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انًٍاِ راخ َٕعٍح يمثٕنح نهمطاعاخ انًرعهمح تالاسرعًال انًُضنً ٔ انشي فً انًُاطك انساحهٍح اندافح إٌ يشكهح ذٕاخذ : ملخص

إٌ انذساساخ .  انشًسٍح نرًثم تذٌلا ٌسرٕخة انُظش فً إيكاٍَح اسرعًانّجإٌ اسرغلال يٍاِ انثحاس ٔ ديح انطاق. ذضداد حذج

 تخاس انًاء عهً يسرٕي انسطح انذاخهً نحضو يٍ الأَاتٍة انًٕضٕعح عًٕدٌا فالأٔنٍح انًشذثطح ترحهٍم ظاْشج ذكثً

,  َسثح انشطٕتح,دسخح حشاسج انٕٓاء انشطة :  يفعٕل تعض انعٕايم عهى يشدٔد انٕحذج  أًْٓا جسًحد نُا تئظٓاس أًًْ

إٌ ذٕاخذ انغاصاخ انغٍش لاتهح نهركثٍف ًٌثم انعمثح انرً . ششٔط ضغط ذشغٍم نهٕحذج انخ,صأٌح انًٍم تانُسثح  نهشالٕل 

.  Fortran  تهغح  تاعرًاد عهً خٕاسصيٍح انحساب ٔتعذ إَشاء تشَايح,ٌسرٕخة ذخطٍٓا 

يعايم انرثادل انحشاسي انكهً ٔيشدٔد ,   ذذفك انًاء انًكثفيذأثٍش انًرغٍشاخ انعًهٍح عمذى انرًثٍم انثٍاًَ نُرائح ,ٔعهٍّ

. فخٓاص انركثً  

 دسخح حشاسج انٕٓاء انشطة , انرثشٌذ  ل حشاسج سااجدسج,   إنً أٌ سطٕتح انٕٓاءسَشً,   ٔفً ششٔط انرٕظٍف انًسرًش

 ٌؤثشٌٔ انرثشٌذ ٔصأٌح انًٍمذذفك سائم , فً حٍٍ أٌ اسذفاع كًٍح انغاص انغٍش لاتم نهركثٍف.ٔطٕل الأَثٕب ٌؤثشٌٔ إٌداتا  

.سهثا عهً كًٍح انًاء انعزب انُاذح تٕاسطح ْذا اندٓاص  

.ذحهٍح يٍاِ انثحشتٍد تلاسركً ل, انًحاكاج, تخاس انًاء,  غاص غٍش لاتم نهركثٍف,ذكثٍف :الكلمات المفتاحية  

Résumé :   

Le problème de la disponibilité de l’eau avec des  qualités exigées aussi bien pour la 

consommation domestique que pour l’irrigation dans les régions côtières arides continue à se 

poser avec une acuité croissante. Ainsi, l’exploitation  de l’eau de mer avec l’énergie solaire 

comme source d’énergie constitue une alternative. C’est dans cette optique que nous avons 

proposé une installation destinée à la production de l’eau douce par l’entremise d’une série 

d’évaporateur et de condenseur. En effet, c’est après  analyse bibliographique et 

développement du phénomène de la condensation dans  un faisceau de tubes disposés 

verticalement, nous avons développé un modèle incluant une série de paramètres de 

fonctionnement (Tb, Y, θ, L, P,mf, Tfe). La présence de gaz non condensables a été la 

difficulté majeure à surmonter. Sur la base d’un algorithme de calculs et moyennant un 

programme rédigé en langage ForTran, les résultats de l’influence des variables opératoires de 

conception sur le débit de condensat, le coefficient d’échange par condensation et l’efficacité 

du condenseur ont été représenté  graphiquement. 

En régime permanent, on note que l’humidité de l’air, la température du fluide réfrigérant, la 

température de bulbe sec et la longueur du tube contribuent positivement. Néanmoins, l’angle 

d’inclinaison du tube, présence de gaz non condensables, débit du  fluide réfrigérant affecte 

négativement la performance de production d’eau douce. 

Mots clés : Condensation, gaz non condensable, vapeur d’eau, serre de dessalement, 

simulation. 

Abstract: 

The problem of the water availability with good quality as well for the domestic 

consummation as for irrigation in the arid inshore areas continues to arise with an increasing 

acuity. Thus, the exploitation of sea water with solar energy as source constitutes an 

alternative. In this work, we proposed an installation for production of fresh water via an 

evaporator-condenser chain. Indeed, after bibliographical analysis and development of the 

condensation phenomenon in a tube bank arrayed vertically, we developed a model including 

a series of operating parameters (Tb, Y, θ, L, P, mf, Tfe). The presence of non condensable gas 

has been the major difficulty to overcome in modelling phase. On the basis of calculation 

algorithm and program written in language ForTran, the results of the influence of the 

operating variables on the condensate mass flow, the coefficient of heat transfer by 

condensation and the effectiveness of the condenser were graphically represented. 

In steady state, we note that the air humidity, the temperature of the fluid cooling, the 

temperature of dry bulb and the length of the tube contribute positively. Nevertheless, the 

angle of inclination of the tube, the presence of non condensable gas, the mass flow of the 

fluid cooling affects negatively the installation performance for fresh water production. 

Key words: Condensation, non condensable gas, steam, greenhouse of desalination, 

simulation. 
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Introduction générale: 
 

L’agriculture représente 70% de la consommation mondiale en matière d’eau douce. 

Compte tenu des phénomènes d’évaporation qui sévissent dans les régions arides, ce taux 

s’élève jusqu’à 90%. Cette carence se répercute négativement sur le développement des 

différents secteurs de l’agriculture. Le problème se pose avec beaucoup plus d’acuité dans les 

années à venir si on remarque que les poussées démographiques sont particulièrement 

concentrées dans les zones pauvres où la malnutrition est le souci majeur des pouvoirs publics  

à l’échelle planétaire.[II.1]  

Cette situation continue à mobiliser les chercheurs de par le monde en essayant de proposer 

des solutions qui s’adaptent à des problèmes posés localement, sans pour autant tenir compte 

des difficultés propres à chaque pays. Naturellement, la gestion financière et la rentabilité des 

procédés proposés constituent une tare que le pouvoir public arrive difficilement à endiguer. 

En exploitant le phénomène de la faible transpiration des serres de dessalement, la production 

de l’eau à usage domestique a conduit à des résultats assez probants, en utilisant le procédé de 

distillation solaire.  Récemment, Paton et al [II.1] ont passé en revue un certain nombre 

d’approches relatives à la distillation solaire tout en accordant une importance particulière aux 

procédés impliquant le cycle de l’humidification et de la déshumidification de l’air humide. 

Ils ont noté que l’exploitation de ces procédés dans le domaine de l’agriculture est un 

événement scientifique nouveau avec des retombées économiques fort intéressantes. 

Pour l’analyse de la faisabilité d’un tel procédé, le travail initié par ce mémoire 

comprendra une analyse de la problématique  de la disponibilité de l’eau dans les zones arides 

Cette approche vise l’exploitation de l’eau de mer pratiquement impropre  à toute utilisation à 

des fins agricoles ou autres. 

C’est dans cette partie qu’on abordera l’aspect  comparatif entres les différents procédés du 

point de vu économique et leur impact sur l’environnement. 

 Pour une meilleure gestion, l’étude théorique du condenseur et l’application du 

modèle de Nusselt  sont  à la base de tout le calcul ; il fera l’objet du deuxième chapitre .On 

envisage l’analyse de l’influence des différentes variables (composition en gaz non 

condensables, pression de fonctionnement, longueur du tube, température de bulbe sec…..etc) 

sur le coefficient d’échange par condensation. 
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 Dans la troisième chapitre, on notera la possibilité de recourir, 

technologiquement, à des procédés  exploitant l’énergie solaire pour l’évaporation de l’eau de 

mer. C’est dans cet objectif qu’on présentera les conditions de fonctionnement d’une 

installation de production de l’eau douce destinée à l’usage agricole. 

La conception d’un  tel  procédé  et l’analyse de sa faisabilité méritent l’étude de 

l’impact des différentes grandeurs expérimentales sur le débit d’eau douce. En effet le 

condenseur constitue l’élément principal de toute l’installation et sa performance conditionne 

la rentabilité du procédé. 

            Ce chapitre sera consacré aussi sur  la modélisation des échanges thermiques dans le 

procédé en présence de gaz non condensables. Une analyse détaillée  de la condensation met 

en évidence le transfert croisé de matière et de chaleur  entre deux phases. Pour alléger notre 

étude, on fera recours à l’analogie d’échange. Le chapitre est couronné par la présentation des 

données physiques de l’eau sous ses deux états ainsi que les données physiques de l’air. 

Afin de visualiser les différentes étapes, on note un algorithme assez succinct pour le 

dimensionnement du condenseur. Il sera à la base de la simulation et de l’analyse   de 

l’influence des grandeurs caractéristiques de l’air. 

