vertical, dans lequel est intro-
duite par le haut de l'eau e mer préchauffde par 1l'eau douce nroduite. Cette

eau de mer faorme un film sur la parci interieure de chaoues tube et entre en

ebullition en descendant dans les tubes.

L'eau non evaporée sort de l'evaporateur sous forme de saumure, cctte derniére
est pompée vers le sommet e 1l'evapozteur suivant, oll le m@me processus se
reproduit sous une pression legerement plus faible. C'est la vepeur du premier

effet qui constitue la source de chaleur du sccond effet, et ainsi de suike?

Dions chaque évaporateur, la condensation de la vapeur autour du faisceau tubu-

laire donne de 1l'eau dzuce.

5 -2 C omparaison, au point de vue “conomique, de ce procédé avec celui de

la distillation avec veporisation instantande :

Certains considérent gue les surfaces d'echange pourraient 8tre moins grandes

que dans le cas de la distillation avec vaporisation instantande.

Avec les evaporateurs & longs tubes verticaux, l'appareillage est plus sensi-
ble & 1'entartrage et 1'exploitation est un peu plus colteuse; d'ailleurs il
existe une limitation de temperature 3 120° ou 125°C pour le premier effet,
cette limitation etant imposfe par la protection contre 1l'entertrage. Finale-

ment, le prix de revient de l'eau douce serait sensiblement le m8me abec les

deux procedés, affirment certains specialistes.

— Les Usines - Pilotes @

* Aux U.S.A : 3 Freeport (Texas) : La seule installation importante de ce type
mise en service en 1961,

Elle est & douze effets et a une capacité de production de 3800 ma/j.
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* L'Usine-Pilote de Schevchenko ( U.R.S.S5), sur la mer Caspienne, pratique la
distillation L.TV, A quatre effets, avec une capacité de production de 15 000
3 e

m/je.

La temperature 3 1'entrée du 1°7 &tage est de 115°C,

Aux U.5.A (Texas) :
Pour 220 t/h d'eau de mer introduite, on obtient 160 t/h d'eau
distillée et 1'on ¢vacue 60 t/h de saumure.

3
La consommation d'energie est d'environ 65 kwh/m .

5 - 3 Valeur Economigque de la distillation avec Evaporateurs 3 L.T.V

T L R — e e e e e e e e s e

I1 ne s'agit dans ce qui suit que d'indications gencrales et approximatives,
avancées sous certaines reserves, les sociftés specialisées devant &tre consul-

tées sur les prix dans chague cas particulier.

Danms les tableaux qui suivent, la conversion des dollars en Francs a été faite
sur la base arrondie de un dollar pour cing Francse.

Les colts ci-anrés, par m3/j installé, ne sont que des ordres de grandeurs et
correspondent aux conditions dconomiques de la pariode 1985 — 1967 aux Etats-—
Unis. Ils s'entendent pour des installations autoncmes ( c'est 3 dire produisant
toute 1l'energie dont elles ont bescin), exécutées aux Etats - Unis et les
travaux de genie — Civil etant inclus.

Pour les Usines mixtes (prodﬁctian d'electricité et de distillation d'eau de

mer) les prix ne concernettgue les installations de Adistillation.

Tableau des_differents coOt d'installation :

CoQt des installations de distil-
lations par m3/j installé

} Tailles des installations } }
| ! |
] 1 i

|
- Petites installation (production de 1'ordfe

LT o e I e R ——— T - 2200 & 1400 F
1
~ Installations de 7500 ma/j (exemple @ .
Usine d'universal 3 une seule fin, en 1967) 1580 F :
!
- Instnllations moyennes (production de
50,000 & 280.000-0i3/Jssscsnssnssssins . 1350 a 1100 F

- Grandes instellations mixtes projetées,

productions de 200 000 & 400 0CO ma/j....{

- Tres grandes installations mixtes proje— :
tées (600.000 m3/j et au - deld).euennn.. 1000 & 900 F

P —

i
S s - L NP e [ e e = —
! L
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; : Shea I P :
Le codt des installations par m /j installé diminue donc sensiblement gquand
la capacité de oroduction augmente.

I1 faut ajouter que lorsque le coefficient d'efficacit: ou taux de performance

de 1'installation augrmente, le capital igveste sugmente prescue dens le m8me

rapport {1.}9392 229).
Remargue

P.ur une usine & une seule fin, avec evaporateurs A longs tubes ver—
- R ; 1 : ;
ticaux, d'une cagacitd de production de 3800 m /j. Le colt des premiers etablis

sement 2ux U.5.A est pass?, de 1943 3 1958, de 2630 A 2040 F por ma/j install#.

Un constructeur americazin, indiguait en 19454, pour des installations de distil-

lation & longs tubes verticaux et d film descendant , 3 12 effets, les colts finur

figurant dans le tableau, ( ces cofts excluants le prix <u terrcin, la prise
en mer et la conduite d'amenée, les chaudigres et les filtres, ainsi cue les

transports et les assursnces).

dans
Le coefficient d'efficacité est egal 3 10,6. Mais r telles installation, le

nbres des effets peut varier de 8 & 16, selon le ceefficient d'efficacité

desiré; et bien entcndu le colt varie en cansequence.

Indicuons encore que, pour une usine de distillation de 150.000 m3/j associé

3 une centrale electriocue de 125 000 KW, avec emploi de combustible fossile,

on prevoyait aux etats - Unis en 1966 un investissement total, pour les instal-
lations de distillstion, #e 40.000.C0C dollars, ou 200.000.000 F, soit 1340 F

par m3/j installé.

Installation de distillation

capacité de production

T
|
|

avec Evaporateur L.T.V. : ____________________________________ .
| 6000 m3/; 57 000 mo/;
- == el IR T

1
; (F) (F)

~ EvaporateurS....... & 0§ § e N - { 4150,000 20550.000

— Autres equipementS........ eseesssess | 1370.000 } 4730.0C0

- Montage et mise en route............ | 1780.000 6100.000

= FONGAtIETIB e srmmars s o0 o v » 00 scwmimaiem . : 500.000 2450.700
!

— Benefice de l'entrepIenBuUr.eee-sees 5 ; 550.000 1350.000
-
|
]

Total £350.000 35360.000
}(snit 1390 F par (soit 670 F par
m3/j installé) ma/j installé).
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b/ - Prix de revient de 1l'eau dessaldée :

Compte tenu des previsions de 1'office of Saline water et de 1'Agence Interna-
tionale de 1'cnergie Atomicue, on pouvait ces dernieres annZes admettres les
chiffres suivants, correspondant aux conditions ¢conomicues de la période

1964 — 19567 sux Etats - Unis.
— Petites installations ( production de 1'ordre de 3800 ma/j) :

1,65 & 1,30 F/m.

Installation de 10.000 ma/j ( exemple ; Usine A une seule fin de Key West,
en Floride ) : 1,20 F/h3 en 1947

Installations moyennes de 1'ordre de 25 000 2 35 0OCO m3/j

130,75 F/m>
—~ Trés grundes install~ticons projetées ( A00.000 ma/j et au deld ) :

0,45 a 0,30 F/rn3 ( prix considerés en 1968 comme trop optimistes; le prix
revient premu maintenant avec l'usire du Metropolitan Water District de

s 3
californie devent atteindre 0,50 2 0,40 F/m™ 9.

Remarcues :

11 faut remarsue «ue 1la comparaison des prix de revient, d'une region & une
autre, est tendue delicate par les differences de colt du combustible, comme

par bien d'autre f-cteurs.

La corrosion des metaux dans ces install-tions depend notamment de la temnera-—
ture, du pH de l#eau, de sa teneur en oxygéne, en acide carbunigue libre, en
matidres organiques. Les micro- orgenismes, les h&térogénéités de surface
peuvent aussi jouer un r&laée De nombreuses ~tudes ont &£té faites sur la resiss
tance des métaux aux eaux saumetres: ou 3 l'eau de mer. L'acier ne peut pas
toujours &tre eliminé d'office; il est possible d'utiliser certains aciers
inoxydables; 1'aluminium n'est pascorredétrés rapidement par l'eau de mer. On
emploie avec succss du bronee d“aluminium, du cupro-nickel ou du bronze % forte

teneur en Atoin.

En definitive, pour les evaporateurs et fes echangeurs de chaleur on utilise
actuellement les alliages de cuivre et d'aluminium, =insi cque le cupro-nickel.

La fonte austenitique est utilisfe pour les pompes et les robinets - vannes.
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5 - 5 La lutte contre l'entartrage dans les installations de distillation_;

Au cours de l'operation de distillation d'une eau saline contenant des carbo-
nates et des bicarbonates, par suite de 1'augmentation de la temperature, les

bicarbonates sont décomnosés et il se produit unehydedlyse des carbonates.

Puis, sur le tertre ainsi formé des hydroxydes se deposent. En outre, si la
temperature s'elevé encore, ou bien si, par suite de la vaporisation, les
concentrations de saturation des sulfates alcalino-terreux sont atteintes, un
tartre formé de sulfates et trfs dur se dépose ¢ son tour.

La tartre produit par l'eau de mer est form# de carbonate de calcium, d'hydro-

xyde de magnésium et de sulfete de calcium,

I1 existe divers proc dés pernettant d'eviter les depBts de tartre : introduc-
tion de chlorure ferrique dans l'eau de mer, addition d'acide sulfirique, de
polyphosphate, ensemencement de 1'eau brute avec de petits cristaux tels que
grains de silice, de gypse, de calcaire, de macnesie, etc., dont les surfaces

constituent des surfuces auxiliaires pour les depdts.

5i les temperatures sont superieures A 90°C, le traitement jusqu's present le
plus efficace est celui du contrdle du pH gr8ce 3 ume injection d'acide sul-
farigue, gui deplace l=s sels alcalino-terreux; l'agressivité due & 1l'acide
carbonigue liberé =st esnsuite corrigée grice 3 une injection de soude; mais
dans ce cas encore, il f ut rester eh dessous de la limite de precipitation

de sulfate de calcium.

Une sdlution originale, aboutissant & une production d'engris, est propos:e
par la soeiété Americ~ine W.R Grace and Co pour eviter l'entartrage. Pour
cela, on fait une addition continue, & 1'esu de mer, d'acide phosphorique et
d'ampomiac. On obtgent des produits fertilisanisy qu'om separe de 1'eau, celle-—
ci contenant =2lors moins de 1 % de magnesium et 5 % du calcium presents dans

1'eau de mer initiale. Cetie separation se fait facilement par decantation.

