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Abstract - -  An investigation of horizontal-tubes falling-film evaporator for water desalination. In this study, an experimental 
investigation was conducted with a desalination plant using the aero-evapo-condensation process. The present unit consists in 
a falling film evaporator and condenser, made of polypropylene. It was designed to work at low temperatures (70-90 °C) and 
especially to use geothermal energy. The influence of the different thermal and hydrodynamic parameters on the unit performance 
was investigated. The results showed that the performance of the unit increases with inlet hot water and air temperatures. On the 
other hand, it was observed that the performance of the unit decreases when the air velocity and hot liquid flow rate increase. 
A critical film Reynolds number, corresponding to the film breakdown was determined. At this value of the Reynolds number, a 
maximum amount of evaporated water was obtained (2.5 m3.day-1). In this investigation, the process is very interesting when the 
geothermal energy is used. ~) Elsevier, Paris. 
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Resume - -  Dans cette @tude, une investigation exp~rimentale est r@alis~e sur une unit@ de dessalement par le proc@d@ d'a@ro- 
@vapo-condensation. La pr@sente unit@ est constitu@e d'un ~vaporateur et d'un condenseur A film tombant sur un faisceau de 
tubes horizontaux en polypropyl~ne. Le prototype est destin@ ~ utiliser de I'@nergie ~ basse temp@rature, notamment de I'~nergie 
g~othermale. L'influence des diff@rents parametres hydrodynamiques et thermiques sur les performances de I'unite est analys@e. 
Les r~sultats obtenus montrent que les capacit@s de I'unit~ augmentent avec la temp@rature d'entr@e du fluide caloporteur. Par 
ailleurs, nous avons remarqu~ que les performances de I'unit@ se d~gradent quand les vitesses de Fair et du fluide caloporteur 
croissent. Un nombre de Reynolds critique relatif a I'~coulement du film liquide et correspondant ~t une rupture du ruissellement 
du liquide est mis en ~vidence. A cette valeur, un d@bit maximal d'eau distill@e est obtenu. L'@valuation de la consommation 
@nerg@tique du prototype a montr@ que ce proc~d@ est tr~s int@ressant dans le cas d'une source cl'~nergie de type g@othermale. 
(~) Elsevier, Paris. 
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Nomenclature 

B h a u t e u r  de  l ' d t a g e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m 

C p  c a p a c i t 6  c a l o r i f i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  k J . k g  1-K 1 

d d i a m ~ t r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  tn 

9 aee~16ra t ion  de  la  p e s a n t e u r  . . . . . . . . . . .  m . s  ~ 

h coe f f i c i en t  d e  t r a n s f e r t  de  c h a l e u r  p a r  
c o n v e c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W . m  2 . K  1 

* C o r r e s p o n d a n c e  e t  t i r6s  'g p a r t .  
b o u r o u n i @ i u s t i . u n i v - n l r s . f r  

C e t  a r t i c l e  f a i r  s u i t e  ~ u n e  c o m m u n i c a t i o n  p r 6 s e n t 6 e  p a r  
les a u t e u r s  a u x  8 ~ J I T H ,  q u i  se s o n t  t e n u e s  5 M a r s e i l l e  d u  7 
a u  10 j u i l l e t  1997.  

H n i v e a u  d ' e a u  d a n s  le b a c  . . . . . . . . . . . . . .  m 

H l a  t e h a l e u r  l a t e n t e  d e  v a p o r i , s a t i o n  . . . . . . . .  k J . k g  1 

r h  d 6 b i t  m a s s i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  k g . s -  J 

P p r e s s i o n  a t m o s p h ~ r i q u e  . . . . . . . . . . . . . . .  P a  

p p a s  e n t r e  les ~ t a g e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m 

q p u i s s a n c e  n ~ c e s s a i r e  'a l ' ~ v a p o r a t i o n  d ' u n  
k i l o g r a m m e  d ' e a u  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  k W . k g -  1 

Q d(~bit v o l u m i q u e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m ~ - s -  ~ 

S s e c t i o n  ( tu b a c  d ' e a u  d o u c e  . . . . . . . . . . .  m ~ 

t t e m p s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  s 

T t e m p e r a t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ° C  

U v i t e s s e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m . s -  1 

X~ h u m i d i t d  a b s o l u e  
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Nombres sans dimensions 

P r  = # Cp nombre de Prand~l 
A 

dint UI 
Rel - nombre de Reynolds du fluide ealopor~eur 

'U 1 

4 F  
Re, f = - -  hombre de Reynolds du film liquide 

#f 

Reg -- dext Ug nombre de Reynolds de Fair hunfide 
yg 

r l  rh~ C ~  (r~g - T,g) = rapport du flux de ehaleur 
rhfc Cpf¢ (Te.fc -- Ts.fc) 
r6cup(ir~ par Fair au flux de ehaleur fourni par le fluide 
ealoporteur 

mf C~ (T~f - T~f) 
r2 = rapport du flux de ehaleur 

~fc Cpf(, (re,fc -- Ts.fc) 
6ehang~ par le fluide ruissel~ au flux de ehaleur fourni 
pat" le fluide caloporteur 