Le dernier chapitre est de toute évidence réservé à la simulation où on introduit le 

concept de degrés de liberté pour dégager le nombre de variables de conception. Leur impact 

fera l’objet d’une discussion détaillée. 

  En définitive, on parachèvera le travail par une conclusion suivie d’un ensemble de 

suggestions.  
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I.2. Introduction  
 

De nombreuses régions de notre planète sont menacées par de graves pénuries d'eau, 

notamment, pour l'agriculture irriguée dans les zones arides et semi-arides des pays disposant 

de peu de ressources en eau. Face à ce problème majeur du siècle, le dessalement de l'eau de 

mer se présente comme un moyen industriel fiable de production d'eau douce auquel ont 

recours de nombreux pays tels que l'Algérie, Maroc, Tunisie......... [I.1]. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Carte des besoins prévisionnels en eau pour 2025[SW1]. 

En raison de ces faits, le dessalement semble être le seul espoir réaliste pour une 

nouvelle source d'eau. Outre le problème de la pénurie d'eau, les procédés  énergétiques de 

séparation constituent l’autre facette du problème. Les  procédés de dessalement nécessitent 

une dépense d'énergie, pour la production de 1 million de m
3
 par jour, il faut 27000 tonnes de 

pétrole [I.2]. En raison des coûts élevés des sources d'énergie conventionnelles qui sont 

également préjudiciables à l'environnement, les sources d'énergies renouvelables (notamment 

l'énergie solaire) commencent à gagner  plus d'attrait depuis leur utilisation dans les unités de 

dessalement. Elle permettra d'économiser l'énergie conventionnelle pour d'autres applications 

et de réduire, par la même occasion,  la pollution de l'environnement et de fournir quasi 

gratuitement, en continu, un  moyen de préservation et d'entretien de sources d'énergie [I.3]. 

Le dessalement de l'eau de mer est une technologie bien établie pour 

l'approvisionnement en eau et constitue la principale source d'eau potable dans les pays du 

Golfe où les coûts de l'énergie nécessaire à ce procédé sont peu onéreux. Les eaux saumâtres 
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et l'eau de mer dessalées sont également employées dans certains pays pour l'irrigation des 

cultures à fort rapport économique. 

Le dessalement de l'eau peut également s'avérer essentiel dans les situations d'urgence, 

lorsque les réserves d'eau subissent des infiltrations d’eau salée, à la suite, par exemple, de 

marées salines, comme cela c'est dramatiquement produit lors des récents tsunamis en Asie du 

Sud et du Sud-Est. Le dessalement de l'eau peut alors être le procédé déterminant pour la 

fourniture aux populations concernées par l'eau potable à usage domestique [SW2]. 

Aujourd'hui, il existe dans le monde près de 13 600 unités de dessalement, réparties 

sur 120 pays qui produisent près de 40 millions de m
3
 par jour dont 62 % issus de l'eau de mer 

et 46 % issues des eaux saumâtres. Sur ces 40 millions, 75% sont destinés à 

l'approvisionnement en eau potable de près de 155 millions d'habitants et 25% à l’usage 

agricole [I.4].  

L’Algérie est entrain  d’implanter 43 stations qui seront réalisées à l’horizon 2019, 

pour répondre aux besoins domestiques nationaux. Les 13 premières unités déjà  prêtes. 

L’objectif tracé à cet effet est de doubler les capacités journalières actuelles qui s’élèvent à 

400.000 de m
3
 /jour via la société d’investissement Algerian Energy Company (filiale de la 

Sonatrach et de la Sonelgaz à hauteur de 50% pour chacune) [SW3]. 

Les procédés de dessalement se répartissent en trois catégories; d’une part les procédés 

à distillation (qui nécessitent un changement de phase, évaporation/ condensation) et d’autre 

part les procédés membranaires (filtration) et autres procédés (humidification et 

déshumidification …). La figure I.1 représente les  principales méthodes de dessalement [I.4]. 
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I.2. Coût du dessalement dans le monde : 

 
Les coûts du dessalement subissent d'importantes modifications selon les conditions 

locales, par exemple, la tarification électrique, les caractéristiques de l'eau à dessaler (fort 

variables selon le type de mer), la prise d'eau (directe de la mer, puits), la qualité de l'eau 

exigée, l'incidence des rejets, la concession de l'exploitation, etc. 

Nous présentons ci-dessous quelques coûts moyens unitaires du dessalement pour des 

installations en fonctionnement. Il est à noter que les installations qui emploient les systèmes 

d'évaporation se trouvent essentiellement dans les pays du Golf [I.4]. 

 

 

Electrodialyse 

(ED) 

Figure  I.2 : Schéma de répartition des procédés de dessalement [I.4]. 
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Tableau I.1 : Variation du coût de dessalement avec le procédé exploité au 2006 [SW8]. 

 

Type d’eau 

 

Technologie 

 

Coût ($/m
3
) 

Marine 

 

 

 

 

 

 

La technique d’évaporation  (MSF) 

 

0,73 - 1,07 

 

La distillation par effet multiple (MED)  

 

0,51 - 0,70 

 

La thermo compression par vapeur   (TCV) 

 

0,78 - 1,05 

 

Osmose inverse (OI)  

 

0,38 - 0,78 

 

Hybride avec cogénération 0,17 - 0,37 

 

Saumâtre 

 

 

Osmose inverse (OI) 

 

0,17 - 0,37 

 

L'électrodialyse (ED) 

 

0,19 - 0,35 

 

 

I.3. Impact environnemental du dessalement : 
 

Le dessalement de l'eau a un impact à la fois positif et négatif sur l'environnement. Le 

principal effet positif direct est un accroissement des disponibilités en eau. L'impact positif 

indirect sur l'environnement découle d'une salinisation réduite du sol grâce à une irrigation à 

base d'eau dessalée par rapport à l'utilisation d'eaux saumâtres. 

Les répercussions négatives sur l'environnement peuvent tenir à divers éléments: évacuation 

de la saumure ou des eaux résiduelles produites par le dessalement; additifs chimiques 

antiscallants ou anticorrosion; impact visuel au niveau du paysage; bruit; émission de gaz à 

effet de serre dérivant de la consommation d'énergie; etc. Par ailleurs, l'évacuation de la 

saumure résiduelle dans les zones côtières ou intérieures n'a pas la même incidence ; 

l'opération étant plus complexe dans le second cas tandis que les rejets directs dans les régions 

côtières ont des retombées sur l'écosystème marin.  

Bien qu'il existe quelques directives du programme des Nations Unies pour l’environnement 

(PNUE) concernant les options en matière de technologie et de gestion pour réduire ces 

effets, l'élaboration de normes et des évaluations complètes de l'impact sur l'environnement 

(EIE), ainsi qu'une analyse du cycle de vie des techniques, sont néanmoins indispensables. 

Un contrôle suivi des effluents et des travaux de recherches sur la saumure résiduelle s'impose 

également, tandis que les effets indirects des émissions de gaz à effet de serre dérivant de la 

consommation d'énergie doivent être pris en compte dans les évaluations d'impact. Des EIE 
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doivent encore être intégrées dans les politiques de gestion des pays qui mettent déjà ces 

techniques en application [SW2]. 

Ainsi, des efforts doivent être déployés pour développer des technologies qui utiliseraient des 

sources d'énergie renouvelables de façon plus efficace et rentable afin de fournir de l'eau 

douce en plus et de développer des technologies de stockage [I.3]. 

I.4. Faisabilité du dessalement à des fins agricoles : 

L'eau dessalée est trop chère pour la plupart des cultures; elle n'est peut-être abordable 

que pour les cultures à fort rapport économique, en particulier lorsque les investissements sont 

subventionnés. Les eaux saumâtres étant moins salines que l'eau de mer ; elles ont la 

préférence sur cette dernière, le cas échéant, pour le dessalement à des fins de production 

agricole. Les installations de dessalement situées à proximité du point d'utilisation sont 

privilégiées pour réduire au minimum les coûts de transfert; Cependant, en termes de 

fonctionnement et d'entretien, les petites ou moyennes installations tendent à être moins 

rentables que les grandes installations.  

Les programmes de dessalement devraient être complétés par une gestion judicieuse des 

ressources en eau, avec l'application de meilleures pratiques de gestion de l'eau (méthodes 

d'irrigation améliorées) et le choix de cultures halophytes appropriées. Il conviendra de 

déterminer la taille optimale des installations et leur emplacement le plus approprié, tandis 

que la gestion opérationnelle des petites installations doit être améliorée (automatisation des 

opérations; connaissance des exploitants agricoles intéressés par le procédé; formation 

d'opérateurs) [SW2]. 

I.4.1. Coût de l’eau dessalée  et agriculture : 

L’idée de dessalement de l’eau de mer pour irriguer les déserts avec, éventuellement, 

production céréalière nécessaire à la consommation humaine est souvent évoquée. Nous 

avons  vu que les coûts  de dessalements de l’eau de mer ont diminué considérablement et 

qu’ils se  situent actuellement dans les conditions les plus favorables aux environs de 0.60-

0.80$/m3
 [SW2]. 
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I.4. 2. Cas de culture à fort  rapport économique :   

Si le coût de l’eau dessalée est trop élevé  pour la culture de céréales telle que le blé, il peut 

permettre la production de produits agricoles à fort rapport économique tels que les légumes 

(concombres, tomates…), horticulture ….. 