L'eau de mer ainsi truité peut alors &tre chauffiée jusqu'a 200° ou 300 °C et
concentrée jusqu'3 saturztion en chlorure de sodium sans formation de tartre.
On peut ainsi evapcrer 90 % de 1'eau de mer introduite dans 1'instsllation,

ce qui reduit le debit d'ceu A faire circuler et donc 1= c-nsomation d'enercie.
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Chap. VI LA DISTILLATION SOLAIRM

Py IR

I) Generalités :

L'energic colaire est une energie rayonnante de courte longueur d'onde (0,17

a 4 ierons). Sen raxirue d'intensité se situe dans les rayons visibles et cor-
respond & Lo longueur d'onde de 0,47 microns.

On appellc constante solaire la quentité de chaleur que le soleil envoie, par
centindtre carré et par minute, % travers une surface norrale aux rayons située
hors de 1'atrosphére terrestre, 3 1a distance de la terre au soleil. La valeur

noyenne dc cctte constante est de 1,94 cal/cm2.mn, soit 1,2%5 kw/mz.

On designe sous le non de radiation glcbele 1'enserble de le radiation d'origine

solaire qui parvient au globe sur une surface horizontale. Elle est donc egale
3 1'enscnble de la radiation solaire directe et de la radiation solaire diffu-
sée par 1'atnosphére (ctest & dire provenant du ciel ot des nuages). Si 1'on
adopte, pour les pays chauds, corne valeur de pointe de 1'enrgie globale envi-
ron 14 kcal/b?.vn, on en deduit que la puissance de pointe arrivant au soleil
sur la surface terrestre, par bonne insolation, est d'environ i Kw/m2 il faut
noter quc l'cnergie globale varie gelon la latitude, la saison, l'heure de la

journée, cut la hebulosité.

L'energic sclaire parvenant a la surface du globale entretient 1'evaporation

des eaux, oui absorbe, par kilogramie d'eau, environ 580 keal, soit 0,7 kwh.

2/ Princinc de ronctionnenent des installations de éistillation solaire.

Le principe du procédé cst fondé sur une observation faite par les jardiniers
Dans un chigeis de Jardin, femé ct oxposé au soleil, la face interieure du
vitrage incliné se garnit de gouttes d'eau provenant de la condensation — au
contact de la paroi relativerent froide du verre = de la vapeur d'eau dégagée
par les plontes enferrées dans 1lc chassis. Clest ce qu'on appelle 1'effet de
SEerre.

11 s'agit 1a d'un procédé qui peut 8tre appliqué non seulerent 2 la distilla-—
tion des caux chargées de sels, ais oussi & 1'cxtraction de 1l'eau de la vase
de la terrc ou du sable humide, ou encore des végetaux.

Dans ce procc¢dé, les phenorénes qui interviennent sont lcs guivants. L'energic
rayonnante de faible longueur d'onde traversant le vitrage est adsorbée, en
grande partic, par 1'esu et le fond du bac (noirci, dans les appareils roder-
nes). Cette energie est convertie en energie thermique, ot le rayomnenent de
grande lonjucur d'onde émis par 1'eau et le fond du bac ne peut pas traverser

en retour le vitrage. L'eau est échauffée et eriet de la vapeur saturante.
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La paroi interieure du vitrage, qui est 4 temperature moins elevée que 1l'air
du chissis, saturé de vopeur, jouc le rble de condenseur, plus la teuperature
% 1'interieur d'un chfscis est c¢levée, plus il y a de risques de pertes
d'energie par rayonnement; on est done onduit, pour recevoir le rayonnement
solaire, & utiliser des surfeces absorbantes selectives & faible pouvoir
cmissif. Dans un distillsteur solaire du type verridre, la temperature de

1'eau depasse rarement T0°C.

3/ Les distillateurs solaires de_grandes suoerficiés 3

Les ditillateurs de grondes superficies tendent aujourd'hui & se developper
ot il sewble souhaitable qu'on envisage plus souvent 1'application de ce

systéme dens les re.gions tropicules ou aridese.

Les principes de construction des distillateurs solaires de grandes dimensions
de type serre ont été précicés par M. GOMELLA.

La couverture transparonte est en verre. I1 semble que 1z limite de longueur
d'une goulotte d'evacuation de 1'esu distillée soit de 1'ordre de 30m avec
une sewle et faible pente per 1l'ecoulement, mals il est possible d'cgablir

des goulottes & double dcoulement.

Ajoutons que pour les usages domestiques et notamment 1n boisson, 1l est bon
que la conduite recucillant 1'e:u diatillée débouche sur un equipement
d'aération et de refroidissement de 1'eau distillée. De plus, il convient de -
prevoir des traitoment de sterilisation et de désodorisction, 1'eau douce
produite n'etant pas agreable & 1'odorat et au golit ( an peut, par exemple,
1a filtrer sur charbon actif; pour cela il suffit deplacer & la sortie d'un
distillatéur un filtre polabilisateur garni de graviers calcaires et .de

charbon :.ctif granulé)

— Le distillateur solaire de 1'Ouenza, en ALGERIE :

Dabs un important centre vinier de 1'Ouenza, dans 1'Est Algerien, on a ins—
+a11é un distillateur scleire couvr:nt 400 HE et produisant plus de 2 mB/j
d'eau distillée destinde & des besoins industriels, mais pouvant aussi &tre
utilisée pour des besoins domestiques. Le colt de cette installation se
serait elévé i 30700 dinars (30700 F¥), soit 15350 FF par EB/j installée.

4 - Prix de revient de l'eau de dessalée (valeur 1966) @

Pour les années 1969 — 1970 les prix ci~aprds seraient & rajorer d'environ

25 % 3 30 2 probablement.
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‘l°/ Avec les petits distillatéurs :

1,15 & 3F/m3 (en supposant gratuite la main-d'oeuvre familiale d'explol-
tation et d'entretien).

2°/ Avec les distillateurs de gremdes superficies :

3,70 F/id & 2,75 /-2 pour des distillateurs de 900 & 50.000 v
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Chape. VII

[

!
Etude Experimentnlol
1

Dans cette dernidre portie de notre etude, on se propose A'effectuer differentes
experiences permettant la wuise en evidence de l!'influence de differents para-
tetres (teuperature de chauffe, debit d'alimwentation, vitesse de rotation du

roto#) sur le fonctiomnement de 1'evaporatéur 4 film tombant.

I — Description de l'appareillage et fonctionnement 3

L'apparetllage utilisé cet représenté sur le schemm donné en page.

Cette installation conporte @

— Un appareil & £iln torbant :

Cet appareil est utilisé corme evaporateur ou concentreur, mais gfce aux

avantages qu'il reprisente, il sert aussi pour le procédé de distillation.

Dans ce systéme & filn torbant, représenté sur la figure, le produit d'alimen-—

tation s'ecoule avec un debit uniforme sur la paroi chauffée de l'appareil.

Sur cette paroi, le produit y est étalé par un dispositif en rotation en un
film trds mince qui s'ecoule vers le bas.

Ce systéne rotatif, constitué de trois lmmes verticales, peut atteindre une
vitesse de rotation maxirale de 2000 tr/mn. Cette vitesse est reglable &
1'aide d'un regulotiure L'apparell permet d'arriver % une surface d'evapora-
tion ege-e pratiquencnt & la surfzce de chauffe, les allures de vaporisation
sont extrémenent ropides et ont un temps de passage total trés court ( de

quelques secondes jusqu'a une mimute en fonction de 1l'echelle de 1'appareil).

— Un therrostat pernctient de garder constantela temperature de 1'agent chauf

fant 1'evaporatoure Ceci est realisé & 1'aide d'un thermormetre & contact.
Ce thernostat est :uni d'une poupe permettant d'assurer le chauffage de 1l'eva—

porateur gréve A un circuit fermé d'huile.

— Deux ballons rodés de 500 ml chacun, peructtant de recmweillir séparemncnt

le digtillat et le residu.

— Unc pompe doscuse permettant d'assurer en contimu 1'alimentation du produit

4 évaporer avee un dcbit choisi constant.

A cela, il faut noter que, en Vu de connsitre la temperature d'entrée et de
gortie de l'agent chouffent (huile) 1'evaporateur, on a dd disposer, dans

ce but un Tés dans chacune de ces positions. (voir schema) .

De méme, afin de connaitre la temperature de sortie du residu, on & eu recours
% la disposition d'un autre +és entre le ballon recueillant le residu ct le

tube de sortie de cc residu.



4. Appareil a film tombant
2. Systeme rolakif

3. Thermostat

4. Agant chauffant

8 Produit d'alimentotion

6. Réfr‘igéra%ion

7 Thermomitres

8. Pi&ge d vapeur

9_GLace
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De plus, il faut noter que, & l'evaporateur cst relié un systéme de refrige-
ration & eau, permettant la condenstion des vapeurs du produit d'alirentation
I1 est prevu aussi un piege & vapeur permettant de capter et de condenser la

fraction de vapeur n'ayant pu se condenser.

II Technique Oporatoire s

Le node operatoire s'operc en trois principales etapes & savoir 3

— Mise en marche de l'appareil @

Tout d'abord, on procédc au reglage de la ternperature de chauffage & laquelle
on desire travailler.

Pour cela, on fixe, apris 1'avoir reglé, le thermométre & contact & 11 tem—
perature voulue.

On branche le dispositif de chauffage. On régle le debit de 1'agent chauffant

(1thuile) quifon fait circuler & travers 1'evaporateur.

— Stabilisation de 1's marelllage £

Une fois la temperaturc desiré atteinte, on ouvre le robinct de 1l'eam de
condensation circulart & 1'intericur de 1'appareil, on laisse ainsi 1'appa-
reillage en marche durant au moins trente ninutes jusqu'a 1a stabilisation

de la teuperature.

-~ Prise de mesuress:

L'appareillage stabilisé, on procéde & la prise de mesures de la fagon
sulvante :
. On regle le dispositif de rotation & la vitesse desirée.

Cette derniére pouvent aller de 50 a 2000 tours/uinutes
. On regle le debit d'alimentation & 1'aide d'une pompe doseuse pouvant
aller de 0,2 & 0,6 ml/seconde.
Dds que la premidére soubte d'alimentation pénétre dans 1'evaporateur, on
declenche le chronometrc.

Le distillat et le residu sont recueillis dans deux ballons de 500 nl.
Une fois la teuperaturc de sortie du residu stabilis’‘e, on la note; en méme
temps, on arréte la pompe d'alimentation ainsi que le chronometre.

/
On recueille les quantités de residu et du distillat qui on mesure.
De cette facon, on determine le debit et du residu et du distillat, ainsi
que la chaleur latonte de vaporisation de la vapeur ¢t la chaleur specifique

du residu & 1'aide d'sbacues. L'enserble des autres mesures & été faite sur

ce schema operatoire
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ITI Resultats et Interpretations

En vue d'etudier 1l'influence de la vitesse de rotation du debit d'alimentation
ainsi que celle de la temperaturc dc chauffage, on a dd effectuer quatres
series d'experiences dont trois avee 1'eau distillée et la quatrieme avec

1l'eau de ner.