Symboles grecs 

A conductivit(! therinique . . . . . . . . . . . . . . .  W.m-l .K -1 
p masse volumique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  kg.m -3 
# viscosit~ dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . .  kg. Ill- 1.8-1 
u viseosit~ ein6matique . . . . . . . . . . . . . . . . .  m~.s ~ 

flux de chaleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W 
F d~!bit massique par unit~ de longueur., kg.m-~-s -~ 
~o humidit6 relative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  % 

Indices 

c critique 
ext ext6rieur 
e entr(}e 
ev evapor~e 
f film liquide 
fe fluide ealoporteur 
g air hurnide 
I interface 
int int6rieur 
1 liquide 
p paroi des conduites 
s sortie 
v vapeur 
1 d6but de l'exp6rienee 
2 fin de l'exp6rience 

1. I N T R O D U C T I O N  

La pr6sente ~tude est n6e d 'un  besoin de rdsoudre 
les probl~mes de dessalement darts les r6gions arides 
et semi-arides, qui ont d ' importantes  ressourees d 'eau 
saumfitre. Dans les r6gions arides, il est n6eessaire de 
maintenir  dans des conditions diffieiles la vie de groupes 
humains, dont la pr6sence est li6,e 5 des aetivit6s 
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6conomiques sp6cifiques (extraction de p6trole). Par 
ailleurs, dans les r6gions semi-arides, il est souhaitable 
d'assurer une activit6 socio-6eonomique et agricole 5. 
une population clairsem6e. 

)t cette 6chelle. les techniques d6velopp6es pour le 
dessalement de l'eau, telles que l'osmose inverse, le 
multi-flash, l'61ectrodialyse et l'6ehange d'ions s'avhrent 
inadaptdes g cette situation. Ces technologies, raises en 
oeuvre dans les pays riches, sont encore trop eh6res pour 
6tre utilis6es dans les pays en vole de d6veloppement. 
Queltes que soient les solutions techniques 61abor6es 
jusqu'iei pour obtenir  de l 'eau potable g partir d 'eaux 
sal6es, celles-ci se heurtent  presque toujours 5 des 
considdrations 6conomiques. 

Par ailleurs, les cofits d'investissement et de traite- 
ment requis par les proc6dds modernes de dessalement 
et de -po tab i l i sa t ion-  sont trop 61ev6s. L'entretien et 
le suivi de ces installations dans ces pays ne peuvent 
6tre r6alis6s sans un minimmn de comp6tenees techni- 
ques de la part des exploitants. Le faeteur elimatiqne 
(temp/'ratures dlev6es, humiditd, vents de sables, fortes 
prdcipitations) met ~galement les installations ~ rude 
@reuve, si elles n 'ont  pas 6t5 con~ues pour fonetionner 
dans ee type de situation. 

Ces raisons nous ont amends ~ proposer et ~ r~aliser 
une petite installation simple d 'entret ien minimum pour 
le dessalement de l 'eau dans les r~gions arides. Dans 
la pr6sente ~tude, il s'agit de mettre en oeuvre un 
dispositif de dessalement, produisant quelques centaines 
de litres par jour, et utilisant une source d'~nergie de 
type gdothermal. 

Le pr6sent prototype a ~t~ brevet~ par la socidtd 
Caldor h Marseille en 1994. I1 est constitu~ (te deux 
~ehangeurs (dvaporateur et condenseur) 5 fihn, tombant  
sur un faisceau de tubes horizontaux en mati~re 
plastique. Ceci permet de r~aliser une dconomie sur le 
eofit d'investissement, car la surface d'6change est d 'un  
prix modique par rapport h cehfi d 'une surface d'6change 
thermique mdtalliquc habituelle (aciers inoxydables, 
titane, etc.). 

L'unit~ d~veloppde rend possible l 'util isation d'~ner- 
gie basse tempdrature, notamment  l 'eau g6othermale, 
~, une temperature comprise entre 75 et 90 °C. Cette 
tempdrature reste infSrieure '£ la temp6rature nmximale 
d'uti l isation du polypropylbne, qui est de 100 °C. 

Un autre avantage important  de t'emploi du polypro- 
pyl~ne comme surface d'~change est l 'absence totale de 
eorrosi, on due b, l ' inertie chinfique des mati~res plasti- 
ques. A la diffdrenee des autres proeddds de distillation, 
ie procdd~ fonctionne '~ la pression atmosph~rique et les 
mat~riaux de construction ne sont donc pas soumis 'h. 
des sollicitations m(}caniques. 

Des essais de durde de vie sur des mati~res plastiques 
telles que le polypropyl~ne ou le polydthyl~ne [1] ont 
montr~ que la durde de vie de ces mat~riaux ~ 80 °C peut 
atteindre plusieurs dizaines de milliers d'heures, soit 
plusieurs ann~es. Les mesures d 'allongement montrent,  
en outre, que les mat6riaux ehoisis ne subissent pas de 



Simulation num&ique de la convection naturelle d'un liquide soumis/t des conditions parietales variables 

d~formation permanente  sup~rieure au pour-cent dans 
les conditions de fonetionnement en question. 

Yundt et Rhinesmith [2] ont mis en ~videnee les 
grands avantages des ~vaporateurs ~ film ruisselant 
sur un faisceau de tubes  horizontaux, fi savoir une 
grande vitesse de transfert  de chaleur, pour de faibles 
differences de tempera ture  et une surface d '&hange  
plus importante .  Par rappor t  aux ~vaporateurs 5~ 
tubes verticaux, nous r~solvons les probl&nes de 
dis t r ibut ion du liquide, nivellement, gaz incondensables, 
encrassement et entr~inement du iiquide. 