 Les cours de ces produits sont  nettement plus élevés (un facteur  de 10 environ, par 

rapport au blé, soit 1 $/Kg au lieu de 0.1). 

 L’utilisation de technique de cultures (serres conditionnées) et/ ou d’irrigation (goutte 

à goutte) difficiles à mettre en œuvre pour les céréales permet   de réduire 

considérablement  les quantités d’eau nécessaires. La production de concombre par 

exemple, dans ces conditions nécessite seulement 200 m
3
/ t, soit 5 fois moins que pour 

la production d’une tonne de blé [I.1].      

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.5. Généralités sur les procédés de dessalement : 

Les techniques de dessalement les plus courantes sont la distillation  thermique  pour 

le traitement de grands volumes d'eau (55 000 m
3
/jour), La capacité de traitement par la 

technologie des membranes peut être adaptée en fonction de l'usage prévu (les grandes 

installations ont une capacité supérieure à 5 000 m
3
/jour, celle des installations moyennes se 

situe entre 500 et 5 000 m
3
/jour, tandis que les petites installations ont une capacité maximale 

de 500 m
3
/jour) [SW2]. 

Figure I.3 : Schéma d’une  serre de production agricole horticulture [SW3] 
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I.5.1. Procédés à membranes: 

I.5.1.1. Osmose inverse : 

L'osmose inverse (en anglais, reverse osmosis)  est un procédé de séparation de l'eau et 

des sels dissous au moyen des membranes semi-perméables sous l'action de la pression (54 à 

80 bars pour le traitement de l'eau de mer). Ce procédé fonctionne à température ambiante et 

n'implique pas de changement de phases. Les membranes polymères utilisées laissent passer 

sélectivement  les molécules d'eau. La figure ci après montre le dessalement par osmose 

inverse qui nécessite d'abord un prétraitement très poussé de l'eau de mer pour éviter le dépôt 

de matières en suspension sur les membranes qui conduirait très rapidement à une diminution 

des débits produits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le procédé d’osmose inverse, la salinité de l’eau produite dépend principalement de la 

sélectivité de la  membrane. On utilise en général des membranes ayant une  sélectivité de 

99% ce qui permet d’obtenir une eau aux environs de 400 mg/l à partir d’une eau de mer à 

40g/l Dans le cas des eaux saumâtres, la sélectivité des membranes utilisées est plutôt d 90% . 

On obtient ainsi une eau de salinité comprise entre 100 et 500 mg/l lorsque la salinité de l’eau 

varie entre 1et 5g/l [I.1] En terme de capacité de production, l’osmose inverse est le plus 

grand procédé producteur d'eau douce dans le monde.. 

 

 

 

 

Figure I .4 : Principe du dessalement par osmose inverse  [SW6]. 
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I.5.1.2. Electrodialyse : 

La technique de l'électrodialyse est basée sur la perméabilité des membranes à certains 

cations ou à certains anions, sous l'action du courant électrique continu, qui fait migrer les 

ions vers les électrodes. 

Les sels sont présents dans l'eau salée, sous la forme d'ions. Etant  minéralisée, l’eau passe à 

travers une cellule d'électrodialyse, les cations seront attirés vers l'électrode négative et les 

anions à l'électrode positive. Les membranes perméables aux cations permettent le passage 

des cations exclusivement, tels que  le sodium et le calcium. Tandis que les membranes 

perméables aux anions permettent le passage d'anions tels que  le chlorure et sulfate. 

L’électrodialyse est un système très rentable pour les faibles concentrations. Par conséquent, 

l'énergie à mettre en jeu dépend de la concentration en sel.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La consommation énergétique pour le dessalement à membrane est faible vis à vis de la 

distillation, mais les inconvénients majeurs sont la   réduction progressive   de la perméabilité, 

et modification de la sélectivité en cas de colmatage des membranes et la durée de vie des 

 

Figure.I.5 : Procédé de dessalement par électrodialyse [I.3]. 
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membranes se trouve fortement affectée. Par électrodialyse, il est difficile de  points de vue 

technique  et économique d’obtenir une eau déminéralisée ayant une salinité inférieure à 300- 

400 mg/l. Ce procédé convient donc principalement pour les usages domestiques [I.1]. 

I.5.2. Procédés de distillation : 

Dans les procédés de distillation, il s'agit d’une  chauffage de l'eau de mer et vaporisation 

partielle. La vapeur ainsi produite ne contient pas des sels ; il suffit alors de condenser cette 

vapeur pour obtenir de l'eau douce. Il s'agit en fait d'accélérer le cycle naturel de l'eau. En 

effet l'eau des océans s'évapore naturellement, la vapeur s'accumule dans les nuages puis l'eau 

douce retombe sur terre sous forme des précipitations. L'apport de chaleur et les conditions de 

son utilisation varient d'un procédé à l'autre. 

I.5.2. 1. Procédé de distillation par détentes successives  ou MSF (Multi 

Stage Flash) : 

 

Ce procédé porte son nom du phénomène de "flash" qui s'effectue dans les chambres 

au fur et à mesure que l'eau passe d'une chambre à l'autre. De grandes villes, telles que 

Jeddah, en Arabie Saoudite, sont alimentées par ce type d'installations. Ces véritables usines 

d'eau potable utilisent de la vapeur recyclée provenant généralement de centrales électriques 

de proximité. 

Ce procédé, dit Flash, consiste à maintenir l'eau sous pression pendant toute la durée du 

chauffage; lorsqu'elle atteint une température de l'ordre de 120°C, elle est introduite dans une 

enceinte (ou étage) où règne une pression réduite. Il en résulte une vaporisation partielle 

instantanée par détente appelée Flash. Une fraction de l'eau s'évapore pour se condenser sur 

les tubes condenseurs placés en haut de l'enceinte, et l'eau liquide est recueillie dans des 

réceptacles en dessous des tubes (figure I.6). L'eau de mer chaude se refroidit pour fournir la 

chaleur de vaporisation. L'ébullition s'arrête quand l'eau de mer a atteint la température 

d'ébullition correspondant à la pression régnant dans l'étage considéré.  

Le phénomène flash est reproduit ensuite dans un deuxième étage où règne une pression 

encore plus faible. La vaporisation de l'eau est ainsi réalisée par détentes successives dans une 

série d'étages où règnent des pressions de plus en plus réduites. On peut trouver jusqu'à 40 

étages successifs dans une unité MSF industrielle. 

Pour chauffer l'eau de mer jusqu'à 120°C, elle circule d'abord dans les tubes des 

condenseurs des différents étages en commençant d'abord par le dernier étage où la 
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Figure.I.6 : Schéma du procédé de détentes successives (MSF) à 4 étages [I.5] 

 

température est la plus faible. Elle est alors progressivement préchauffée en récupérant de  la 

chaleur de condensation de la vapeur d'eau. Elle est finalement portée à 120 °C grâce à de la 

vapeur à une température supérieure à 120°C produite par une chaudière ou provenant d'une 

centrale de production d'électricité. 

L'avantage principal du procédé MSF est que l'évaporation de l’eau de mer ne se produit 

pas autour des tubes de chauffe puisque le liquide « flashe » ceci limite les risques 

d'entartrage. L'énergie requise est principalement l'énergie thermique à fournir à la chaudière,  

Il faut également fournir de l'énergie électrique pour les pompes de circulation de l'eau de 

mer. Le procédé MSF ne permet pas une flexibilité d'exploitation. Aucune variation de 

production n'est tolérée, c'est pourquoi ce procédé est surtout utilisé pour les très grandes 

capacités de plusieurs centaines de milliers de m
3
 d'eau dessalée par jour [SW6]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.5.2. 2.  Distillation à multiples effets (MED) :  

Dans cette catégorie, on distingue deux procédés distincts : les uns utilisent des tubes 

verticaux, les autres des tubes horizontaux. L’avantage revient aux tubes horizontaux pour 

une puissance de pompage moindre et un coefficient global d’échange thermique plus 

important. 