A 1'zide de la formule suivante, on a calculé pour chaque mcsure obtenue, la
quantité de chaleur utiles & 1l'obtcrtion de la quantité de distillat correspon—
dante :

W = R+

ol Q, = quantité de chaleur utile.
Qg = quantité de chaleur abumcrbée par le residu

Qp = quantité de chaleur absorbée par le distillat

Bn explicitant cette formule, et o repportant ce calcul & 1'unité de surface

mouillée de 1l'evaporateur on obticnt 1'equation :

Q 8 3
= & (Cp Gp- D+ No GD)
A A -
aved @ -—é%i— = W/cmz

= debit massiguc du residu en (g/é)

debit massique du distillat en (g/s)

= chaleur specifigue en (cal/g.OC)

= chaleur latentc de vaporisation en 6 cal/g)

Adre de la suriace iouillée de 1l'evaporateur = 113 cm2

Il

Il

I

Tq s Temperature de sortie du residu en °C

Tp = Temperature d'entréc de 1'alimentation en °C

Remarque :_
La chaleur specifique ainsi que lu chzleur latente ont été calculée

& la temperature uoyemme arithriétique de Tg et Ty ; autrement dit &

T TS+TE
n= )

A — Nature de l'alimentation : cou distillée :

ere

-1 Serie d'experience : T, = 130°C




o IT o

N.B : Le terme Tg rcprcsente la te perature & 1'aquelle est porté 1'agent
chauffant.

Pour cette premidére scrie d'experience, la teriperature de chauffe a €té fixée &
130°C durant tout 1l'essad.

Le debit d'alimentation G, etsnt fixé successivement & 0,6 3 0,5 3 0,4 ; 0,33
et 0,2 g/s , on fait varier pour chaque valeur de G,, la vitesse de rotation

w suivant six valeurs L savoir 50 ; 250 ; 500 ; 1000 ; 1500 et, enfin, 2000

tours/ minute.

Onobtgent ainsi, pour chaque valeur de Gy, Six points pervettant de tracer les

courbes

GD =F (w) ¢t —==F (w)

Lenserble des valeurs dc Gy nous domne le tracé de six courbes de Gp et de
Q/A

_ 2© Serie d'experience ¢ TC = 150°C

Dans cette deuxidme partie, la temperature a 4td fixée & 150°C durant 1l'essai.

On & ensuite procédé de la nére naniére que precéderment, ce qui nous a permi
d'obtenir le tracé dc six courbes de GD ct de Qu/A en fonction de la vitesse

de rotation w.

- Be Serie d'experience 3 T, = 170°C =

Pour cette troisidme serie, on garde constante la temperature fle chauffe &
170°C.
Suivant le schema operatoire precedent, on prodéde & la resure des differents

points permettant de traccr.

_ o _
Gp =1 (w) et e £ (w)e

B ~ Nature de 1'alimentation : Bau de mer 3

4° Serie d'experience 3 To = 150°C

Pour cette quatriéme ct dornidére serie d'experience, on a choisi, coune
valeur de la temperature de chauffé, la valeur de 150°C.

Bn raison des difficultés voire 1'irppossibilité de manipuler avec 1'appareil-
lage qul s'est detraqué en cours d'experience, on a &té contrzin: de reduire

nos essais & trois scrics uniquenent, correspondant & G, = 0,6 ; 0,5 et 0,2.

Les resultats des differents calculs et mesures sont donnés dans les tableaux

en annexe.
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C = Influence du debit d'alimentation :

1) Cas ol 0,3 & G < 0,6 :

-

Le tracé de GD =F (w) et de - =R (w) nous donne des courbes d'allure

parabolique (graphe pwge739 - 40 )
On a constaté qu'en effectuant ces fracés en coordomnées logarithmiques, on
obtient des droites ayant un bon coefficient de corrélation, pernettant le

calcul de la pente ainsi que celui de 1'ordonnée & 1l'origine.

Cette deuxiéme forme d:s trécés nous a permis de supposer que Gp et Sy en

A
" . o a £
fonction de w suiven® des lois cnpirigues de nérne forme et qui ont pour equa-

tions @
1 i
o
| S Be W }
1 A 1
1 1
| |
n
! GD =b. W !
| |
1 t)
ol n, n = pente de la droite

,

Loga , log b = ordonnde & 1l'oxrigine.
Les valeurs sont consignées dans le tablcaus suivants ol r designe le coeffi-

Q

m correspond & 200 o—e

cient de correlation de la droite dc regression.

A

rm correspond & Gpy
157€ Serie d'experience : T, = 130°C
! i i : ! ! T
ig | = | Bh & bl T | o |

a 1 1 1 =——rt; 1= 1 2 ey =

| | | | ! ; ! i
! 0,6 10,156 ! 0,883 1 0,227 1 0,020 ! 0,70 | 0,88 !
t ] 1 1 1
| 0,5 10,082 11,2221 0,104 | 0,039 | 0,83 0,75 !
1 1 1
' 0,4 10,154 | 0,758 i 0,217 0,021 | 0,99 0,99
1 N [ 1
i 1 1 1
| 0,3 10,197 1 0,562 | 0,222 | 0,022 1 0,99 | 0,99 |
F f - i S 1 1 =1
: 0,2 0,145 } 0,758 } 0,144 0,036 1 0,99 | 0,98
! 1 1 ! !

Pour 0,3 55 Gy < 0,6, nous avone considerer une seule droite de regression

representative de 1'ensemble des points corrcpondants auz differents debitse.
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Comme pente et ordonnée & l'origine de cette dr ite de dispersion on trouve :

= Pour Q,/A :
m = 8,141 ___________ -
Oy 0,141 |
loga - - 0,063 autrement dit : i AT < 0,f63 d i
r =0,80 ! R 1
- Pour Gp :
n = r1,198
logb = = 1,619 autrement dit : —_—— :
g,198
r. = 0,9 | G = 0,024 w =
! M N !
28 Gerie d'experience ¢ Tg = 150°C
L ; -3 ) - - Y 1
Ga - m a = n b : Tn ;
. —— el i i v o R S S R S i |
1 | |
0,6 | 0,192 0,875 0,99 0,266 c,029 ! 0,99 ;
________ & 3 I N = R _4________4________4
| l | . |
0,5 : 0,114 ! 1,348 : 0,60 ; 0,215 0,032 } a,89 ;
________ L RS | _— e R N DOV SRS 1
5 i I i i
0,4 10,211 10,692 (0,99 0,261 0,028 § 0,59 |
e Eias ELos Setous N S
03 ; 0,229 | 8,589 |} 0,98 ! 0,247 | 0,024 ] 0,98 ;
________ .l_......__._.....%.____. e T i i e e il
! | : i 1 !
0,2 0,165 | 0,758 0,90 . 0,171 |} 0,034 | 0,90 |}
L e A1 —d S S A 4

De la méme fagon que precédement, la droite de remression pour U,BQQhG95: 0,6

donne comme pente et rodonnée a 1'origine.

-_Pour Qu/A
m = 0,186 {——-—&~—-——-—----____________T
! !
loga = 0,031 ez qui donne : ! _“E__ - 0,329 w 0,186 !
] !
Im = D,B? | R —— )
Poue Op
h = 0,247 L n
logb = - 1,614 Autrement dit : Gp = 0,024 WD,247

o s

3E Serie_d‘experience : Teo = 170°C
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] - - ——— e e s s o o e -
! i i N T i i
’ Ga : m : a ! m n | b ! .
| PR L PR | = { B = | P e
e pywcn |
0,6 10,126 | 1,622 0,99 0,174 ; 0,046 | 0,98 !
________ .{.... — - —— A—— S i
0,5 10,172 | 1,148 | 0,99 0,238 | 0,030 | 0,99
[ —— - 4- ———t e —————— A b e Il-—-—---—--—--
0,4 10,134 11,445 g, 99 0,155 | 0,056 ; 0,99
| S e o = = E e
0,3 10,183 | 0,933 0,98 0,205 | 0,038 | 0,99
PN T —— o i S _.__..:. ________ -+
!
! 0,2 | 0,038 | 0,188 0,83 0,085 ! 0,105 ! 0,77
- s NSOV . P I ——
La droite

a comme parametre :

- Pour Eu :

m. 0,154 jmm———— e e
i Q
loga = 0,102 ce qui donme | S = 1,265 w0114
1A
£ =89 N N -
- Pour Gp :
n = 0,193 ~ oy il
! 0 ]
logb = 1,388 Ce qui danne ! Gy = 0,041 ke i
!
In (= D,q6 ; e I
4% Serie d'experience : Eau de mer, av.c Tc = 150°C
la — e s s e e . i e i B
1 ] 1
: Ga m a . 8 } n b Th
B A 5 s e v
|
0,6 0,104 | 1,549 0,98 0,173 | 0,035 0,98
f _____ s o N N D 1 _________ i
! 8,8 0,117 1 1,445 0,71 0,145 ! 0,047 10,75 !
(. o P =l A | S = P | —_— 4 i i
| ! |
0,2 0,012 ! 0,925 0,60 ! 0,016 ! 0,039 I 0,55
1 - O 1 - il

de dispersion de l'ensemble representatif de 0,35 5; Gaﬁgﬂ,é
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Pour G, = G,6 et 0,5 , la droite de regression representative de 1'ensemble

de ces points a comme parometre :

- Pour Q_ /A :

e T pa—

! 7
! 111 1
loga = 0,175 Sutrement dit | S = 1,495 g it !
!
r, = 0,80 ! S —— i
- Pour G :
n = 0,143 ; g - :
i 0,14 !
logh = = 1,372 Ce qui donne : | Gy = 0,042 ,*143 |
! !
e e _— !
rn = 0,95

ii ) Ces obt By < 0,2

En raison de la grande et nette difference cntre les pentes et les ordannées
3 l'origine des differsntes droites de regression données pour 0,3 Ga 5;0,6

et Gy % 0,2, on a considéré ce dernier cas 3 part;

iii) Resumé des Resultats trouvés pour G, = 0,2
— e rme e e s 5 = — e e —
| | o
T.°C m a T n 1 b T Qu/A |, Gp
AR U P S (FE—— _= S s :, _____
r 4
230 10,144 § 0,766 | 0,99 | 0,144 | 0,036 | 0,98 o,78'%} | 0,086 144
e I w o L (P - M SR i
1 1
f ! ! 165
150} 0,165 ! 0,75 [ 0,90 {0,171 10,03 {0,900 I0,76.°'%7 0,034,017
- et el ot e i i -} _______ A ] e o i Fepcy
'
f f N3¢
170} 0,038 12,18 |0,63 10,035 | 0,103 | 0,77 (2,18:0"% 0,103,007
— R RO R et SR SRt R ool
1 1 i ! 4
150 {0,012 | 0,924 0,60 {0,144 {0,042 | 0,95 D,QZWU'G1? 0,042 124
s T T et R ¥ L A i e g o S S L S— oo
! ! . i

L'ensemble de ces resultats ost donné sous forme graphique & la page

D - Comparaison et Interprétation des Resultats H

Pour un.debit d'alimentation de n,a\ggsag; 0,6 et pour une méme temperature

de chauffage ( en 1'occurence 150°C), on obtient :
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1
i
|
i
|
i
1
1
|
|
|
!
!
I
I
I
I
]
]
|
1
|
i
‘
1
1
1
1
1
1
]
]
]
|
1
1
[}
1
i
I
|
|
|
1

! T
|
; Eau de mer Eau distillée ;
!
o —— = oo B et e e !
Q Qu | 1
Fonction Log ——E—- Log Gy 1 Log G i Log ED i
e e —+- -
1 1
Pente 0, 111 0,143 0,186 ; 0,247 :

1
0.0 ! 0,175 - 1,372 - 0,081 } - 1,614 ;
= 4 et e et o . o in )

Les pentes que presentent les droites de 1l'eau de mer sont nettement distinctes

de celles de l'eau distillée, leurs valeurs etant les plus faibles.