Rifert [3] et Deronzier [4] ont compar~ le proe~d~ 
d '~vaporat ion en fihn mince autour  des tubes avec le 
procdd6 nmlti-flash. Ils ont mesur~ les coefficients local 
et moyen de transfert  de ehaleur des 6changeurs dans les 
deux proc~d6.s. Ceei leur a permis de conelure que, dans 
un &hangeur  'k film tombant  sur des tubes horizontaux, 
la surface d'6change a une efficacit6 maximale.  Le 
coefficient relatif  de transfert  de chaleur est multipli~ 
par un facteur 1,5, dans le cas des tubes lisses, ct 3, 
pour les tubes sp6ciaux. 

Parken [5] a 6tudi~ l '6vaporat ion et l '~bullition dans 
un syst~me de dist i l lat ion uti l isant  une fente mince pour 
un film liquide s '&oulant  sur des tubes horizontaux 
chauff6s 61ectriquement. Les exp~rienecs sont effectudes 
sttr des tubes lisses de 2,54 et 5,08 cm de diam&re.  
Les coefficients (local et moyen) de transfert  de chaleur 
sont obtenus pour l '5bulli t ion et l 'dvaporation, pour une 
tempera ture  d 'eau  variant de 49 °C '~ 127 °C et des flux 
de ehaleur compris entre 30 et 8(1 kW.m ~. 

Nebbia [6] a &udid le proc~d~ d 'humidif ieat ion et de 
d~shumidifieation de Fair satur6 avec la vapeur, 5~ une 
telnp~rature inf6.rieure '~ 80 °C, dans des instal lat ions 
de dessalement. I1 a montr~ que le cofit de l 'eau 
douee obtenue clans ces instal lat ions est inf~rieur 
celui obtenu dans les instal lat ions multi-flash, pour des 
productions inf~rieures ou 5gales fi 2 000 re:L j -1 .  Pour 
des productions sup~rieures~ l'effet d'~chelle joue en 
faveur des instal lat ions multi-flash. 

Ivekovic [7, 8] a &udi~ la variat ion de l '6vaporat ion 
de l 'eau de mer ou saumgtre  avec la tempera ture  de 
l 'eau sal6e et le d~bit d~air. I1 a montr5 que le d~bit 
d 'eau  6vapor~e, correspondant  an d~bit d 'eau douee 
r6cup~r6., augmente de mani~re lindaire avec le d6bit 
d 'air ,  h une tempera ture  donn6e de l 'eau salve. Pax" 
ailleurs, ' h u n  d~bit d 'a i r  constant ,  la quantit~ d 'eau  
dvapor~e attgmente de manihre exponentielle avec 13 
tempdrature  de l 'eau salde. 

Le present article a pour objeetif  de prdsenter des 
r~sultats exp~rimentaux coneernant les performances du 
proc~d6 de dessalement par  a~ro-dvapo-condensation. 
Nous avons &udid l 'influenee des diff6rents param&res,  
thermiques,  hydrodynanl iques et humidit~ ~ l 'entr6e 
de l 'dvaporateur  sur l '6vaporat ion de l 'eau salve. Les 
param&res  dtudi6s sont : la t empera ture  et le d~bit 
du fluide ealoporteur,  la tempera ture  e t l a  vitesse 
de Fair, ainsi que le ddbit  de l 'eau qui a ruissel& 
Cette dtude a pour but  de d&erminer  l ' influence 

des param~tres r~gissant les transferts  de chaleur et 
de masse dans l '&hangeur  et, par  consequent, de 
reehereher les conditions optimales de fonetionnement.  
Les rdsultats  exp~rimentaux obtenus ont permis de 
calculer la consommation ~nerg&ique de l 'unit6 par  
m&re cube d 'eau  produite.  

2. DISPOSITIF EXPE:RIMENTAL 

2.1. Description et fonctionnement 

Le pro to type  d~velopp~ est schdmatis6 sur la figure 1. 
I1 comprend un 6vaporateur  (1) et un condenseur (2). 
Chaque 6changeur est form6 d 'un  faisceau de tubes en 
polypropyl&~e et d 'une  enveloppe cxterne calorifug~e 
de forme cylindrique. La r~cup~ration de la ehaleur 
clans les proc~d~s de dist i l lat ion '~ ba~sse tempera ture  
exige des surfaces d'~change plus importantes  que celles 
des dist i l latenrs rn'ulti-flash. Pour cela, l '~vaporateur,  
de diam~tre 1,2 m pour une hauteur  de 2.5 m, contient 
un faisceau de tubes de 2000 m de longueur et de 

! ~2! ................ _,_. 
(9) Air humMe 

~ . . ~ ( 1 2 ) \  Sau~ure ~ ( 1 2 ' )  i 
pr6chaufffe I • Og i i ~ i ~ i ~ i  gO • 