Ce procédé est basé sur le principe de l'évaporation partielle, sous pression réduite, de 

l'eau de mer préchauffée à une température variant entre 70 et 80°C. L'évaporation de l'eau a 

lieu sur une surface d'échange, contrairement au cas du procédé précédent, où elle est assurée 

par détente au sein des étages successifs. La chaleur transférée au travers de cette surface est 
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apportée soit par une vapeur produite par une chaudière, soit par une eau chaude provenant 

d'un récupérateur de chaleur. La vapeur ainsi produite dans le premier effet est condensée 

pour produire de l'eau douce dans le 2
ème

 effet où règne une pression inférieure, ainsi la 

chaleur de condensation qu'elle cède permet d'évaporer une partie de l'eau de mer contenue 

dans le 2
ème

 effet et ainsi de suite (figure I.7). Ainsi seule l'énergie nécessaire à l'évaporation 

dans le premier effet est d'origine externe. La multiplication du nombre d'effets permet donc 

de réduire la consommation spécifique (énergie/m
3
 d'eau douce produite) [SW6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le taux de performance est défini par la relation suivante 
utiliséevapeurdetonnes

produiteeaudtonnes
R

'
   

 

 

 

I.5.2. 3. Procédés à compression de vapeur (Thermique  TVC et Mécanique 

MVC) : 

 
On distingue entre procédés à compression mécanique (MVC) et  compression 

thermique (TVC). La vapeur produite dans le dernier effet ou dans l'effet unique est aspirée 

par un compresseur (Compression mécanique de vapeur, MVC, figure I.8), après 

compression, la température de saturation de la vapeur, à haute pression, est augmentée. Cette 

vapeur peut donc être envoyée dans le faisceau tubulaire pour porter à l’ébullition l'eau de 

mer dans l'évaporateur où règne une pression plus faible en utilisant un éjecteur de vapeur  

pour TVC. La vapeur, haute pression, est ainsi condensée pour se transformer en eau distillée 

liquide et le cycle se reproduit avec la vapeur produite par l'évaporation partielle de l'eau de 

mer [SW6]. 

Figure I.7 : Schéma du procédé distillation à multiples effets (3 effets) [I.5] 
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Les unités MVC sont destinées pour de petites unités  jusqu'à environ 3.000 m
3
/jour 

tandis que les unités de TVC peuvent s'étendre dans la taille à 20.000 m
3
/jour. L'efficacité 

thermique des systèmes de TVC est augmentée en ajoutant les étapes additionnelles. Ainsi, 

l'avantage principal est  la possibilité  d'adjoindre des effets au système MVC afin  augmenter 

sa  capacité de production.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.5.3.Autres procédés : 

I.5.3.1.Échange d'ions : 

 
Un échangeur ionique à  lit poreux est un matériau constitué de résines synthétiques 

qui ont la capacité d'échanger des ions avec ceux de la minéralisation des eaux dès leur 

contact dans le lit. Les lits, comme le montre la figure I.9, sont disposés en série de sorte que 

l'eau minéralisée passe par l’échangeur de cations en premier, puis grâce à l'échangeur 

d'anions, les anions sont éliminés dans l'échangeur d’anions. Les cations sont récupérés de 

l'eau minéralisée. Dans l'échangeur d'anions, les anions sont tirés de l'eau avec restitution des 

ions  d'hydroxyde. L’inconvénient est lorsque les résines atteignent la saturation, elles perdent 

leur capacité d’élimination  d’ions  et elle doit être régénérée pour rétablir ses propriétés 

d'échange d'ions initiales [SW6].   

 

Figure.I.8: Schéma du procédé dessalement par compression mécanique  de vapeur [I.5] 
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I.5.3.2. Distillation par membrane (MD): 
 

       Comme son nom l’indique, cette technologie comprend la distillation (évaporation et 

condensation) et la perméabilité des membranes. La force motrice de cette «membrane 

distillation» est une différence de pression de vapeur sur les deux côtés en raison d'un gradient 

de température correspondant à travers la membrane.  

Les avantages sont que la distillation est effectuée à la pression ambiante et à une température 

maximale de 80°C. Les coûts d’exploitation sont extrêmement faibles parce que le procédé 

peut être mis en ouvre par des sources de chaleur à basse température, par exemple ; solaire 

thermique ou de la chaleur résiduelle des moteurs. Le distillat produit  de haute qualité mais 

cette technologie reste toujours à l’échelle laboratoire [SW6]. 

I.6. Procédés de dessalement solaire : 
 

L'énergie solaire peut être utilisée pour fournir l'énergie nécessaire pour un procédé de 

dessalement soit sous la forme d'énergie thermique ou d'énergie électrique (photovoltaïque).  

 

 

 

 

 

Figure .I.9 : Schéma typique d’un procédé  d’échange d’ions [I.4]. 
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Les procédés de dessalement solaire peuvent être classés en deux catégories directes et 

indirectes [I.4] : 

 

Figure. I.10 : Distinction entre procédés de dessalement solaire [I.4] 

 

 

 

I.6.1. Système indirect : 
 

Le principe de fonctionnement de ces systèmes implique l'utilisation de deux sous-

systèmes, un capteur  solaire et d'une unité  de transformation pour l'utilisation de l'énergie 

pour produire de l'eau douce. 

L’unité   peut être de n'importe quel type décrit précédemment. Des systèmes de ce type ont 

fait l'objet de nombreuses études analytiques et expérimentales afin d'améliorer leur efficacité. 

Il y a beaucoup de facteurs qui influent sur le choix des capteurs solaires pour les procédés de  

dessalement. 
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Les capteurs solaires plans sont adaptés pour des procédés à basse température, d’autres  

procédés  impliquent l'utilisation des capteurs sous vide pour  des jours nuageux, leurs 

efficacités de  fonctionnement  aux  hautes températures ou à faible ensoleillement sont 

meilleures que les  capteurs solaires  plans, et de ce fait, ils sont plus autonomes. Les capteurs  

paraboliques  à concentration  peuvent  produire des températures de plus de 120 ° C,  

Pour un procédé de dessalement solaire optimal, les paramètres suivants doivent être 

soigneusement considérés pour concevoir un système : température de fonctionnement 

maximum du système, type de capteur solaire, moyens de transfert de chaleur dans le procédé 

et type d'installations utilisées [I.5].  

 

I.6.1.1.Association des procédés de distillation à l’énergie solaire :  

I.6.1.1.1.Distillation à détentes successives (MSF) : 

Ce procédé, généralement rentable seulement pour de grandes capacités de production 

(plusieurs centaines de milliers de m
3
), est très peu souple et nécessite une durée de mise en 

régime inadéquat pour une application solaire [I.6]. 

 

I.1.1.2.Distillation par compression de vapeur : 

Ce procédé peut utiliser de l’énergie solaire comme source de chaleur, mais nécessite une 

énergie supplémentaire pour assurer la compression de vapeur. Celle-ci s’effectue soit avec un 

compresseur mécanique (compression mécanique) ou un éjecteur de vapeur (thermo 

compression) [I.6]. 

 

I.6.1.2.Couplage  des procédés membranaires  à l’énergie solaire : 

Les principaux procédés à membranes utilisés dans le domaine du dessalement solaire  

sont : L’électrodialyse et l’osmose inverse. 

Le premier nécessite, pour son fonctionnement, l’application d’un champ électrique  

(photovoltaïque) entre une cathode et une anode pour permettre la migration des ions à travers 

les membranes. C’est un grand consommateur d’énergie, ce qui rend son application solaire 

possible, seulement pour les eaux saumâtres de très faible salinité. 

Toutefois le second procédé consiste à faire passer, sous l’effet d’une pression, de 

l’eau de mer à travers une membrane semi-perméable qui a la caractéristique de retenir les 

sels dissous dans l’eau. L’énergie nécessaire à alimenter la pompe à haute pression, peut être 

fournie de façon économique (pour les petites installations) par un générateur photovoltaïque. 
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Un certain nombre d’installations sont en fonctionnement dans  le monde et les résultats 

obtenus dans les différentes études et expérimentations rendent son application très 

encourageante [I.6]. 

I.6. 2.Système direct : 
 

Les systèmes directs sont ceux où le captage  de la chaleur et les processus de 

distillation ont lieu dans le même équipement. L'énergie solaire est employée pour produire le 

distillat directement dans le distillateur solaire. 

I.6. 2.1.Distillateurs solaires direct  à  effet de serre: 

Les distillateurs solaires passifs utilisent la chaleur interne du distillateur pour 

l’évaporation. Ce procédé consiste à chauffer de l’eau directement par le rayonnement solaire 

dans une enceinte fermée recouverte de vitrage. La vapeur produite, qui se condense sur le 

vitrage plus froid et légèrement incliné, est recueille sous forme de condensât dans des 

gouttières. Le principe est très simple, fiable et ne nécessite aucun entretien. Mais son 

rendement est relativement faible, 4 à 5 litres/jour [I.5]. 

Ils existent cependant deux types de fabrications de distillateurs qui peuvent être construits 

soit : 

- Sous forme de produit modulable, il s’agit généralement d’un bac (plastic, tôle, 

bois...) isolé inférieurement et recouvert d’un vitrage supérieurement. Plusieurs distillateurs 

peuvent être alimentés simultanément pour former une unité de distillation. Le nombre de 

distillateurs dépend de la capacité d’eau produite désirée. Ce modèle est utilisé seulement 

pour de très petites capacités, de l’ordre des  dizaines de litres par jour. Il est pratique quand 

les besoins en eau distillée ne sont pas très importants (laboratoire d’analyse, parc auto ...). 