Au contraire, les valeurs des ordonnées & l'origine se presentent comme etant

les valeurs les plus grandes mais valeurs qul sont toujours discutables

A priori op peut dire, sans risque de se tromper, que cette difference tient
unicuement & la nature de la composition chimique et aux propriétés physico-

chimiques du produit.

En effet, 1l'eau de mer etant tres selé et renfliermant de nombreuses impuretés,
son point d'ebullition sera elevée et, de ce fait, sontevaporation necessitera
donc beaucoup plus d'energie d'ol des voleurs experimentales elevées. De ce
resultat, il s'en suit que, logicquement, le debit du distillat de 1l'eau salée
sera faible devant celui de l'eau distillée; Ce qula prouvé 1l'experience.

Par consecuent, comme on vient de le voir, 1l'evaporction pour l'eau de mer
sera plus ou moins ralentie par rapport 3 celle de l'eau distillée; Ce qui
entrainera une quantité de disti®lat plus faible pour 1l'eau de mer, resultat
qui se manifeste dans le calcul par la faiblesse de la pente de la fonction log
Gpe De méme, 1l'influence de la vitesse de rotation sur le debit du distillat
pour l'eau de mer s'avére néamoins faible. On peut supposer gue ce resultat pro-
vient des propriétés physico-chimigue du produit comme : la viscosité, la
tension superficielle, la densité....

Conclusion @

En conclusion, nous pouvons dire que le bon coefficient de correlation des
differentes droites, nous amdrme a dire que, en premier lieu, pour une tempera-
ture de chauffage donnée, 1'influence du debit d'alimentation est pratiguement
negligeable.

En aHtre, a la lumidre des resultats précédents, on note oue pour la variation

) ) ] i )
de _ i lz valeur de la puissance varie légerement dans une faible marge

( 0,14 a 0,18).
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La remargue en est de méme pour la variation de Gp ( 0,19 3 0425)
Dans une lsrge mesure, on peut dire que cet ccart de variation est dd aux frue-

tuations operatoires ainsi gu'aux erreuss de mesures.

Pour une valeur moyenne de ces differents exposants on peut avancer le resultat

final mais discutablc de 1'aboutissement de nos calcul & savoir s

! 1
I '
! “u 0,16 !
b e e W 1
i A !
| |
i Cy o~ 0,21 '=
i %

E — Influence dz la vitesse w

En se referant =ux graphes tracés, on constate gu'd priori, plus le vitesse
de rotation augmente et plus le debit du distillst augmente, ce qui justifie

1'elevation simultanée de la chaleur utile par unité de surfamz mouillée.

Dans notre operation d'evaporation un liquide pur ( en 1l'occurrence 1l'eau) vst
cvaporé dans une phase gazcuse. L'eau cst donse transferée de la phasc licuide
3 la phase constituée par 1l'air. I1 faut apporter suffisam ent d'energie poar

fournir la chaleur latente de vaporisation de l'eau.

Le mecanismae de transfert de masse, de méme que celui de la transmission de chaleur
chaleur, depend en grande partie des lois de la dynamigque des phases liquides

Lz masse peut Ztre transferée non seulement par un mouvement moleculaire aléa-—

toire dans le fluide au repos ou en ecoulement laminzirs, mais sgalement par

des courants tourbillonnants dans le fluide en &coulement turbulent. Le premier

cas est znalogue & lz transmission de chaleur par conduction, le dernier & la

tr-nsmission de chaleur par convection.

L'influence de 1'epaisseur du film peut Ztre mis en evidence par 1@ theorie du
double film.

Nous nous limitercns au moadéle de Lewis.

A une certaine distence du bord de la plaque (surface chauffante) on cbtient
une couche turbulente et & la surface de la plaque, La couche liminmire dans ¢
cette dernigre couche, les molecules nz sont transferées que par la diffusion
moleculeire.

Selon Lewis, 1a couche limite qui existe trujours prés de chague surf.ce ct

aussi de 1'interface est remplacé par un film dont 1'spaisseur =st £, Ey.
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On suppose qu'ou sein d'une phase on a le profil de concentration uniformes
tandis qu'ailleurs la couche est leminaire.

Le seul mecanisme est donc la diffusion.

l }

i ¢ | ,
L’....._:: f,._x'.. DR =S

N (densité de courant ) =

O

Autrement dit, pour la phase liguide :
DL
N= == { €L = CLi)
wL

La m3me expression est valable pour la phase gazeuse.

DG

En general N = —E;— [ E = Ci)
=

en comparant 3 N = K. NG, On en deduit

': =
: K= == : D : coefficient de diffusibilité
|, e

€ : epaisseur du film

K s coefficient de transfert

D!'aprés cette ecuation, on voit que pour avoir un bon coefficient de transfert
il suffira, pour un D donné, que 1'epoisseur du film tendrs 3 g8tre le plus

fine possible.

C'est dans ce contoxte gu'intervient le r8le, donc 1'influence, de la vitcsse
de Totation sur le transfert de massz, de la chaleur gt psr la suite sur le

rendement de 1a guantité du distillat.

Aussi, l'agiteteur rotatif placé coaxialement repartit le film en un film
d'epaisscur tris fine selon gue la vitesse est gronde ct assure cn méme temps

1e recouvrement total de la surfoce ot la renouvelle en continu.

D'autre part, 1'influence du temps de sejour n'est pas & negliger vu que ce

dernier est necessaire dans toute construction 'gvapor~teur.

Dans 1z litterature (7), il est dit que, dans ce genre d'appareillage & pallet-—

tes, l'experience & montéé que



= AT -

- Le temps de sejour du produit dans 1'appareil augmente afed 1'edavation de

la vitesse de rotation du rotor.

o = 5

6,6 1,3 ,_('?.” ot
Relation entre le  du produit dans 1'appareil
et de la vitesse de rotation du roter pour une

charge donnée.

— Avec augmentation de 1a charge de 1la solution le dans 1'appareil diminue
par suite de 1'augmentation de la vitesse axiale du mouvement le liguide en

surplus prend une forme #paisse descendante.

L( ’fz. 2 ?' N 2' —_ ‘,L.5(N\1.‘—;)

: ) ; &, b :

Relation entre le du produit dans 1'appareil
ot de la vitesse de rotation du rotor obtenu pe:
1z methode de calibration =vec un produit chi-
mique donné (courbes discontinus) et les courbe:

experimentales en continus.

F - Influence de G sur _FE— et Gp

‘Contrairement 2 1'expression mathematique { fonction uissance) de 1'influence
P g P

u z s Q

de w sur -g=~ et Gy pour G, donnZ 3 1'influence de Gy sur _Nu_ et GD pour

une vitesse de rotation w donnée, se trouve k2gie par une loi .ine-aTe lineair

Uy
De 1'etzblissement graphigue des resultats gxperimentaux, on constate que 5

varie avec G5 sclon une equotion lineaire de pente positive tandis que Gp VoI

au contraire, selon une relation lineaire de pente negativee

De plus, 1l'influence de w apparait si nette qu'on ne peut parler de droite de
regression representative de 1'ensemble des resultats d'une serie donnée

d'expériencce
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Resultats :

HQy
Le resultats des differents calcul des parametres des droites -E—- =F ( G5 )

et de Gp = F { G5 ) se trouvent consignés dans les tableaux suivats, ol T

designe le coefficient de correlation.

18%) serie : d'experience : Tg = Bo°C
Q
A) equation — = m Gy + ae
A
- I T A Hies 1 1
f i 1 1
W } m } a eguation Qu/ﬁ : T ;
it = | SE— i e i 1 —— S e — | e 1
' | ' | |
50 f 0,99 1,04 0,99 6, + 1,04 l 0,72 |
WAL e ;G SORRGE = ]
% | % !
250 \ 0,91 t 1,48 0,91 G, + 1,48 { 0,9 ;
---------- 4 - - —— —ﬂ———-——---——--——--—4————-———-——I
! : | | i
so0 | 0,60 | 1,83 ] 0,60 Gy * 1,83 t 0,91 !
__________ )| I P e I B S I S
5 | | | F
1000 | 0,76 | 2,00 | 0,76 Gy ¥ 2,02 too,77 |
__________ frmmmm et IR G- S = i |
i | i i |
2000 | 0,83 | 2,26 1 0,59 G + 2,02 i 0,87 |
__________ 4--___---_-4_m.-______4_____-_‘_-___-___-____-_-_-___J__a________1
3) equation Gy = N G, + b
t'__'—-_""-—_l'"'—-"_—_—"_l—-—_—______1 _________ R e L e
E | i b6 - i 1
x w ! n ! b 4 o) gcuation de : T :
pon ol e s S TN F ) I !
| | | | |
{ so |-o0,002 | 0,068 } - 0,082 G + 0,068 _o,79 |
T R N T T [ l
| 250 [ -0,023 | 0,083 |- 0,023 6 + 0,083 o Bt
| T = .‘. __________ S M e % [P o ST O T — 1
! i i i |
| soo {-0,034 | 0,098 |- 0,034 Gy + 0,098 _ 0,98 |
] | SRS i S R it s SR (A
: | : | :
! 1000 | - 0,023 | 0,108 ! - 0,023 Gy + 0,108 - 0,46 |
N . T T ) gl nd N ]
| ! | | % 1
E 2000 | -0,000 | 0,122 -0,04 By = D1z ~ 0,18
e e e 4 |
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Remarques

L'influence de G, sur —KE— et Gp nous est reflechie par la representation.
graphique.

ON constate que plus le debit d'alimentation augmente et plus la valeur de
EEQ— augmente avec w.