, too , .  o o  
1~o~o~ I ~ 1  I®o ~Pol Io°o°o°ol 

Ioo;o~o~, o ~ o ' h ~ - - 1 2 '  Io' .  oo% I I0%Oo0oi 

Retour Eau , - -  

I I 

y 

dim = 24ram p = 1.3 dex t 

dexl = 25mm B=I .2  dext 

Figure 1. Dipositif exp&imental. 
Figure 1. Process equipment. 
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i),025 In de diam~tre. Le condenseur, de diam~tre 1,4 m 
et de hauteur  2,2 m, comprend un faisceau de tubes 
de 3 000 m de long. Les dchangeurs surmontent  deux 
bacs inf~rieurs (4), (4'), d 'un  volume de 2 m a, recevant 
l 'eau sal4e (5) froide ou l 'eau douee (6). Deux eonduite, s 
supdrieure (7) et infdrieure (8), de diam~tre 20 era, 
relient les deux appareils,  de inani~re g permet t re  la 
circulation d 'un  flux d 'a i r  (9) en circuit ferln~, "~ l 'aide 
d 'un  venti lateur (10). La raise en circulation de l 'eau 
,:ontenue dans les bacs est assurde par des pompes 
(11) et (11'). Un syst~me de dis t r ibut ion (12), plac~ 
en haut  de l '&~aporateur, permet  le ruissellement de 
]'eau g l 'extdrieur des conduites. Ii s 'agi t  d 'un  tube,  
en polypropyl~ne, disposd parall~lement, g 0,025 m au 
dessus du faisceml de tubes. Dans la par t ie  sup6rieure 
de ce tube,  des trous de 0,002 m de diambt~re, dispos(~s 
~ous les 0,05 m, permet tent  de rdaliser un film continu. 

Afin d 'dvi ter  une augmentat ion excessive de la 
concentrat ion de l 'eau sal6e, le niveau du bac (4) est 
maintenu constant  par  l ' appor t  d'ems salve d 'appoint .  
Le taux  de salinitd est contr61~ par une vanne de purge. 
Le niveau du bac (4') est maintenu constant ,  par  le 
pr61bvement d 'eau distillde. 

L 'eau chaude (13), g une tesnp~rature d 'entr5e avoi- 
sinant 80 °C, circule du haut  vers le bas dans les tubes 
de l 'dvaporateur.  L 'eau est chauff6e par  une chmldi~re 
de puissance 30 kW. Un 6,coulement (Fair est main- 
tenu du bas vers le haut  de l '~changeur. L 'ut i l isat ion 
d 'nne cololme vertieale facilite le fonctionnement,  parce 
qu'on utilise ainsi la tendanee naturelle de Fair chaud 
et bumide g monter. 

L 'eau sal6,e froide, recueillie dans le bac inf~rieur (4) 
de l 'dvaporateur,  est envoy~e ensuite vers le eondenseur, 
ois elle eircule d,u bas vers le haut  '£ l ' int~rieur du faisceau 
de tubes (3'). A la sortie du condenseur, l 'eau salve est 
pr~chauff'~e par le passage de Fair chmsd et hunlide. Du 
dis t r ibuteur  (12), l 'ean ruisselle sur la surface externe 
des tubes de l '~vaporateur,  oh elle est part iel lement  
dvaporde, puis entrainde par le flux d 'a i r  (9) vers le 
condenseur. Ell haul  de l'(4vaporateur, Fair est chaud et 
lannide. 

Dans le condenseur, cet air ehaud et tmmide circule 
dn haut  vers le bas. Au contact  des parois externes 
i>oides des conduites,  une part ie  de la vapeur d 'eau  
qu' i l  contient se condense sous forme d 'eau  liquide 
(naturellement exempte de sel) et la chaleur latente 
est restitu6e au liquide rdfrigdrant (eats saumgtre) .  
Enfin, le condensat  est recueilli sous forme d 'eau  douce 
dans le bac situ~ 'h sa base. L'dcoulelnent de l 'eau 
qui a rnissel~ est visualisd g travers deux fen6tres 
en Plexigla,s, install~es sur chaque ~changeur. Un 
variateur de fr~quence, snont~5 aux bornes du venti lateur,  
permet  de faire varier le d6bit d 'air .  Deux vannes 
situ6es en amont de l '6vaporateur  et du sys%me de 
ruissellement permet tent  de faire varier les d6bits du 
fluide caloporteur  et de l 'eau saumfi.tre. La temp6rature  
(111 fluide caloporteur  est r6gul6e par  un thermosta t  si tus 
sur la chaudi~re. 
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2.2. Ins t rumenta t ion  

Huit thermocouples ont 6t6 install4s pour nmsurer les 
tempdratures  du fluide caloporteur,  de l 'eau sauln~tre 
et de Fair 5 l 'entr~e et 'a la sortie des ~changeurs. Atin 
de mesurer  in tempdrature  de l 'eau saumgtre  en bas de 
l '~vaporateur,  un sys%me de godet,  g d4bit r~glabl< 
nmni d 'un  thermocouple,  a dt~ mis en place. 

Deux ddbitm~tres plac6s respectivement en amont de 
l '~vaporateur  et du syst~me de ruissellement permet tent  
la mesure des d5bits du fluide ealoporteur  et de 
l 'eau sanmfitre. Le d~bit d 'eau  dvapor~e est inesur~ 
directement  par  la variat ion de la hauteur  d 'eau  dans le 
bac d 'eau  douce. Ill1 fil chaud est intereal~ sur le conduit  
d 'amende d 'a i r  du condenseur g Fdvaporateur,  pour la 
mesure de la vitesse de l 'air. Un hygrombtre a 6td installd 
sur la m~nle conduite,  afin d 'enregistrer  la variation de 
l ' lmmiditd 'a l 'entrSe de l '~vaporateur  en fonction du 
temps. Tous ces capteurs,  exceptd l 'hygrom5tre,  sont 
reli(!s t~ une centrale d 'acquisi t ion 'a 20 voles. 