- Quand les besoins sont plus importants (plusieurs centaines de litres/jour), les 

distillateurs sont construits en maçonnerie/béton sous forme de grands bassins vitrés. La 

surface dépend de la quantité d’eau distillée voulue. Un certain nombre d’applications sont 

effectuées généralement dans les zones rurales où les surfaces au sol sont disponibles. La 

figure I.11 montre le schéma d'un distillateur solaire à effet de serre. 
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I.6. 2.2.Distillateurs solaires à simple effet : 

Les distillateurs actifs utilisent des sources extérieures telles que les capteurs solaires 

où la chaleur est récupérée. Le schéma ci-dessous représente un distillateur solaire à simple 

effet. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.6. 2.3. Distillateurs solaires à multiples effets : 

Ce procédé consiste en un ensemble d’effets successifs où la vapeur produite dans un 

effet est utilisée pour chauffer l’eau de l’effet suivant en s’y condensant. L’apport thermique 

initial est fourni à l’effet de tête (bouilleur). De part sa simplicité et de sa souplesse de 

fonctionnement, ce procédé est le mieux disposé à s’adapter à l’énergie solaire. 

 Cette adaptation peut se faire : 

- soit avec des capteurs solaires plans pour les petites unités. 

- soit avec des capteurs à concentration pour des capacités plus importantes. 

Figure I. 12: Schéma du distillateur solaire à simple effet (capteur plan) [I.3]. 

Figure I.11. Schéma d’un distillateur à effet de serre [I.3]. 
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Figure. I.13: Schéma du distillateur solaire à multiples effets (capteur plan) [I.3] 

 

Figure. I.14: Schéma d’un distillateur solaire avec un capteur à concentration [I.3]  

Un stockage thermique est souvent utilisé, sous forme de réserve d’eau chaude, pour 

permettre d’avoir une certaine autonomie de fonctionnement en régime permanent ou 

transitoire [I.6]. 
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 I.6. 2.4. Serre à distillation solaire : 

 
Les serres de culture classiques sont en général des grosses consommatrices d’eau douce. Or, 

dans les régions ne disposant pas d’eau douce, une question se pose : comment la produire ? 

Est –il possible de prélever les calories provenant de la partie infrarouge du spectre solaire et 

de les utiliser pour distiller une eau de mer ou une saumâtre ? 

La serre de dessalement répond à trois préoccupations : 

1. Assurer la croissance des végétaux 

2. Produire l’eau douce nécessaire aux cultures 

3. conserver les produits agricoles cultivés à l’intérieur de serre    

L’intérêt de la serre est double : Elle assure localement une base alimentaire en nourriture 

fraîche tout en évitant l’exode rural afin de valoriser l’étendue du territoire [I.1]. 

I.6. 2.4.1.Principe : 

 Le principe retenu de la serre consiste  à  ne laisser parvenir jusqu’aux cultures que la partie 

du spectre du rayonnement solaire qui est utile à la photosynthèse (Figure .I.15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure .I.15 : Principe de la serre couplée à un système de dessalement solaire intégré [I.4]      
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Le reste (infrarouge), soit environ 55% de l’énergie totale du spectre, étant absorbée par un 

verre filtrant et ainsi transformée  en chaleur au niveau de celui-ci. Cette chaleur est récupérée 

par l’eau de mer ou saumâtre à distiller que l’on fait couler en film mince sur des filtres.  

L’excèdent diurne de la chaleur est aussi stocké  dans le bassin afin d’assurer la climatisation  

nocturne de la serre par ruissellement de  l’eau à distiller sur les capteurs (l’eau est alors 

prélevée à la partie supérieure du bassin et est restituée à la partie inférieure). 

Cette eau, qui se trouve alors à une température supérieure à l’ambiante, s’évapore 

partiellement et vient se condenser sur la paroi externe de la serre refroidie par les 

déperditions thermiques nocturnes [I.1].       
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II.1. Introduction : 

La condensation est un phénomène physique de changement de phases  qui se produit 

lorsqu'une phase gazeuse est refroidie en dessous de sa température de saturation. Cette 

définition générale s'applique tout aussi bien aux vapeurs pures, aux mélanges de vapeurs que 

pour les gaz et englobe tous les moyens de refroidissement qui définissent les différents 

modes de condensation. 

Ce phénomène est souvent rencontré dans les procédés  industriels et joue un rôle important 

dans les installations motrices fonctionnant à la vapeur telles que les machines frigorifiques et 

les pompes à chaleur. Dans les condenseurs industriels, la vapeur à condenser est séparée du 

fluide froid par une surface intermédiaire [II.1]. 

Or, la condensation de la vapeur sur une paroi refroidie donne naissance à deux types 

de phénomènes qui se caractérisent par l‟aspect visuel du condensât formé. Dans le premier 

type, le condensât recouvre la surface sous forme d‟un film continu et on parle de 

condensation en film. Dans le second type, les gouttelettes liquides se forment à la surface et 

on parle de condensation en gouttes. Les appareils industriels sont dimensionnés en admettant 

une condensation en film. Ce type de condensation est le plus couramment rencontré dans les 

équipements industriels. L‟échange thermique lors de la condensation en gouttes est plus 

important  que celui de la condensation en film, mais la condensation en gouttes est difficile à 

maintenir sur un long terme. [II.1, II.2]. D‟autres types de condensation existent lesquels 

feront l‟objet des paragraphes suivants : 

 

II.2.1.1. Condensation en film :  

Le liquide constitue la vapeur condensée. Compte de la complexité des échanges de matière, 

de chaleur et de quantité de mouvement aux différents points du condensât, plusieurs théories 

ont été développées pour analyser la cinétique de l‟échange thermique la figure II.1 représente 

condensation en film  [II.3].  
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Figure II.1: Profils de vitesse et de température dans le condensât 

 sur une  plaque verticale  

II.2.1.2. Condensation homogène : Le condensât apparaît sous forme de gouttelettes qui 

restent en suspension dans l'écoulement gazeux, ce qui constitue alors un brouillard. Sa 

température de saturation peut alors dépasser la température du gaz  [II.2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.1.3. Condensation en gouttes : Elle se produit lorsque la surface froide est traitée pour 

être non mouillable et que la tension superficielle du liquide est faible [II.1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2. Condensation homogène  

 

Figure II.3 : Condensation en gouttes 
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Cette configuration augmente considérablement le coefficient d'échange, car seule  partie de 

la surface active demeure en contact direct avec la phase  vapeur. 

II.2.1.4. Condensation par contact direct : Elle se produit quand un liquide froid est mis en 

contact direct avec la vapeur de même nature  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.1.5. Condensation de mélange de vapeurs formant des liquides immiscibles : la 

condensation de vapeur d'eau et d'hydrocarbures engendre ce genre de comportement [II.2].  

 

 

 

 

 

 

  

II.3. Analyse théorique de la condensation : 

La condensation se produit quand la température de la vapeur est réduite en dessous 

de sa température de saturation. La présence d‟une petite  quantité  de gaz non condensables 

(par exemple : l‟air, N2, H2, etc.…) dans la   vapeur conduit  à une réduction significative du 

transfert thermique pendant la condensation. La fixation  des gaz non condensables près du 

film du condensât empêche la diffusion de la vapeur du mélange en bloc au film liquide.  

L'effet net doit réduire la force d'entraînement pour le transfert de chaleur et de masse. 

Ce phénomène est concerné par des applications industrielles et des systèmes de réacteur 

nucléaire [II.5].  

L‟analyse de transfert de chaleur de la condensation en film à l'intérieur des tubes 

verticaux est un sujet important dans la conception des échangeurs thermiques.  

Le problème a été originellement  traité par Nusselt en 1916 qui a analysé la condensation en 

film laminaire d‟une vapeur pure stagnante sur une plaque verticale. 

Figure II. 4 : Condensation par contact direct  

 

Figure II. 5 : Condensation formant des liquides immiscibles  
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II.3.1Théorie de NUSSELT : 

   Nusselt a établi en 1916 les relations théoriques pour le calcul des coefficients d‟échange de 

chaleur dans le cas de la condensation en couche mince de vapeurs pures sur des plaques 

planes [II.4]. Elle est basée sur les hypothèses simplificatrices  suivantes : 

1. Vapeur est pure, saturée et immobile (au repos ou à faible vitesse d‟écoulement) ; 

2. Température constante et invariable le long de la paroi ; 

3. Condensation se réalise en régime permanent; 

4. Régime est laminaire, dans le film liquide lequel s‟écoule sous l‟effet de 

gravitation; 

5. Conduction thermique exclusivement perpendiculaire à la plaque avec transfert 

intégral de la chaleur de condensation  à travers le film du liquide vers  la paroi 

froide. 

Sur la base des hypothèses énoncées ci dessus, la densité de flux thermique par conduction à 

travers le film liquide s‟écrit : 

 )(
)(

psat

l TT
x

q 



 (II-1) 

 

 

Par  convection, la densité du flux a pour expression : 

 

                                        psat TThq   (II-2) 

 

La combinaison des équations (II-1) et (II-2) permet d‟établir : 

 

                                       
)(x

h l




  (II-3) 

 

 

D‟où on note que le coefficient h est inversement proportionnel à l‟épaisseur  locale du film. 