Ceci peut s'expliquer par le fait que plus G5y augmente plus la surf ce mouillée
=ugmente et plus cela necessitera d'avantage de chaleur pour s'evaporer.

Pour une vitesse de rotation elevée, le film formé etant de faible . gpaisseur,
le coefficiznt de trensmission de chaleur seza elevé et, par consequent —EE—

augmenteras.

Par cootre, pour Gp , on remargue que plus Gy diminuz et plus le debit du
distillat Gp ~ugmente avec 1s vitesse w. Ceci est da au fait que, pour w
elevée, Gy etant faible, la surfsce de chzuffe sera partiellement mouillée, ce
qui entrainera une evaporation totale de 1'alimentation d'od une valeur elevée

de Gp et vis et versa.

Enfin, il semble cuey vu les faibles valzurs de la pente de 1'expression de
GD, on peut affirmer avec une certaire reserve de prudence que l'effet du de-

bit d'climentation est negligeable ou d'ifluence presque negligeable,
I1 est & noter ~ussingue ces differents resultats restent toujours discutubles et

et ne peuvent Btre considerés comme definitifs.

RESULTATS DE L'ANALYSE DES DISTILLATS OBTENUS

Dans cette dernidre parzie de notre etude, nous essayons de comparer les resul-
tats de 1'analyse des distillats obtenus 3 1'aide~ de notre evaporateur 3
celle de 1'eau potzble selon les mormes Algerienncs, ainsi qu'ad celle de l'ana-

lyse de 1l'eau de mer.

I1 est 5 noter aussi que notre premier distillat = &té abtenu par distillation
de 1l'eau de mer; par contre, notre deuxidme distillat 3 &té obtenu par distil-
lation du residu de la nremidre distillation.

Les resultats obtenus sont les suivants :
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T T B - -1
i Ions i Teneurs (mg/l)i
O T T it
! Na* I 11500 !
! . 1 1
E Mg*¥ E 1087 ';
tca™ 1267 !
ot !
i K { 700
1 - 1
{ el ! 20750 l
! o | 1
i SDd i 2360
' 3
! HE03 } 143
!
! -4 -
2/ E~ux Potable :
Souh=aitable | Admissible
______________________ %__-_-____-_
!
PH 7,0 - 8,5 { 6,5 - 9,2
1
———— — ‘ —
ggbstances chimicues Fondamentéigs_i
-—___ e _ _ : o _
Substances chi icu. s } Concentration maximale
»a e ! admissible (mg/1) ____
B 1
Calcium : 200
1
Magnesium | 150
|
Sodium : -
1
Potassium ; -
1
Chlorure } 400
|
Sulfate ; 600
]
!
Sulfate de magnesium plus !
t
sulfate de sodiumeccceeene ; 1000
|

-

i B
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Substances comportant un risgue pour la santé

________ s Bt S N
! 2 ati C 1 -
} o ! Concentration maximale
........... : - l{_..__-_ s ! e i e e e
1 Souhsitable | Admissible
v i | - SR aea e f
! !
nitrates ; 20 } 45
t |
Fluorures ; B85 ! 1,0
1 1 1
; :Iode ; 0,05 - 0,08 ! 0,05 - 0,1
1 ! |
4-- - R 4= R —————1
Remarques @

Pour ces cledents et substnnces, en raison de la trés forte miner=lis

sation de la plupart dos epauX Algeriennes, i

concentration ddmissibles .

4/ Deuxidme distillation @

1
Ions Teneurs (mg/1) !
______________________________________ !
g Tt 0 i
a
Mg ' 24
|
Na® 28
kt 3
= 1
cl 30 f
= 1
50, 105 i
HCO,, | 0 E
NO,~ ; 0 }
1 !
------ e s s memener}
FH = 6,1
____________________ s -
Ions Teneur (mg/1) |
______________ - = TR
- i
o 26 1
4 i '
mg* * t 92 ;
] 1
Na® 690 !
1
Kt 28 ;
- 1
cl 963 :
= ]
50, ' 500 i
HCO,, 1; E
ND, !
|
P e S 1 = e 1
PH = 6,5

1 faut adopter provisoirement los
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Comparaison et utilisation probeble de l'eau distillée :

Selon les resultats d.s differcnts distillats donnés par 1'analyse, et en se
basant sur les normes de l'eau potzble donnécs ci-dessus il apparait que la
salinité du premier distillat est nettement faible vis 3 vis de celle de l'eau

potable tandis que celle du deuxieme distillat est assez forte.

I1 est 2 remarquer que le oremier distillat nour¥azfort probablement faire
1'objet eau distillée utilisable & des fins industrielles telle que dans les

batteries d'automobiles.

De méme, en vue d'uns utilisation probable 3 la boisson, un traitement prézle-
ble d'adouciesiment pour le deuxidme distillat ou de mineralisation pour le
premier, s'avére necessaire. Pour cela, le deuxiéme distillat pourra subir un
traitement & échange d'ions pour son adoucissement ou bien, &tre démingralisc
par distillation comme le premier distillat, puis, pour la rendre bonne, il
sera toujours possible de 1'atrer et de la remineraliser convenablement soit

directement scit par mslange avec eau douce naturelle minsralisée.

(]
(==
=
O
=
=2
w
—
=)
=
M
m
=2
m
L
=
—
m

A la lumigre des remarques précedentes, il cst cleir gqu'ume amelioration des
conditions operatoires susceptible d'ebablir un resultat final et sionificatif,
est toujours possible. Toujours est-il que, 3 1'issue de ce travail, nous pou-=
vons dire gqus lcs caractéristiques de fanctionnement de notre gvaporateur A
film tombant & systéme rotatif sont, cesorméis connues pour une large gamme de

debit, de vitesse et de temperature.

L'originalité de notre travail reside surtout dans 1'et-blissement de relntions
empiriques regissant les differentes oper=tions mises en jeu; relations qu'on
n'a pu trouver dans la bibliographie; ainsi que 1a realisation du dessalement

de 1l'eau de mere

P

Toutefois, il sur=it &té interessant, sur le plan partique, d'examiner la varin-
tion du cocfficient globale d'echange de chaleur. Ceci n'a pu Btre realisé et o
pour c=use, cela surait necessité une modification globale de 1'appareillage,
modification depassant nos possibilitise.

11 est & noter zussi gue, de nos jows, l'utilisation de tels appareillages dans

le dessalement de 1l'cau de mer, laisse entrevoir un avenir prometteur pour 1=

satisfaction des bosoins cn ead douce.
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Vitesse de rotation en tours/minute

moyenne arithmetique de la tempernture ( en °C )

Ecart entre la temperature d'entrfe de 1'alimentation et la sortie

du residu ( en °C ).
chaleur latente de vaporisation ( en cal/a ).
chaleur specifique ( en cal/g °C )
durée d'expérience ( en secondes A
masse du distillat ( en grammes )
debit massique du distillat ( en gr/sec )
Enercie adsorbée par le distillat ( en watt )
messe du residu ( en grammes Yea
debit massique du Residu ( en gr/ sec ).

Cnercie absorb’e par le residu ( en watt )

Chaleur utile par unite de surface mouitlée (
surface mouillse de 1'evaporateur = 113 cm2

debit massique de 1'alimentation ( en gr/sec )

Temperature de 1'agent chauffant ( en °C )

w/cm

=y
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Eau distillée

Tableau I :
PRI TR - - e
w 50 150 250
logw 1,70 2,17 I 2,40
!
t, 35.5 40,0 39,5
]
 § ! 49,0 58,5 56,9
566 i 566 566
1
! Cp 1,025 | 1,005 1,005
1 !
I & 900 1 600 790
1
mp ! 35,89 | 47,12 | 55,43
1 | |
6p.10° 1 4,0 1 7,8 1 1,0
1 | !
Qp | 94,63 184,54  1165,61
1
mR I 220 330 205
1
GR ! 8,25 0,55 0,26
Qg f 12,30 32,38 14,79
1 1
Qu/A r 4,28 2,63 | 2,02
1
lLg Q,/A | 0O,M 0,45 0,30
1 !
-Log Gy i 1598 ! 1,01 1,15
! i % .
! 1 ! 1
 P— foz L = SO e

Tc = 130°C
e = 68
______ ERPEn— !
% |
500 ! 1000 : 2000
__________ i DS N —
] |
r n
2,70 3,00 { 3,30
40,0 38,5 | 40,0
i
58,0 56,9 | 58,3
! !
566 I 566 | 566
!
1,005 1,005 | 1,005
!
600 I 660 | 740
! !
47,83 | 70,96 | 70,41
1
7,9 1,0 | 9,5
1
186,90  1260,24  }224,76
156 165 1200 !
! f
0,25 0,28 | 0,27
!
15,17 | 14,32 | 15,84
!
2,21 2,81 | 2,57
f !
0,34 0,45 | 0,41 !
!
1,10 0,9 | 1,02
I |
! f
........... e e S




Tableau 2

T = 130°C

Gs = 0,5
AR . | T
' w ! 50 ! 450 ! 250 | soo ! 1ooo |
A (09 TRV IS N IR 1
! ! ! ! ' ! !
logw , 1, , 2,47 , 2,40 ! 2,70 . 3,00
| * * * 1 H
It ! 47,4 1 53,6 1 552 | 54,9 1 s3,5 o
1 ! ! ! ! !
LT p T 30 39,0 1 o39e 82
! 566 ! 565 ! S65 . 565 1 565 1
1 ! ! ! 1
| Cp , 1,002 , 1,005, 1,005! 1,005 . 1,005
! ! ! , | !
It ' 810 ! 1040 ! R&0 | 91 1 7 1
! 1 1 1 1
m | 44,6T | 66,16 . 61,57 ! 74,54 | 73,90 |
! ! ! : !
te.10® 1 55 1 64 1 T2 | 80 1 96
! 1 ! ! ) ! !
| ap , 130,12, 151,15 | 170,04 ! 46,16 | 55,29
! ! ! ) ! !
R 1215 1246 1205 190 1163 1
! 1 1 5 ! 1
GR , 0,26 . 0,24 . 0,24 1t 020 | 021 |
! ! ' , !
Qg ' 12,59 1 12,71 ' 13,20 11,26 1 11,34
1 ! 1 ! !
Q/A 1,62, 1,81 | 1,99 ! 2,09 | 2,42 !
, ! ! ! , !
'lgQu/A ! 0,21 ! 0,2 ! 0,0 . 0,32 ! 0,38 !
! ! ! ! !
~log 6o, 1,26 |, 1,19 | 1,04 ! 1,09 | 1,02 |
, ! ! z : ! !
o R SEPY . SO, 1 ey