La centrale est g~r~e par  un programme d'acquisi t ion 
61aborc~ sur le logiciel NetDaQ. Ce programme permet  
d'effectuer les conversions tensions/uni tds  physiques 'a 
par t i r  des tables d 'dtahmnage des capteurs,  et assure le 
stockage des donn5es h l ' interface avec l 'uti l isateur.  

La procedure opdratoire a 6td ddfinie 'g par t i r  
d 'essais pr~alables. Cet te  procddure a ~t~ utilis~e 
syst~matiquement lors des calnpagnes de mesures. I1 
s 'agit  de faire ruisseller l'e~m pendant  plusieurs heures. 
afin d 'assurer  un mouillage parfai t  des tubes. Ensuite. 
Fair est ntis en circulation (lasts les ~changeurs. Lorsque 
les temp6ratures  sont stabilis~es, la ehaudibre est raise 
en marche aprbs que 1'on ait fixd la t emp&atu re  
nzaximale de fonetionnement.  L 'dtat  s tat ionnaire  est 
a t te int  aprbs plusieurs heures de fonctionnelnent (de 2 
'h 4 h). Ce ri~gime est maintenu pendant  deux hem'es. 
L 'hygromdtrie  est contrSl(,e routes les deux nfinutes. 
Le niveau du bae d 'eau douce est mesur5 toutes les 
dix ininutes afin de d~terminer le d~bit d 'eau  distillde. 
L 'ensemble des autres donn6es sont enregistrdes toutes 
les dix secondes, (t~s le (t~but de l'exp~rience. 

3. RI~SULTATS EXP#RIMENTAUX 

Nous avons dtudi~ systdmatiquement  l 'influence de 
certains param~tres  sur les performances de l 'unit~ de 
dessalement. Dans ce qui suit, nous pr~sentons les 
r~sultats t raduisant  l 'influence de la temp6rature  du 
fluide caloporteur  g l 'entrde de l '6changeur, ainsi que du 
d~bit d 'eau  saumgtre.  

I1 est indispensable de caract~riser les perforlnances 
du prototype.  L'eflicacitd de l 'unit~ est ddtermin~e g 
par t i r  du d~bit d 'eau distillde rfi~v et la puissance 
consomnlde par  kilograinme d 'eau  6vapor6e q. 
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3.1. Influence des parametres d'entr~e 
du fluide caloporteur 

Afin d ' ana lyser  l'effet de la t empdra tu re  du  fluide 
ea lopor teur  ~ l 'entr6e de l '6vaporateur ,  nous avons 
rappor t6  sur  la figure 2 les var ia t ions  du ddbit  d ' eau  
distill6e rh~v en fonct ion de ee param6tre .  Nous 
observons une var ia t ion lindaire eroissante de m~v en 
fonct ion de T~.f¢. 

Pour  interpr6ter  ee rdsultat ,  nous  avons 6tabli  u n  
brian 6nergdtique entre  l 'entrde et la sortie de l '6etmn- 
geur. En  supposan t  les pertes thermiqnes  ndgligeables, 
le b i lan  en tha lp ique  s 'derit  : 

= /~fc Cpfc (re.re - Ts.fc) + #ts.f Cpf (T,..f - Ts.f) (1) 

Le premier  te rme de l '6quat ion  reprdsente le flux 
de ehaleur rdcup&6 par  Pair p e n d a n t  son passage 
dans  l '6vaporateur .  Le deuxi6me et le troisihme te rme 
de l '6quat ion  repr6sentent  respeet ivenmnt  les flux de 
ehaleur  ndeessaires & l '6vapora t ion  et 5~ la surchauffe 
du liquide qui ruisselle, j n s q u ' h  la t emp6ra tu re  de 
sa tura t ion .  L ' avan t -dern ie r  te rme de l '6quat ion  t r adu i t  
le flux de ehaleur lib6r6 par  le fluide caloporteur .  
par t i r  de l '6quat ion  (1), la q n a n t i %  d ' eau  6vaporde 
s'6erit : 

rnev = fnfc Cpr c (Te.fc - -  rs . fc)  
H ,~  + C,~ ( r ~  - ro.f) 

-~- T~s.  f Cpf ( r e .  f - -  T s . f )  
H ~  + C;~ (T,~ - T~f) 

_ rhg C,,g (T~.. - T~.g) (2) 
H]~ + G,,  ( ~ t  - Z,.f) 

(10 ~ kg / s )  
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Figure 2. Variation du d6bit d'eau ~vapor~e en fonction de la 
temp6rature d'entr6e du fluide caloporteur. T~.f = 4 5  °C; 
To.g = 32 °C ; Refc = 15 000 ; Ref = 150 ; Reg = 6 500 ; 
X~ = 0,03 kg.kg -~ ; ~ exp6rimentale,  calcul6e. 