De ce fait, il est tout à fait cohérent d‟établir  une  relation  permettant d‟estimer du coefficient 

de transfert thermique moyen pour un tube.   

Plus tard, la théorie de Nusselt a été revue et certaines améliorations ont été apportées [II .6]. 

L.Merouani et al [II .7]  ont fondé des analyses critiques et un remodelage de la relation pour 

qu‟elle soit adaptée aux différent cas industriels. 

Il est important de noter que la plupart des études ont traité la condensation en absence des 

gaz non condensables [II .8]. Cependant, si un gaz non condensable se trouve  mélangé à la 

vapeur, il réduit la cinétique de condensation et par conséquent, le coefficient de transfert 

thermique, est affecte négativement pour donner des effets indésirables.  
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La présence des gaz non condensables peut être due à un manque d‟étanchéité  ou à la 

nature de l'application comme notre cas. Puisque la présence des gaz affecte le processus de 

condensation, nombreuses études analytiques, numériques et expérimentales  ont été menées  

afin d'étudier impact des différents paramètres sur la cinétique de condensation  

La connaissance du mécanisme de l'interaction à l'interface de phase est à la base de 

l'analyse du problème considéré [II .9]. Les études ont été scindées en deux catégories 

principales : Développement théoriques et études expérimentales. 

Des modèles théoriques ont été principalement classifiés dans la solution de similitude 

de la couche limite (Minkowycz et Sparrow 1966, Sparrow et al. 1967) [II -10] et 

l'analogie de transfert de chaleur et de masse (Corradini et al. 1984, Herranz et al, 1998, 

Peterson et al. 1993). La première technique résout les équations régissant le phénomène. 

Sparrow et al. [II -10]  ont exploité  l'approche de la théorie  de  la  couche limite pour la 

condensation laminaire en  film en présence d'un gaz non condensable au niveau d'une surface 

verticale plane dans laquelle des équations de conservation de matière dans le  film et dans le  

gaz sont résolues séparément [II -8]. La formulation générale est appliquée à l‟etude du 

système vapeur d‟eau-air et a permis de  comparer  les échanges thermiques en présence et en 

l‟absence de  gaz non condensable dans une large gamme de conditions expérimentales. 

Minkowycz et Sparrow (1966), et  après Sparrow, ont développé un travail qui a inclus les 

effets variables des propriétés thermophysiques en fonction du transfert de masse dû à la  

diffusion de  gaz et de transfert  d'énergie dû à une couche de conduction.  

Lors de la condensation et en présence d'un gaz non condensable, un mécanisme de 

convection est activé par transfert de mélange à l'interface du film condensât. L'air, non 

absorbé par le film liquide, commence à s'accumuler à l‟interface  jusqu„à ce qu‟il atteigne 

une concentration maximale. Un régime stationnaire dynamique est alors établi où toute 

quantité de gaz non condensable arrivant à l'interface est contrebalancée par une quantité 

similaire vers le mélange. Le gaz non condensable accumulé à l'interface, recouvre la surface 

de refroidissement tout en augmentant considérablement la résistance thermique avec une 

réduction du transfert de masse par l‟accroissement de la résistance à la diffusion, ce qui 

produit des taux de transfert très inférieurs à ceux caractéristiques des vapeurs pures dans  les 

mêmes conditions [II. 13]. 

Par une méthode intégrale, Sparrow trouve numériquement qu‟une petite quantité de gaz non 

condensable a une énorme influence sur le taux de transfert de chaleur. Pour visualiser cet 

effet, Collier [II -12] a construit le graphique reproduit dans la Figure 7, à partir des résultats 

de Minkowycz et Sparrow (1966) [II .10]  et de Sparrow et al. (1967) [II .11]. La figure 
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représente  l'influence de la présence d'air dans la vapeur d'eau pour le cas d'une vapeur 

stagnante et une vapeur en écoulement forcé. 

 

La différence de température entre la vapeur et la paroi a été maintenue constante  à 10°C. 

Pendant l'acquisition des données, deux températures de la vapeur ont été considérées soit 25 

et 100°C [II .12]. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Influence de l'air sur le rapport  qnc/q. 

 

L'axe des ordonnées représente le rapport entre la densité de flux de chaleur de la vapeur en 

présence de gaz non condensables et celle qui aurait été mesurée dans une vapeur pure 

soit  
q

q"

nc . La fraction massique d'air dans la vapeur, mair est donnée sur l‟axe des abscisses. La 

présence d'air influe sur le transfert de façon plus prononcée pour le cas de la vapeur 

stagnante. Pour une température de 25°C, une réduction de 50% dans le taux de transfert est 

observée en convection forcée pour une fraction massique d'air de 10%, tandis qu'une 

réduction similaire est atteinte pour de la vapeur stagnante à 100°C, avec une fraction 

massique d'air aussi faible que 0,5% [II -12].  

À l'interface du condensât et du mélange, la pression partielle de la vapeur est plus 

faible que dans le mélange, tandis que l'inverse est vrai pour l'air, alors que  la vapeur d'eau 

est diffusée du mélange vers l'interface où elle est liquéfiée. Pour l'écoulement forcé, le gaz 

non condensable est empêché de s'accumuler à l'interface ce qui explique le comportement 
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des courbes montrées dans la figure ci-dessus où on  observe des taux de transfert moins 

importants que  dans le cas de la vapeur stagnante. 

Généralement, les chercheurs ont analysé cette approche  en utilisant la méthode des 

équations intégrales, méthode de similitude, et la  méthode de différences finies  pour la 

résolution des équations de la  couche limite [II -14]. 

Denny et al [II -15] ont présenté une solution numérique pour le cas d'un écoulement 

vapeur air en écoulement laminaire, convection forcée en bas d‟une plaque verticale.  Il 

présente  les résultats du transfert thermique sous la forme 
NUq

q
 en fonction de fraction 

molaire yair pour six vapeurs d‟eau, d‟ammoniac, de fréon R12, d‟éthanol, de butanol, et de 

tétrachlorure de carbone qui se  condensent sur une surface verticale à la température de 

25,5°C. Il a  obtenu des résultats pour des vitesses pour la vapeur de 0,30 et 3 m/s pour des 

températures de saturation de 32,2,  37,7 et 48,8°C, et pour des concentrations massiques d‟air 

égales à 0,001 et 0,.01.                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7. Transfert de chaleur lors de la condensation  

 

Dans la condensation pure, seule la couche limite dans le  film liquide doit être 

analysée. La présence d'un gaz non condensable est à l‟origine de la formation  une couche 

limite additionnelle de gaz caractérisée par une accumulation du gaz non condensable près de 

l'interface, avec  une réduction conséquente du taux de condensation [II -8].  

 Plus tard, Corradini [II -16]  a exploité l'analogie entre  transfert de  chaleur et de  

masse pour développer un modèle numérique  simple pour la résolution de la couche limite  
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de gaz dans des conditions de convection naturelle  et en régime  turbulent. Puisque l'impact 

de l‟air n‟a pas été pris en considération dans la formulation de l'analogie, Corradini a 

employé des facteurs correctifs introduits par Bird [II - 14].    

En dépit de cette correction, les coefficients prévus de transfert thermique étaient bien 

en dessous des valeurs expérimentales comme ceux rapportés par Uchida [II -17] et Tagami 

[II -18]. Ceci a conduit Corradini à supposer  que les expériences ont été réalisées dans les 

conditions d‟un régime turbulent. Mais les corrélations obtenues sont considérées  

concordantes et les modèles en convection naturelle devraient prévoir des valeurs 

comparables à celles  qui ont été obtenues  par Bird  [II- 14]. 

Uchida et al [II -17] et Tagami [II -18] ont effectué des expériences pour la 

condensation du vapeur-gaz sur la  surface externe d'un tube vertical en convection naturelle. 

La surface de la  condensation est un cylindre de 0,3 m de hauteur, et de 0,2 m de diamètre. 

La température de la  surface extérieure a été maintenue constante à  322 K. La pression de 

fonctionnement était 0,1 à 0,5 MPa. Différents gaz non condensables ont été employés, y 

compris l'air, l'azote, et l'argon. La fraction massique  de l'air était variait de 0, 1 à 0,95 dans 

l'expérience d'uchida [II -17].  

Dans l'expérience de Tagami [II -18], la fraction massique  d'air a été variable  de 0,4 

à 0,95. On mentionne que les deux corrélations développées par Uchida et Tagami [II -17, II 

-18]  relient simplement le coefficient de condensation de transfert thermique à la fraction 

massique  d'air dans le mélange. Ces corrélations sont actuellement largement employées pour 

le calcul de la condensation sur les grandes surfaces verticales situées à l'intérieur des 

réacteurs pour tous les calculs de réacteur à eau.     