S ——

o




Tableau 3
Te = 130°C
G = 0,4
o i 1 P T ] o 1
w ! 50 t 250 f 500 | 1000 1 1500 ! 2000
! ! ! : ! t
e NG U .00 Jicicasaaw i s
] ! i X f !
lgw ! 1,70 v 2,40 ! 2,70 . 3,00 ! 3,17 ! 3,30
! ! ! : ! ! !
t , 451 | 50,1 | 50,2 : 48,2, 47,0 , 46,3 !
T E 34,5 f ate L At 36T : 3555 E 35,1
; !
., 566 , 566 ., 565 ! 566 , 566 , 566
! ! ! , ! !
Cp ' 1,002 : 1,085! 1,006 6 1,005! 1,005 ! 1,005 ;
! f " 1 !
t . 795 , 920 . 786 ! 940 . 793 . 922 !
! ! ! : ! ! !
™ ' 39,66 ! 63,78 ! 67,39 , 89,30 ! 79,60 101,17 !
Zz 1 ! ! X ! ! !
Gp.10~ , 4,9 , 69 | 86 ! 9,5. 10,0 , 10,8
! ! ! : ! !
Qp ' 115,93 ! 163,24 ! 203,11 , 224,76 !236,59 1257,88
' 1 1 y ! !
mg . 165 ¢ 145 , 130 ! 136 , 90 , B8
' ! ! | ! !
G ! - 9,29 .1  B;18 E c,76 , 0,14 ' 0,11 ! 0,09
' ! * 1 !
QR , 3912, 37,68 | 34,75 ! 29,33 | F2,32 | 18,47
! ! ! , ! !
Q8 ' 1,37 ' 4,78 v 2,40 ! ZA0 1 2,29 v 2,24
1 | 1 1 1 |
Ig Qu/h ;, 044 ; G258 ; 0,32 . 0,35 i 0,36 | 0;3%
g ! 1,31 ! 1,196 ! 1,06 ! 1,02 ! 1,00 ! 0,9 !
! ! ! ! ! ! !
$- TN N | RSP e S EeeE e X 4



Tableau 4 Te = 130°C Gy = 03

| w1 50 ) 250 ! 500 1 1omo } 1500} 2000
----- e N S T B g
{ low DL, 1 240 12,70 1 3,00 1 3,07 1 3,30 |
E t f 36,8 f 40,2 f 42,0 3 39,2 f 39,9 f 38,5
Tm 130,41 @0 1 33,0 1 3.6 i 2,0 1 31,2
| ;566 | ses ! oses ! ses , 66 | se6 |
' Cp ! 1,002t 1,005 ! 1,005 1 1,005 ! 1,005 1 1,005 |
I R N ' one

my ! 40,01 1 62,27 1 53,37 1 79,44 1 76,68 1 105,07 ;
| Gp.10° : 5,1 ; 7,9 ; 8,8 f 10,9 : 10,6, 11,6 g
Q | 120,66 ! 186,90 ! 208,20 ! 257,86 1 250,76 1 274,44 |
me : 74,5 ; 56,0 ; 40,0 : 35,0 : 34,0 : 39,5 g
B ! 0,09 ! 007 ! 0,06 ! 0,05 I 0,05 t 0,04 |
G, 14,55 | 11,05 ! oanes g0 D Te L 705 |
Q/A 1 1,19 1 1,76 1,95 1 2,3 1 2,29 1 2,49 |
1g Qu/A : 0,07 ; 0,24 : 0,29 5 0,37 : 0,38 i 0,39 §
lafp ! 1,29 1 1,10t 1,05 1 0,9 ! 0,97 1 0,93 |
--------- [ SR S o SR, | I L B
Tableau 5 T. = 130°C 6, = 0,2
g t ey T e
{ W | s0 | 250 | so0 ! 1000 | 1so0 | 2000 i
i-— l' . r! i NG ' == -—H——_-’: _________ -f.
i lgw 1,70 ° 2,40 1 2,70 3,00 ' 3,17 ' 3,30 |
oot a0 g o 12,0 ' 18,4 1 10,8 ! 65 f
bt ' o2ae ! oage 17,0 ' 20,2 1 16,4 15,25 f
f Yss ! see s sz 1 sz ! ose i
t g ' o100 ' 1,00 1,00 ' 100 ¢ 1,00 ' o100 f
¢+ e ! tos 1o ' ese 1 e ! s E
{ " : 52,03 : 85,95 ! B3,55 : 88,45 1 96,27 : 81,95 i
HEREE R e 052 C 98 1oee 10,0
I oQ 181,42 189,75 1223,80 ' 240,84 1 243,27 ‘262,74 |
| g b ass toaes 165 ! e ! 55 | 25 |
BR ' o0 Yoo oo ! 0,00 ! 0,006 0,003 |
Qg 'o,98 ' 0,24 1 008 ! 0,23 ! 0,06 ' 6,03 |
faa ' 1,35 ' 168 1 1,08 ! 2,13 1 2,05 ' 2,3 !
1g Q,/A : 0,13 ! 0,22 ! 0,29 ! 0,33 ! 0,33 : 0,36 i
~1g6, : 1,20 : 1,11 ! 1,03 : 1,00 ' 1,00 : 0,97 %
" L o S bt T 1
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Deuxidme Expérience

Eau distillée

TABLEAU 1 T = 1so°C G, = 0,6
N ; 50 ; 250 ; 500 ; 1000 | 1500 ; 2000
--------- e SN S -
lgw , 1,70 ' 2,40 ! 2,7 'o3,00 1 3,7 ' 3,30
! 49,3 ! 59,7 16,6 1 595 ! 56,9 156,7
o : 37,65 f 42,8 : 43,8 ; 42,7 é 41,4 5 41,3
! 566 1 566 1 566 ! 566 | 566 1 566
cp , 1,005 1,006 1,006 1,006 ' 1,006 ! 1,006
t 6T 1 62 1595 1 aa6 | 698 1 Ta2
my . 38,59 | 61,09 | 63,35 D 94,33 1 99,51 | 112,13
6p.10° 1 5,7 1 9,6 110,6 1 13,7 " 14,3 1 15,1
0, i 134,85 : 227,12 ;250,78 ; 324,12 3 338, 32 : 357,25
me R L BRLIRT LT
e , 03, 0,30 | 0,2 | o2 o023, 0,23
QR ' 67,80 ! 76,24 173,98 ! 61,99 | 55,13 1 54,9
Q,/A : 1,79 f 2,68 i 2,87 : 3,42 ! 3,48 f 3,65
logl/A ! 0,25 ! 0,43 ! 0,46 1 0,53 ‘0,5 1 0,56
g6y, 1,24 1 1,02 b oo,e7 006 ! 0,84 | oo,m
SRS . SO R R . S
Tableau 2 W = TSORE 6, = 0,5
B e ST
w 1 S0 § 250 ! s00 | 1000 | 1500 | 2000
““““““ R e i et S—
logw ! 1,70 | 2,40 , 2,70 , 3,00 ' 3,17 ' 3,30
t ! 51,5 | 56,2 | 56,8 54,5 52,6 52,2
Tn ! 38,7, 41,1 a4 40,2 ' oagy ! 39,1
t 566, se6 566 566 | ses | ses
b ! 1,006, 1,006, 1,006 . 1,006 1,006 ' 1,006
t 1 625 | 538 730 . 798 "rso ' oot
my ! 39,25 . 71,99 80,92 117,99 106,35 © 132,47
Gp-10" ! 6,3 ; 13,4 ; 11,1 14,8 Y oqa,2 14,6
Qp ' 149,05 , 317,03 262,60 350,15 | 335,95 345, 42
m ! 115 164 141 120 ' 20 ' 130
&, t 0,25 , 0,30 , 0,49 0,5 ' o6 | 0,14
Qg ! 53,71, 72,04 ; 46,09 34,46 ' 35,39 ' 31,46
Q,/A 1,79 v 344 2,73 3,40 ! 2,25 ! 3,33
loglu/A ! 0,25 | 0,5 , 0,43 ,0,55 ' 0,3 ' 0,52
~log &y ! 1,20 , 0,67 , 0,9 0,83 ' oes ' 0,63
. ! ! 1 '
_________ e - ! !

———

e .t e e e e

PR—




Tableau 3 T. = 1500°C G, = 0,4

Cc a
N e S N e
w ] S0 1 250 1 SO0 1 1000 1 fso0 ¢ 2000
e e R R il ey | o I S
: . . . .
! ! ! ! !
logw ! 1,70 240 2,0 | 3,00 | 3,17 P B30 |
t 45,5 1 S0 1 S2,7 1 43,5 1 47,4 1 49,5
N 1 ] I ! !
T, '3s,T 38,0, 39,3 oanT o !oany
: ! ! ! !
© 565 ! 566 1 566 1 S66 | 566 1 566
3 1 ! 1 1
Cp ! 1,005 | 1,006, 1,006, 41,006 1,006 ' 1,006
) ! ! ! !
t © 736 I 767 1 B0 ! 968 1 758 1 640
i 1 1 ! i !
my ! 44,66 | T2,85 | 86,47 | 138,12 | 108,66 ' 98,45
, ! ! ! ! !
6.10° | 60 1 95 1 11,3 1 14,3 1 14,3 1 15,4
N 1 1 ! i !
Gp 141,95 | 224,76 | 267,34 , 338,32 | 338,32 | 364,34
: ! ! ! ! !
ma 130 ! 109 95 to79 ! 52,5 1 53
b ! 1 1 ! 1
& t 0,08 , 0,14 , 0,2 , 0,08 | 0,07 ' 0,08
) ! ! ! !
oS , 33,76 ! 29,88 1 26,99 1 16,98 1 13,72 1 17,24
2 ! 1 ! 1 1
Qe /A P 1,55 | 2,25 | 2,60 v B4 o 3,08 o 3,37
logQ/A ! 0,09 ! 0,35 ! 0,41 ! 0,49 | 0,49 1 0,53
! 1 1 1 1 1
-loghy | 1,22 | 1,02 , 0,9 , 0,84 | o084 | g8
S R B eyl ! — |- i
Tableauy 4 Te = 150°C 6, = 0,3
s -7 S e e Py
1 | | 1 1 | o ' f
LW I 50 ' 250 1 so0 | 1000 | 1so0 | o000 |
T e G e - . - -1
tlogw ' 1,10 ! 240 ' 2,m 1 3,00 1 3,17 (3,30 |
1 ! ! x ! ! ! !
by 40 T4 Tare w20 | oaa,T oo |
el #5137 o3t 1343 ) 32,4 |
| 1 ! ! ! ] 1
, 566, S66 | S66 | 566 | s66 | 566 |
! ! ! ! ! ! '
| Cp ' 1,005 ! 1,005! 1,005! 1,005! 1,005! 1,005 |
! L] 1 ! 1 1 1
t , 6, T® 78 798 | mas | o7ar |
! ' ! ! ! ! !
. ! 49,35 ! 75,25 ! 90,65 ! 118,06 ! 120,04 ! 109,69 |
Lo ! ! ' ! ! '
Gp-10% | 62 | 9,5 | 11,5 , 148 14,2 14,8 s
fQp ' 146,68 ! 224,76 ! 272,07 ! 350,15 ! 335,95 ! 350,15 ;
' ! ! ! ! ! ! i
| mg , 965, 70, s3 | o35 , 3/, 24 |
1 ! 012 !t 009 ! 0,07 ! 0,04 ! 004! 0,03 |
r ! ! ! ! ! ! r
| O 120 T2 13,48 7,78, 8,45 | 5,48 |
, ! ! ! ! ! ! !
{Qu/A ! 1,39 1 204 1 2,53 1 3,17 1 3,051 3,15 ;
n ! r ! ! ! ! i
| 100 Q/Ay 0,14 | 0,33 |, 0,40 , 0,50 | 0,48 049
{~log Gp ! 1,21 ! 4,02 ! 0,94 ! 0,63 ! 0,85! 0,83 ;
! ! ! ! ! ! 1
f L f L 1 :