Figure 2. Variation of the amount of evaporated wa- 
ter against inlet hot water temperature. ~ , f  = 4 5  °C; 
T~.g = 32 °C; Refc = 15 000; Ref = 150; Reg = 6 500; 

X~ = 0.03 kg.kg-~; ~ experimental, - -  calculated. 

Le flux de chaleur  fourni par  le fluide ca lopor teur  par  
uni t6  de ddbit  d ' eau  6vapor6e est donn6 par  la re la t ion 
su ivante  : 

q = 
r ~  G ~  (T~.~ - To.g) r G . f  Cp,  (Te.f - % . f )  + - 

H l a t  I -  Cp~ ( T s a r  - r e . f )  

1 (r, -- ~ )  

# b f c  C.,pf c ( T e . f c  - -  T s . f c )  

(3) 

r~ et r2 repr6sentent  respeet ivement  les rappor t s  des 
flux de ehaleur  r6eup6r6s par  Fair et 6chang6 par  le 
fluide qui a ruissel6 au flux de chaleur  fonrni par  le 
fluide ealoporteur .  

par t i r  de l '6quat ion  (2), nous mont rons  que le 
d6bit  d ' eau  distill6e croit  de mani6re  lin6aire avee la 
diff6renee de t empdra tu re  du  fluide ca lopor teur  entre  
l 'entr6e et la sortie et la diff6rence de t emp6ra tu re  de 
l 'eau qui a ruissel& Le ddbit  rh(.v d6croit avec l '6eart  
de t en lp6ra tnre  de Fair humide.  Pa r  ailleurs, il faut 
d6 te rminer  la loi de var ia t ion  de ces & a r t s  avec T¢~.tc. 
Cet te  loi de var ia t ion  est illustr6e sur la figure 3. Nous 
remarquons  que ( Z ( < f  c - - r s  f c )  croit de mani6re lin6aire 
avec T(,.f¢. Cependan t ,  les autres  6carts de t emp6ra tures  
res tent  quas iment  insensibles g tou te  var ia t ion  de T<r,:. 

Sur la figure 2, nous  avons dgalement  report6 les 
var ia t ions  de rh~v en fonct ion de T~,.f,:, d6duites de 
l '6qua t ion  (2). Nous r enmrquons  que les pr6diet ions 
de eette approehe ana ly t ique  concordent  bien avee les 
r6sul tats  exp6r imentaux.  
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Figure 3. Variation des 6carts de temperature d'entr6e- 
sortie des diff~rents fluides en fonction de la temp6- 
rature d'entree du fluide caloporteur Tc.f = 45 °C ; 
T~.g : 3 2 ° C ;  Rely=25000;  Ref = 4 2 0 ;  Reg = 6 5 0 0 ;  
X~ = 0,03 kg.kg -1 ; @ T,~m: - T~.fc ; - - ~  T~.f - T~.f ; 
- - ~  T~.g - T~.g. 

Figure 3. Variation of temperature differences against in- 
let hot water temperature. T~,f = 45 °C; T,~.g = 32 °C; 
//ef~ = 25 000; Ref = 420; Rcg = 6 500; X.  = 0.03 kg.kg-1; 

T,,.fc - T~.f~ : - q ~  < f  - T~.f; - { , - -  T~.~ - : n ~ .  
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La figure ~ montre les variations des rapports rl  
et r~, ainsi que de la diff&ence ( r ~ -  r~) en fonction 
de T~.f~. Nous remarquons une d6croissance importante  
de (r~ - r 2 )  quand T~f~ augmente. Ceci se traduit  par 
une diminution du flux de chaleur q qonsomm6 pour 
l '6vaporation d 'un  kilogramme d'eau. A partir  de ces 
r6sultats, nous pouvons conelure que les performances 
de l '6vaporateur s'amdliorent de mani6re eonsiddrable 
avec l 'augmentat ion de la temp6rature du fluide 
caloporteur. 

0,5 Rapports de f lux d e  chaleur 

0,4 

0,3 

0,2'  

0,1 

0 I I I I I I 
50 55 60 65 70 75 80 85 

T.~ (°0 

Figure 4. Variation des flux de chaleur ~chang~s par l'air 
et l'eau ruissel6e, rapport6s au flux de chaleur lib6re par 
le fluide caloporteur, en fonction de T~.f~. Ted = 45 °C; 
Te,g = 32 °C ; Refc = 25 000 ; Rer = 420 ; Reg = 6 500 ; 
X~ = 0,02 kg.kg -~ ; @ rl ; @ r2 ; ---0-- rl  - -  r2. 
Figure 4. Effect of inlet hot water temperature on heat 
f l u x  r a t i o s .  T e d  = 4 5  ° C ;  Te .g  = 3 2  ° C ;  Refc = 2 5  0 0 0 ;  

Ref = 420; Reg = 6500; X~ = 0.02 kg.kg-1; - - ~  r,;  
- - ~ - -  r 2 ; - - ~ -  r l  - -  r '2 .  

3.2. Influence du debit de reau 
qui a ruisseM 

La seconde classe de param~tres influengant les 
performances de l '6vaporateur concerne les conditions 
thermiques et hydrauliques du fluide 5 6vaporer. Dans 
cc qui suit, nous dtudions les capacit6s 6vaporatoires de 
l 'unit6 en fonction du dO)it d 'eau qui a ruissel6 F~. 