La corrélation de Tagami est considérée comme la limite inférieure pour  l‟évaluation du 

coefficient de transfert thermique en régime turbulent pour une convection naturelle. La 

dernière condition a été simulée à pression atmosphérique. Les résultats expérimentaux sont 

montrés sur le schéma sous la forme d'une  courbe de prévision pour  la plupart  des fractions 

d'air, qui indiquent une fois de plus que les données de Tagami sont concordantes pour des 

conditions probables de fonctionnement de réacteurs nucléaires.  
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Figure II.8 : Variation  théorique de  la contribution   du phénomène de  conduction au 

coefficient de transfert  total.  

Plus récemment, Vernier et Solignac [II-19]  ont exploité l'analogie de  modèles de 

transfert de chaleur et de masse en analysant les données obtenues en régime de convection 

naturelle, laminaire et turbulent. Bien que les données aient montré un grand éparpillement, la 

tendance générale a indiqué que les prévisions du modèle  étaient également concordantes.  

Cependant, Kim et Corradini [II - 20] ont prêté beaucoup moins d'attention à l'effet 

de l‟ondulation due aux vagues superficielles extérieures sur le transfert de la chaleur et de la 

masse dans la couche de diffusion. Dans leur modèle, l'interface ondulée a été traitée comme 

surface approximative hydrodynamique. 

Dehbi [II -9]  a réalisé des expériences de vapeur d‟eau /air et de vapeur d‟eau /air/ hélium 

pour la condensation externe sur une paroi verticale en régime turbulent afin d‟étudier  les 

effets de la présence de non condensable et  du sous refroidissement sur le coefficient de 

transfert de chaleur. C'est une pratique courante dans les expériences étudiant les effets de 

l'hydrogène et hélium sur la  condensation, car ils sont les gaz légers qui ont des 

caractéristiques thermiques et diffusives semblables.  

Afin de séparer les effets d'air et d'hélium, Dehbi a maintenu la fraction massique d'hélium 

constante avec des fractions de masse d'air s'étendant de 0,35 à 0,85. Trois séries 

d'expériences étaient réalisées avec les fractions massiques moyennes en hélium de 1,7%, de 
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4,7%, et de 8,3%. La pression d'hélium  varie entre 2,7 et 3,5 atmosphères. La figure III.9 fait 

l‟objet d‟une courbe représentative des résultats compilés de cette analyse.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 : Impact de la concentration de  l‟hélium sur le coefficient de transfert thermique  

 

La figure II.10 représente l‟atténuation de flux thermique échangé en présence de  gaz non 

condensable.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10 : Prévision théorique du flux thermique échangé 
Nusseltq

q
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Le transfert est réduit à son minimum lorsque  la fraction d'air s‟approche de  l‟unité. Le flux 

de chaleur dépend peu du niveau sous refroidissement comme cela peut être visualisé dans la 

figure II. 11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 11: Prévision théorique du taux de transfert de la chaleur en fonction du sous 

refroidissement de la paroi. 

II.3.3. Corrélations  semi empiriques pour la condensation en présence des gaz non 

condensables : 

Les corrélations données ci-dessous sont développées pour l‟estimation du coefficient de 

condensation de vapeur pour un mélange stagnant en présence de  gaz non condensables. La 

corrélation est développée par Uchida [III -17] :   

 

(II-4) 

 

La corrélation de Tagami [III -18]:   
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La corrélation de Dehbi [III-9] :    
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Cette corrélation est applicable pour les conditions suivantes :  

 

0,3 m <  L  < 3,.5 m. Et 10  
o 
C <  pb TT  < 50  

o 
C  

 

Le coefficient de transfert thermique de condensation en présence d'air et d'hélium [II-9]  
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airHe10tottot
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yylog458.3P243828.7P3.7L
h 






 (II-7) 

II.3. 3.1.  Corrélations pour la condensation à l'intérieur du tube vertical : 

Il y a deux types de corrélations pour estimer le coefficient de transfert thermique, le 

premier type se rapporte au coefficient local de transfert thermique qui exprime le  rapport du 

coefficient de transfert thermique expérimental  (en présence de gaz non condensable) et 

coefficient de transfert thermique de vapeur pure. 

En général, les corrélations sont exprimées en fonctions de la fraction massique de gaz  non 

condensable et du nombre de Reynolds de mélange (ou du nombre de Reynolds du 

condensât). 

Pour  l'autre type, le coefficient local de transfert thermique est exprimé en fonction  de 

nombres adimensionnels et n'exige aucune  information préalable sur le coefficient de 

transfert thermique de condensation de vapeur pure. Dans ces corrélations, le nombre local de 

Nusselt est exprimé en fonction du nombre de Reynolds de mélange gazeux , de Jacob de 

mélange, de la fraction massique de gaz non condensable et du nombre de Reynolds du 

condensât. Certaines corrélations développées pour la condensation de la vapeur à l'intérieur 

du tube vertical sont indiquées dans les paragraphes suivants.  

 

 Corrélations basées sur le facteur de dégradation (f)  

Le facteur de dégradation est défini comme : 

film

tot

h

h
f                                                (II-8) 

où, f est fonction du nombre de Reynolds de film (Ref), du nombre de Reynolds du mélange 

vapeur gaz non condensable (Reg), de la fraction massique de gaz non condensable (ync), 

nombre de Jakob, et du nombre de Prandtl (Prg). 

Kuhn, Schrock, Peterson ont établi les corrélations basées sur les données UCB-4 [II - 25]: 

Pour L'air : 

 

                                      





 

f
Re4107,321

1cis
f

1
f

21 fff 
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(II-9) 
















0.708

nc
2,601y1

2
f               Pour 1,0aM  

 0.292

nc2 y1f                                      Pour 1,0aM  

où ync  est la fraction massique  d‟air, Ref est le nombre de Reynolds de film. Le paramètre  

cis 1f   est le rapport de l'épaisseur de film liquide avec contrainte de cisaillement à l'épaisseur 

de film sans contrainte de cisaillement. 

La corrélation de Vierowest  basée sur les données d'UCB [II - 26] : 

                               
1,1

Re0,0050f o,45 


nc
yf                                                           (II-10) 

La corrélation de parc est  basée sur les données de KAIST [II - 27]:  

                       
0,24
f

Re
0,63

Ja
1,4

nc
y0,0012f


                                                 (II-11) 

Ce qui est applicable dans les conditions  suivantes : 

1715 < Reg < 21670 

0,83 < Prg < 1,04 

0,111 < ync< 0,836 

0,01654 < Ja < 0,07351 

 

 Corrélation basée sur les nombres adimensionnels : 

La corrélation de Siddique est basée sur les données de MIT [II - 21]: 

Pour l'air : 

  

            
0,741

Ja
1,105

nc
y1,137ReNu(x) 0,404

g


                                                    (II-12) 

qui s'applique dans l‟intervalle suivant de validité des expériences : 

 

0,1      <  ync    < 0,95 

445     <  Reg  < 22700 

0,004  <  Ja   < 0,07  

 

La corrélation d'Araki relative au  coefficient de transfert thermique de condensation est  

basée sur leurs données expérimentales [II - 28]. Araki avait corrélé le coefficient de transfert 

thermique de condensation (hcond) (au lieu du coefficient global de transfert thermique htot) 

avec de la pression partielle de l‟air et au  nombre de Reynolds du mélange.   
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p

a
P

0,33

cond
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g
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           (II-13) 

Le coefficient de transfert thermique de condensation hcond est donné  par  kW/m
2
K. Pour 

estimer le coefficient de transfert thermique par  convection,  des corrélations doivent être 

employées. Le coefficient de transfert thermique de convection a été estimé en utilisant la 

formule bien connue de Colburn pour un régime turbulent et la  valeur de la constante est 

donné analytiquement pour l'écoulement laminaire, comme suit : 










 710Re2300for

0,33
Pr0,023Re

2300Refor3.66

conv
Nu

g

0.8

g

g

            (II-14) 

Le coefficient de transfert thermique de film du condensât hfilm peut être calculé par la théorie 

de Nusselt modifiée de  McAdam. La corrélation de Maheshwari basée sur les expériences 

de BARC [III - 29] est : 

  5,08,085,015,0 ReRe15,0)( gaf JayxNu 
                                            (II-15) 

Cette équation est valide pour  l‟intervalle suivant : 

0,1      <  ync  < 0,6 

8000   <  Reg  < 22700 

0,005  <  Ja   < 0,07  

 

Les corrélations de Hasanein et al [III - 30] sont données comme suit : 

 

      
0,952

Ja741
a

y
0,256
g

1,279ReNu(x)
                                  (II-16) 

Et  

                                  
1,038

Ja
1,652

Sc
0,161
g

2,244ReNu(x)


  

Pour la condensation de la vapeur en présence d'air et d'hélium, Hasanein et al [II - 30] ont  

donné la formule suivante :  

      

          (II-17) 

 

Le tableau ci-dessous représente quelques  expériences de la  condensation de vapeur dans un 

tube vertical en présence des gaz noncondensables [II - 18]: 

 

952,0741,0
)681,11(

256,0
Re279,1)(


 Ja

He
y

air
y

g
xNu
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Tableau II.1 : Tableau récapitulatif des conditions de la  condensation 

de vapeur en présence de gaz noncondensables[II -32]     . 