]
i
|
1
1
1
I
I
1
.I.- &
|
i
1
I
i
I
i




Tableau 5] Te = 150°C

f 1
2 1
w 1 S0 1 250} s
¥ I e S—
] t N
logw 1,70 ' 2,40 1 2,70
t b 3s,e 17,2 g,y
| ! i
P 28,9 20,6 1 17,5
" !
P 566 1 se2 ! s
! ! °
By . 1,002 | 1,00 1 1,00
* 1
t L7401 7s8 ! oagg
! ! :
my . %3,69 | 60,18 1 86,53
, ! ! ,
6.10° 1 5,9 1 10,4 !p,7
! ' B
Q 139,56 | 253,01 1260, 30
D 1 ! ;
mR D 37,0 1 65 ! ogs
1 ] i
Gg , 0,05 | 0,00 1 0,005
) !
Qg b 7,08 ! 0,79 ! 0,23
! 1 B
Qu/A v 1429 2,24 1 2,30
! ! ;
log/Qu/A! 0,11 1 0,35 | 0,36
! ' !
-logGp 1,23 , 0,98 ! 0,97
! ! ;
L SHE. S S 1

G, = 0,2
! ! !
¢ 1000 ! 1500 | 2000
e o
3,80 ! 3,17 , 3,30
1 ! 5
T 6,5 ! 12,6
. ! "
' 16,3 ! 15,7 , 18,8
! 1 ]
, 562 , 582 1 582
! ! .
' 1,00 ! 1,00 , 1,00
] ! )
, 844 . 996 i 944
! ! .
' 93,42 1 107,26 ; 113,62
! ! .
p 11,1 10,7 : 12,0
! 270,06 ! 260,30 , 291,93
! ! ;
P 28 2,0 ' 2,6
! ! :
! 0,003 ! 6,002, 0,003
! ! :
¢ 0,09 0,05 E n,14
'o2,39 ! 2,30 , 2,58
! ! :
0,38 0,36 : 0,41
' 0,95 ! 0,97 , 0,92
! ! '
T — e ]
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S — et ——————

Troisigme Expérience
Tableay 1 Tc = 170°C 6, = 0,6
R RIE R .
.L____-___!____h_ﬁ___!__.._____..E__.. _____E_______ﬁ_f__“__.____! __________
] ! ] z ] ] ] ;
109w 1 1,70 | p.45 27 1 3,00 1 3,47 1 3,30 ;
g t 57,8 ; 67,3 | 68,0 | 66,0 ; 65,4 | 63,0 j
I toan, ! 45,6 L oasgo L 45,0 bad,7 toas,s |
; P 566 565 ! g p 566 ses ! g ;
gcp 5 1,005 f 1,005 f 1,005 5 1,005 5 1,005 5 1,005 i
f t , 676 ; 750 , 705 | 683 , 625 , 677 g
Img P 63,33 183,03 1 91,33 104502 1 99,25 1 415, 7 ;
16p. 102 "9 T ' T s, " ars |
1 ' 221,64 261,93 1 306,48 1 361,71 1375,70 1 415,00 f
ng e ! 254 . 240 . 220 ' 1gs . 205 i
I% too,38 L 0,3 L0, ' 0,32 too,3 ! 0,30 f
10 995 5,75 | gq oy 89,31 85,12 | e, !
2/ o2, b3, to3,87 t3,09 ! 4,00 t4,38 |
{ogQu/A | 0,40 ! g 50 v 055, o0 ! g4 . 0,64 !
I~1ogy, 1,03 ! 0,95 ' 0,89 L 0,61 ! 0,79 too,76 !
SRS S L .~ ¥ RS o !
Tableau 2 T_ _ qogep 6. = 0,5
TR s f—“"___ﬁn_7_-—”-—-~_T___"~q-—_?*"_h_w‘——T ----------
I L A T { 1000 {1500 | a0
“““““““ f“‘""“""i““"“‘"““f“““"““?‘“"“““f““‘"‘“‘“?‘“"“““
logw 1 1,70 | 240 { 2 300 | 2,17 1 3,5
&t o wae g 63,0 ! 65,7 ' ea,7 8,3 1 gy
Tm ! 40,9 ‘a3 44,8 1 44,35 ' 42,65 | 42,7
| 566 1 s L 566 ! s66 1 sel . 568
Co 1 1,005 ' 1,005 1 1,005 1 1,005 ' 1,005 1 1,005
b EE T 7 s L s b e g s | 656
mo ! 48,20 P Tas2 97,47 1| 92,20 ' 108,56 120, 9
Gp.102 | 75 1,5 ! 139 ' s 17,4 | 18,4
Qp ' 176,86 272,08 1 309,71 1 346,25 | 213,25 1 434,70
™, 205 1 qan ;205 L 85 1 i R
B o, | 0,29 ooy ' 0,25 0,23 f 0,20
%, 77,051 76,78 1 TS84 66,87 1 s5g, s . 51,74
WA 12,0 | 3709 oaa L 3,65 o417 Loa,0
logQu/A , 0,35 D 049 o535 | e P06 | 0,63
“logGy ! 1,12 | g,04 L 0,85 L 0,63, 0,76 L 0,73
e e T J.._...........___._-_......___.__.: _________ .[._-...._.-._.__-_; __________ = 4



Tableau 3 Te = 170°C G, = 0,4
w ' sg ! 250 ! so0 ! 1000 ! 1so0 ! 2000 |
! ! ! ! ! !
logw ! 1,70 | 2,40 1 2,70 1 3,00 1 3,17 1 3,30
t s wma ) osg ! 55,86 ! 56,5 ! 56,8
T 1 3,2 1 39,6 1 39,3 | 38,4 1 38,9 1 36,9
ose6 ! oses Dses ! oses ! oses L s66
ts ! 1,005 t 1,006 1 1,006 i 1,006 1,006 1 1,006
t eso ! oem ! o780 ' ers ! oo L 6ok
mp 1 66,48 1 ©5,61 107,48 1 114,75 1118,586 1 118,48
e 107 i 10,1 ; 12,7 3 14,7 i 16,9 1 16,9 i 17,9
Qp 1 238,32 1302,31 1348,32 1 400,57 1400,78 1 424,72
moooco129  bows o laos b e e ! omys
e 1 0,19 1 0,47 t 0,14 t 0,2 1 0,92 ! 0,11
Qg D oa2,28 42,37 ! oasee !o2ea2 !o2e,00 | 26,26
Qu/A ! 2,48 1 3,05 1 3,39 1 3,80 ' 3,79 ! 3,99
logey | 0,3 | 0,48 0,83 1 om3 ! om0 o6
~logQu/A ! 0,39 1 0,89 ! 0,83 ! 0,77 ! 0,77 ! 0,75
!
A TR BB ) Ll ,
Tableau 4 Tc = 170°C = = 0,3
T A N S I T S
w y S0 { 25 | 500 1 1000 i 1500 1 2000 |
! e e - g IR
| log w Lo, o240y 2,70 b sy T owey : 3,30
% | 44,2y 48,3 48,3 V44,7 1 42,1 1 37,0
T a6 ! oae6 (34,6 ! 32,8 31,5 : 29,0 |
| 566 1 566 | 566 | 566 1 566 ! 566
Cp 1,008 ' 1,005 11,005 : 1,005 1,005 , 1,002
t , 23y 685 675 1 667 1 730 ! 704 ;
my ! 58,73 ! 85,63 157,24 :102,31 3121,45 :125,49
102.6p 1 B,1 1 12,5 14,4 15,3 t 16,6 117,8
Qp L192,19 295,76 340, 84 :362,89 393,60 ;421,73
mg | B5 57 ' 48 | 34 125 t 15,5
Bq ''o,2 ! o008 0,07 | 0,05 i 0,03 | 0,02
Qg | 21,83 | 16,88 4,43 1 9,57 1 6,06 ! 3,41
Qu/A b 1,89 D o2,77 12,67 D 3,29 | o354 3,76
logQy/A 1 0,27 | 0,44 | 0,43 1 0,52 ! 0,55 ' 0,57
~logky ! 1,09 ! o9 10,84 o081 | 0,78 L 5,75
. ! ) !
! ! ) ! ! !
----------- | SR X —— ! ———] PN, (O ——




Tableau 5 Te = 1709 6 = 0,2

N R - - b 1000 | 1500 § 2000
PR O SIS 6 A T SR e B
logw | 1,70 | 2,40 b2, ) 3,00 bt 3,
t L 279 1 16,5 1 12,5 t 9,1 1 8,0 LT,5
To baa,s sz Dots,2 L 14,5 ' 14,0 T
1 575 | se2 ! 562 1 563 ! 583 | 563
B ‘g0 Dot00 ) 1,00 ' 400 ' o000 o100
. ! 695 | 583 1 553 1 650 1 563 | 628
mo | 79,55 | 76,41 1 73,15 | s2,42 | 76,99 ! 81,59
Gp.10° Cot,4 1 13,0 1 13,2 1 12,7 1 13,7 1 12,9
ap bars,12 !atg,ea | 321,83 | 309,02 '333,24 136,60
me { 16,5 1 4,5 1 1,5 1 1,0 ! 0,5 0,7
G ! 0,02 ! 0,008 | 0,003, 0,001, 0,008 ' 0,001
Qg ! 2,77 ! 0,53 ! 0,4 ! 0,06 ! 0,03 ! 0,03
a /A | o246 | oz83 L oz8s | 2,73, 2,95 , 2,80
1g0,/A ! 0,39 ! 0,45 ! 0,45 ! 0,44 ' 0,47 ! 0,45
~log E 0,9 , 0,88 , 0,88 , 0,09 ' 0,86 . 0,89
! ! ' ! ! !
S 4= —— B s Y S PR Sr—
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Quatridme Experience : Eau de ler.