La figure 5 montre un %sultat typique des variations 
du ddbit de l 'eau dvapor6e en fonction du d6bit 
de l 'eau qui a ruissel6 Ig. Nous remarquons une 
augmentat ion sensiblement lin4aire, jusqu 'g  une valeur 
critique F~ = 0,017 kg.m -1 .s -  1. Au-del~ de eette valeur, 
le d6bit d 'eau 6vapor4e rh~v dderok avec une tendance 
hyperbolique. Nous avons tent6 d ' interp%ter ce %sultat 
g partir de l '6quation dormant le flux de chaleur 6chang~ 
sur un 6tage de l '6vaporateur : 

gJ)ev H | a t  -~ T}Zev Cpf ( T s a t  - re.f) 

-~ h g  ( r  I - -  r g )  = h e c h  ( r f c  - r l )  ( 4 )  

3 6 0  

they (10-3 kg/s)  8 
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Figure 5. Variation du d~bit d'eau ~vaporee en fonction 
du d~bit du film liquide T~,.f~, = 70 °C ; T~.fc = 49 °C ; 
Te .g  = 32 °C ; R e f c  = 15 000 ; /r~eg = 6 500 ; 

= 0,02 kg.kg -1 ; {) exp6rimentale, - -  X~ calculee. 

Figure 5. Variation of the amount of avaporated water 
versus stream water flow rate. T~.fc = 70 °C; 
T~.f~. = 49 °C; Ze.g = 32 °C; Refc = 15 000; Reg = 6 500; 

X~. = 0.02 kg.kg-1; {} experimental, - -  calculated. 

La telnp6rature d'interface du fihn liquide TI est 
suppos6e ~gale ~ la temp6rature de saturation de l'air. 
hg est le coefficient moyen de transfert de chaleur 
par convection dans un 6coulement d'air  autour ties 
conduites horizontales. Yt~ch est le coefficient moyen de 
transfert de chaleur entre le fluide caloporteur et le fihn 
liquide. Ce dernier comporte trois termes : 

l 1 1 1 

T~,, h~ + g + h=7 (5) 

oh h~ est le coefficient moyen de convection entre le fluide 
caloporteur et les parois internes des eonduites, h p  est 
le coefficient de transfert de chaleur par conduction g 
travers les parois des tubes ; ces deux coefficients sont 
ind@endants  du d6bit massique de l 'eau qui a ruissel5 ; 
le troisibme terme he pr~sente le coefficient moyen de 
transfert de chaleur g travers un fihn liquide continu 
ruisselant autour d:un tube horizontal. 

Le dernier coefficient peut ~tre obtenu g partir de la 
relation de Parken [4], qui a employ6 des dimensions de 
tubes identiques g celles de ceux que nous utilisons : 

= 0,042 4'.   P , f  (6) 

partir  de l '4quation (4), le d6bit d 'eau 6vapor6e est 
donnd par la relation suivante : 

7}1e., = hect, ( r f (  - T I )  - hg  (TI  - T g )  (7 )  
H~ . t  + G f  (Tsar, - T ~ f )  

Nous avons rapport6 aussi sur la figure 5 les 
variations de rh,v en fonction de F~ d6duites de 
l '6quation (7). Nous remarquons qu'il existe un bon 
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accord entre les 6valuations th6oriques et les r6sultats 
exp6rimentaux pour les faibles d6bits. Lorsque les d6bits 
sont sup6rieurs g 0 , 0 1 7 k g . m - l . s  -1,  la relat ion (7) 
ne donne plus de r6sultats en concordance avec 
l 'exp6rience. Ce d6saccord peut  6tre provoqu6 par  deux 
effets. 

Le premier correspond h une modification brutale  
des conditions d'entr6e, conduisant ~ une dissym6trie 
de l '6coulement au niveau du syst~me de ruissellement. 

Le second correspond ~ la modification du r6gime 
d'6coulement. En effet, nous avons observ6 une rupture  
du film liquide entre tubes successifs ~ par t i r  du d6bit 
critique F~. Dans ces conditions, l 'eau a t te int  les tubes 
sous forme de gouttelet tes  6clatant  au niveau des patois 
des tubes. Dans tous le s  cas, ces modifications r6duisent 
consid6rablement les t ransferts  de chaleur et de masse 
dans l '6changeur. 

Le ph6nom6ne de rupture  de film liquide s '6coulant 
autour  d 'un  tube  horizontal a 616 observ6 par Mitro- 
vic [9] et Ganic [10]. Mitrovic [9] a montr6 l 'existence 
d 'une t ransi t ion du r6gime d'6coulement pour une va- 
leur critique G .  Cet te  valeur critique du d6bit est une 
fonction de l 'espacement entre les tubes et du syst6me 
de ruissellement utilis6 (plaque perfor6e, fente, etc.). 

Nous avons, h l 'aide des relev6s du d6bit d 'eau  
6vapor6e rG~, de l '6cart de temp6rature  (T~.f~ - T ~ )  et 
de la relation (8), 6tudi6 la variat ion du flux de chaleur 
fourni par  le fluide caloporteur  par  unit6 de volume 
d 'eau  distill6e, en fonction ded~.  On obtient  : 

T ~ f c  C p f  c ( T e . f c  - Z s . f c )  (8) 
q = rh~,, 

Sur la figure 6, on note que le flux q d6croit d 'abord ,  
a t te int  un minimum 5 la valeur critique F~, et croit 
ensuite en fonction de F~. 