= a =
Tableau 1 Te = 130°C Ga = 0,6
T T e [ ! T
W 1 50 1 250 g 500 | 1000 { 1500 2000
! T R S NI e e S I —
; ! | : ! 1 1
tlogw , 1,70 , 2,40 : 2,70, 3,00 | 3,17 , 3,30
% ! 55,8 ! 65,5 , 65,8 !62,7 ' 60,6 ! 57,0
! v ! ! !
T , 39,4 44,2 ! 44,4 | 42,8 . 41,8 40,0
! ! ; ! ! !
! 566 I 559 . 559 ! 566 ! 566 ! 566
! ! ! ! !
Cp , 1,005 1,005 : 1,005 | 1,005 , 1,005 , 1,005
t I 690 ! 728 . 684 ! 796 ! 691 ! 807
1 1 ! | 1
mp , 49,04 | 62,26 ! 66,56 |, 87,89 | 90,98 | 103,32
! ! ; ! ! !
M02.6p ! 7,1 ! B,5 B2 Lt,0 I 43,2 1 12,8
i I 1 : ! T 1
Gy , 168,15 | 199,82 1 227,37 261,25 , 311,50 , 302,89
! ! : ! ! !
g ! 285 ! 288 . 2585 ! 260 1 230 1 260
! s ! ! !
GR . 0,41 0,39 i 0,37 , 0,35 | 0,33 |, 0,3
R ! 96,82 ! 108,85 ,103;05 ! 92,65 ! 84,73 ! 77,14
! ! ! ! !
i Qu/A 2,34 T E : 2,92 | 3,13 | 3,51 , 3,3
! logQ,/A ' 0,37 ! 0,44 , 0,46 ! 0,49 ! 0,54 ! 0,53
! S ! ! ! !
E -loghp , 1315 , 1,07 : 1,00 , 0,9 , 0,88 , 0,89
SRR " S——— L RN, S L Ba—— D L .
Tableau 2 T. = 150°C by = ;B
R g - R Ittty et e S 1
| f 1 1 ! f t
W I 50 | 250 1 500 ! 1000 ! 1500 ! 2000 !
i e S PR L S S S P !
; ' i : i : !
logw ! 1,70 ! 2,40 I 2,78 , 3,80 { 3,47 , 3,30 |
! ! ! ; ! . i
t , 49,6 58,9 , 60,2 5 58,5 , 56,8 E 55,4 5
T | 36,8 L 41,4 : 42,1 , 41,2 : 40,4 39T |
1 566 ! 566 . 966 | 566 | 566 ! 566 |
! ! ) ! . ! !
Cp ¢ ae L %,088 f 1,005 | 1,005 ! 1,005 & 1,005 E
! ! ! ; !
t 1 672 ! 685 | 634 ' 470 . 661 ! 664 !
i 1 i ! ) 1 1
my ., 55,89 | 66,15 ! 68,56 | 83,14 ! 78,32 | 86,20
! ! ; ! : !
102,65 | 8,3 ! 9,5 | 10,8 1 17,7 + 1,8 { 42,8
i ! 5 | 2 !
Gy . 196,79 228,47 255,93 418,52  1280,30  ,307,14
i ! ! \ !
ma I 195 ! 200 - 180 ! 165 o T ' 161
i ! i . ! . !
GR , 028, 0,29 5 028 | 0,35 ! 0,26 , 0,24
! , !
QR [ 60,46 ! 72,24 , 71,79 186,27 61, 73 ! 56,43
! ! X ! . !
qQ,/A . 2,27 | 2,66 | 2,00 o 4,47 ! 3,08 | §82
! ! ; ! . !
logQ,/A ! 0,3 ! 0,42 , 0,46 ! 0,65 , 0,48 ! 0,51
! ! : ! : !
-logG6p , 1,08 , 1,02 t 14,97 , 0,75 ! 0,93 , 0,89
! ! : ! !
L U, R S S S S




Tableau 3 Tc = 150°C G, = 0,2
B e . B Fi
w ! 50 ) 250 } 500 ) 1000 ] 1500 ) 2000
"""""" enias e e T i
logw , 1,70 Pozd0 b0t 3,00 to37 L 3,30
t ! 252 | 261 264 . 27,0 24,7 . 2546
; ! ! ! ! !
Tm. 25 ! 25,5 1257 ! 26,0 !24,8 ! 24,8
: ! 1 ! ! !
! 570 . STO , 570 , 570, 570 , 57O
: . ! ! ! !
& , 1,00 ! 1,00 ! 1,00 ! 1,00 ! 1,00 ! 1,00
- » i ! ! 1 1
t ! 685 . BET ; 740 . 713 . ; #50 , 662
: ! ! ! ! !
my , 27,95 ! 38,19 ! 32,49 ! 31,32 ! 28,51 ! 28,66
" f | ! ! !
Gp.102 ! 4,0 4,3 4,4 . 44 | 4,4 | 4,2
, ! ! ! ! !
Gp , 97,35 (102,58 !104,61 ! 104,66 !104,50 !100,12
. 1 1 ! ! 1
mR ! 67,5 , %0,0 750 |, 74,0 660 , 72,5
) ! ! ! ! !
Gg , 0,098 ! 0,101 ! 0,101 ! 0,104 ! 0,102 ! 0,106
’ ! ! 1 1 !
of8 P10,38 11,07 11,48 11,71, 10,48, 11,37
Q/8 , 0,95 ! 1,00 ! 1,02 ! 1,02 ! 1,02 ! 0,98
: ! 1 ! ! !
logQy/A ! -0,02 , 0,00 , 0,008 , 0,013, 0,008 , 0,009
1 % .
~logby , 1,39 ! 1,37 ! 1,35 ¢ 1,35 ! 1,35 ! 1,38
% ! ! ! 1 1
, ! ! ! ! !
. — e T e . ! S —
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Influence du Debit d'alimentaticn Gs.

Premidre Expirience : To = 130°C
! i T I o Rl o S P R RV |
E W ! G, f 0,6 | 0,5 | 0,4 | 0,3 | 0,2
SR N BENEEEEC SES e
. QA 1,29 1,62 . 1,37 | 1,19 | 1,35 |
50 ! ‘ ‘ ‘
! Gp.10° , 4,0 ! 55 1 4,9 1 5,1 t 6,3
S S T I B e e
| R o202, 1,99 78 1,76 1,68 ;
250 ! ' !
' G102 , T,0 ' 7,2 1 6,9 17,9 ' 7,8 !
S T e S Rl o - —-=
y WA 2,21 2,09 ¢ 2,10, 1,95 1,98 |
500 ! ' i
' Gpato©, 7,9 ! 8,0 ! 8,6 ! 8,6 ' 9,2
Jrss T TEE . j [ =25 'f"“_"“"'f """""" !
Q,/A 2;83 , 242 [ 2,25 . 2,38 ., 2,43 |
1000 5 ! ) ’
!' Gp.10° , 11,0 ' 9,6 ! 9,5 ! 10,9 ' 9,9
""""""" = "'—"_"_""'"‘“"""T‘__"""‘""_T"'_“"“'T""_"__"_'T__"'——___
QA ' 2,57 , 2,04 | 2,44 2,49 ¢ 2,32 |}
) ke |
2000 : ' \ '
! 2 ! !
Gp.10¢ | 9,5 7,1 10,9 11,6 10,8
_________ o R, SN SRR (T PRI S
- S Experience Te = 1s0°C,
7 : it i Gty s -
! | | | : | '
low | & b 06} 0,5 1 0,4 | 0,3 0,2
! St ———- - - : e R I
i , G, /A p 179 1,79 ¢ 1,55 ! 1,39 1 1,29
50 ! ! f ! f f
LGp.10? 15,7 6,3 1 6,0 . 6,2 ¢ 5,8
B LAl [ S e =
. ' q,/A b 2,68, 3,44 ! 2,25 | 2,14 | 2,24
2so ! ; ! ; ;
! Gp.10¢ ! 9,6 y Ta.4 f 68 2 6.3 . 10,4
—————————— D iy e -3 :
g, /A t2,87 |, 2,73 ! 2,60 | 2,53 |, 2,30
500 ! ! ; ! ; :
! Gp.10% ! 10,6 , 11,1 1 11,3 ;11,5 . 10T
e T o T
! Qu/k 3,42 3,40 ! 3,14 0 3,17 2,39
1000 ! ! . ! ) ,
! Gp.10% 1 13,7 . 14,8 1 14,3 14,8 11,1
_________ 4.._~,__u__4_________,!_. .______.1“____-___; ' s
P Qu/A ! 3,48 o, 2,78 ! 3.1 y 3,08 o 2,30
1500 ! ! " ! : ;
ap.1o? ! o143 14,2t 14,3 L1422 ) oqo,7
--------- e ;
! Qu/A ' 3,65 , 3,33 ! 3,37 i 3515 , 2,58
2000 ! ! ; ! ; )
P'Gp.10” ! 15,1 | 14,6 ! 15,4 , 14,8 . 12,0
N L A " RS—— L — —




Troisigme Expérience : T. = 170°C

{ ! ! ! ! ! i ‘
!
oW ' G, ! 0,6 ) 6,5 !t 0,4 1! 0,3 t 0,2
i‘“"'--‘-‘?""‘ =7 T e T B e
| v QWA 2,77 0 225 2,48 1,89 , 2,46
| 50 L . ! ! !
! P oGpe10™ ! 9,4 7,5 1 10,0 1 B, 1 11,4
"'“'""“T"”““"“'”T““‘”“‘“T“'”"""'T """""" e g 1
v WA, 3,16 0 3,09 3,08 |, 2,77 ;2,83 !
250 ! '
PoGnetd” U1, 1,5 1 12,7 1 12,5 13,1
““““““ : A By o T PIrsa i
Qu/A 3,57 ! 3,49 3,39 2,67 2,85
500 ! ! , ! ! !
2 H
¢ Gp.18S | 12,5 ' 13,0, 14,7 | 14,4 13,2
S, . ST WO S, [ .
Pog,/ 3,99 , 3,65 ' 3,80 ! 3,29 ! P
1000 ! ! ! ! !
: 2 " !
Gp.10 15,3 ! 14,6 16,9 1543 12,7
# S S — S : S | SEE— : S
i P QA , 4,08 4,17 , 3,79 , 3,54 , 2,95
! 1500 !
' Gp.102 1 15,9 . 17,4 1 16,9 1 16,6 ! 13,7
= i o I e i i e i i
Q,/A 4,38 ! 4,30 3,59 3,76 2,80
i 2000 ! ! . ! ! !
i ¢ Gpe10% 17,5 ) 184 , 17,9 . 178 12,9
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