Les performances de l '6vaporateur  s'am61iorent en 
augmentant  le d6bit de l 'eau qui a ruissel6 lors de 
l '6coulement en film continu. Elles diminuent  lorsqu'il  
y a rupture  du film. Les performances optimales de 
l '6vaporateur  sont a t te intes  ~ la valeur critique du d6bit 
d 'eau qui a ruissel6 F~. 

4. CONCLUSION 

Les techniques de dessalement sont en 6volution 
rapide, comme le prouve le grand nombre de nouvelles 
installat ions mises en service chaque ann6e. Une dizaine 
de techniques de dessalement de l 'eau sont utilis6es. La 
dist i l lat ion multi-flash (MSF) est la technique la plus 
pratiqu6e all monde. 80 % des instal lat ions existantes 
darts le nlonde fonctionne avec cette technique. La 
recherche dans le domaine du dessalement est tr6s 
active g l 'heure actuelle, en raison des p%visions 

2 8 0 0  
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2 4 0 0  

q ( k J / k g )  2 2 0 0  

2 0 0 0  
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Figure 6. Variation du flux de chaleur fourni par le 
fluide caloporteur par unit6 d'eau distill4e en fonc- 
tion du d4bit de I'eau ruissel6e F~. Te.fc = 70 °C ; 
Te.f = 49 °C ; T¢.g = 32 °C ; Refc = 15 000 ; R% = 6 500 ; 
X~ = 0,02 kg.kg -1 ; ~ exp4rimentale .  

Figure 6. Effect of liquid film flow rate Fe on the 
heat flux ratios. Te.~  = 70 °C; Te.f = 49  °C; r~.g = 32 °C; 

Refc  = 15 000; R e g  7- 6 500; X~ = 0.02 kg.kg-1; ~ experi- 

mental. 

de consommation dans les prochaines d6cennies. De 
nombreux nouveaux proc6d6s sont en 6mergence, en 
part ienlier  pour des peti tes  unit6s. 

Dans cette 6tude, nous avons 6tudi6 les performances 
thermo-hydraul iques et de transfert  de masse d 'un  
nouveau proc6d6 de dessalement d 'eau,  bas6 sur 
la technique d'a6ro-6vapo--condensation. Nous avons 
analys6 l 'influence des diff6rents param6tres  thermiques,  
hydrodynamiques  et adrodynamiques.  

Les %sultats  obtenus montrent  une influence impor- 
tante  des temp6ratures  d 'entr6e du fluide caloporteur  
et de Pair sur le d6bit d 'eau  distill6e. Nous avons mis 
en 6vidence l 'existence d 'un  d6bit d 'eau qui a ruissel6 
critique, correspondant  5 une quanti t6 d 'eau 6vapo%e 
maximale.  Nous avons interpr5% ce %sultat  en termes 
de %gime d%coulement dans l%vaporateur.  

Ce pro to type  a fonctionn6 normalement  pendant  
plusieurs ann6es (4 ans) dans un centre d'essais. Ces 
condit ions different notablement  de celles dans lesquelles 
le pro to type  est destin6 ~ fonctionner. D 'aut res  t ravaux 
devront  6tre conduits pour tester  h~ fiabilit6 du 
pro to type  dans les conditions r6elles d 'ut i l isat ion.  
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A b r i g d e d  E n g l i s h  V e r s i o n  

A n  i n v e s t i g a t i o n  o f  h o r i z o n t a l - t u b e s  f a l l i n g - f i l m  e v a p o r a t o r  for  w a t e r  d e s a l i n a t i o n  

Desalination is characterised by a rapidly evolving 
technology. Many new desal inat ion plants are installed 
each year worldwide. About  ten desal inat ion techniques 
are used. Multistage-flash-dist i l lat ion (MSF) is the 
most commonly used process. About  50 % of the 
instal lat ions in the world use this technique. The cost of 
desalination has been drast ical ly reduced over the past  
ten years lint is still relatively high. Nevertheless, in 
some areas, desal inat ion is competi t ive even now with 
other means of obtaining drinking water. In some cases 
desalination represents the only solution to pro&me 
drinking water [11]. 

In this paper  a desal inat ion unit using aero-evapo- 
condensation process is presented. An exper imental  in- 
vestigation of the heat  and inass transfer performances 
of the plant is performed. The influence of different ther- 
nfic and hydrodynamic  parameters  on tile performance 
of the pro to type  is investigated. 

The results obta ined in this s tudy show an impor tant  
influence of inlet water  and air tempera tures  on the 
amount  of disti l led water. We have demonst ra ted  tile 
existence of a crit ical film flow rate, corresponding to 
a nmximum amount of evaporated water. We have 
explained this result by means of the fihn flow regime in 
the evaporator .  Above this critical value, a breakdown 
of the liquid fihn was observed. Knowledge of the 
precise nature  of fihn breakdown is still incomplete. 
I t  is suggested tha t  tile effect of liquid feed in droplets  
as observed in a real falling-film evaporator,  should be 
analysed in suhsequent research. 

The energy evaluation presented in this paper  show 
tha t  tile desal inat ion unit is competi t ive only when the 
energy used is cheaper than capi tal  costs. This case 
corresponds to tile use of geothermal energy, abundant  
in some countries. 
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