 

 Vierow et  

Schrock 

[II - 26]  
 

Siddique 

et al [II - 

21]. 

Araki et al 

[II - 28]. 

Kuhn et al 

[II - 25]. 

Kim 

[II - 

20]. 

Oh  et  

Revankar  

[II - 31] 

Lee et 

Kim. 

 

Longueur de 

tube (m) 

 

2,1 

 

2,54 

 

2,0 

 

2,4 

 

1,8 

 

0,984 

 

2,8 

 

Tube ID (mm) 

 

22 46 49.5 47,5 46,2 26,6 13 

Épaisseur (mm) 

 

1,65 2,4 5,5 1,65 2,3 3,38 2,5 

Noncondensable 

gaz 

 

air Air/helium air air/helium air air Nitrogen 

Refroidissement 

secondaire  

Convection 

forcée 

Convection 

forcée 

Convection 

forcée 

Convection 

forcée 

Pool 

boiling 

Ébullition 

de piscine 

Convection 

forcée 

Écoulement de 

vapeur (kg/h) 

 

5,9-24,95 7,9-31,9 9,0-58,0 28,3-91,9 ------ 09,0-19,8 6,5-28,2 

La fraction 

massique  gaz 

d‟entrée NC (%)  

0-14 10-35 0-24 0-40 0-30 0-10 0-40 

Pression (MPa) 

 

0,03-0,45 0,1-0,5 0,15-0,25 0,1-0,5 0,35-

7,5 

0,1-0,4 0,1-0,13 

HTC(W/m
2
 K) 

 

0-16,000 100-25,000 ------- 500-13000 4000-

7400 

3500-

6500 

300-27900 
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III.1.Etude du fonctionnement d’une serre de dessalement (SWG H) : 
 

III.1.1.Introduction : 

                             

L’eau utilisée pour l'irrigation représente plus de 70 % de l'eau douce totale dans le 

monde. Ce pourcentage est souvent plus élevé dans les régions qui souffrent de pénuries 

chroniques d'eau. Au Moyen-Orient et en Afrique du Nord, par exemple, jusqu'à 90% de l'eau 

disponible est utilisée dans l'agriculture [SWGH], car les ressources d'eau douce sont 

limitées. Il y a une pression inexorable pour  réduire la consommation en eau destinée à 

l’irrigation  afin de satisfaire la demande croissante en eau utilisée à des fins domestiques et 

industrielles. Les méthodes de dessalement solaires semblent  bien convenir pour les régions 

arides et ensoleillées. Une large variété de dispositifs de dessalement solaires a été présentée  

dans le  chapitre I.  

Une unité de dessalement d’eau de mer intégrée intérieurement  à une serre agricole fait 

l’objet  de la figure III.1. La serre produit l’eau d’irrigation tout en créant des conditions 

climatiques propices à la culture maraîchère. Cette technique est très bien adaptée pour les 

fermes situées dans les régions arides et côtières, qui souffrent des problèmes de salinité du 

sol et du manque d’eau d’irrigation. 

La serre fournit une solution en créant un environnement qui réduit sensiblement la quantité 

de l'eau exigée pour l'irrigation, tout en servant  de nouvelle source d'eau douce.  

Un des exemples les plus couronnés de succès est la distillation multiples effets. La 

chaleur latente de condensation est récupérée dans deux ou plusieurs  étages afin d'augmenter 

la production de l'eau de distillat et améliorer également l'efficacité de système. L’objectif de 

ce travail est l’amélioration  d’un  système d'humidification déshumidification  pour 

dessalement de l’eau de mer. L’accent est mis sur l’analyse de la performance du condenseur. 

 

Figure III.1 : Production de concombres à Mascate avec succès tout au long des mois d'été 

les plus chauds. Serre chaude (mai 2005)  [III.1]. 
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III.1.2. Description du procédé : 

 

Essentiellement sur la base du rayonnement solaire, l’eau de mer utilisée pour  la 

production de l’eau douce et créé des conditions environnementales favorables à la croissance 

des cultures dans la serre règnent dans l’installation dont le procédé est schématisé dans la 

figure III.2. En effet, le principe consiste à recréer le cycle hydrologique normal dans un 

environnement contrôlé. Pour ce faire, et après filtration à travers les couches du sol 

constituées de sable, l’eau de mer est pompée pour être envoyée dans un réservoir de stockage 

dit froid (6). Suivant une boucle fermée, l’eau froide passe dans le condenseur (3) et 

l’évaporateur (1) respectivement afin de contribuer à une humidification conséquente de l’air 

introduit dans l’installation. Il y a lieu de noter que l’évaporateur est un échangeur de chaleur 

compact, constitué de treillis en nid d’abeilles de carton, placé perpendiculairement à 

l’écoulement de l’air aspiré par les aspirateurs (13). Du point de vue échange de matière et de 

chaleur, lors de son ruissellement à travers la structure de l’évaporateur (1), l’eau est refroidie 

par humidification de l’air. Aspiré par les aspirateurs (13), l’air relativement chaud et humide 

traverse la totalité de la serre pour subir une seconde humidification au niveau de 

l’évaporateur (2) qui est alimenté en eau de mer chaude et dont le fonctionnement est 

identique à celui de l’évaporateur (1). L’air issu de l’évaporateur (2) est à son point de 

saturation. Pour assurer un brassage total de l’air humide, l’installation est équipée de 

ventilateurs (16) dont la dimension dépend des caractéristiques géométriques de la serre. 

L’installation est conçue telle que l’eau de mer sortant du réservoir (5) est chauffée par voie 

solaire lorsqu’elle est véhiculée dans les conduites placées sur le toit de la serre avant d’entrer 

dans  l’évaporateur (2). 

On mentionne que seule une fraction réduite du rayonnement solaire participe à la 

photosynthèse, car les éléments du toit filtrent sélectivement le rayonnement solaire incident. 

Une telle technologie vise le maintien des conditions appropriées pour le développement des 

plantes à savoir un environnement relativement frais et assez illuminé. 

L’air saturé issu de l’évaporateur (2) passe à travers le condenseur (3) où circule de l’eau de 

mer fraîche. Une partie de vapeur d’eau véhiculé par l’air humide  saturé se condense sur les 

parois des tubes verticaux du condenseur. Le condensât ainsi obtenu est collecté pour être 

dirigé vers le réservoir de stockage (7), afin de servir à l’irrigation. Les dimensions relatives 

au prototype de la serre font l’objet du tableau III.1.   
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Tableau III.1 : Paramètres de conception du prototype serre chaude, Mascate, Oman. 

_____________________________________________________ 

Largeur,                                                                             16m 

Longueur,                                                                           45m 

Hauteur maximale,                                                             4,8m 

Vitesse maximale de l’air,                                                  7,09m/s 

Vitesse moyenne de l’air,                                                  1,24m/s 

Dimensions (largeur × hauteur × épaisseur): 

Evaporateur frontal (1),                                               15,6×2×0,21m 

Evaporateur arrière (1),                                                15,6×2×0, 21m 

Condenseur.                                                                  15×1,93×0,8m 

 

Pour analyser le fonctionnement de l’installation, on présentera les conditions de 

fonctionnement des différents éléments à savoir :    

 

 

Figure III.2: Schéma de principe  de fonctionnement de serre. [III. 1] 

11. Récoltes, 

12. Air humide froid  

13. Ventilateurs, 

14. Energie solaire. 

15. Prise d'eau de mer, 

16. Ventilateur, 

17. Air sec chaud 

   

 

 

1 

2 3 

5 6 7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

I II III 

16 

17 

15 

4 
1. Évaporateur  1, 

2. Évaporateur 2, 

3. Condenseur, 

4. Puits, 

5. Réservoir d'eau de mer chaude,  

6. Réservoir d'eau de mer froide  

7. Eau douce (condensât), 

8. conductimètre, 

9. Vanne  

10. Faisceau tubulaire pour chauffage solaire 

 

       I.. Premier compartiment,  

II. Deuxième compartiment,  

     III. Chambre ombrée. 
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III.1.2.1. Description de l'humidificateur (Evaporateur)  

 

Notre système est constitué de deux évaporateurs identiques de dimensions : 15,6×2×0,21m.       

Afin de contribuer à une humidification conséquente de l’air véhiculé à l’installation, il y a 

lieu de noter que l’évaporateur est un échangeur de chaleur compact, constitué de treillis en 

nid d’abeilles de carton, placé perpendiculairement à l’écoulement ( figure III.3). 

  
 

 

Figure III.3: Schéma d’un évaporateur renforcé par bio-minéralisation  

de CaCO3 et  d’un condenseur formé des tubes en polythène [III.1]. 

 

III.1.2.2. Description du déshumidificateur (Condenseur) 

      Un échangeur de chaleur du type refroidisseur d'air humide est employé comme 

déshumidificateur. Le condenseur conçu est supposé être composé d'environ de trois mille 

tubes verticaux. Les bouts supérieur et inférieur sont raccordés à deux grosses canalisations 

horizontales reliées  par des joints en matière plastique (figure III.4). 

Dans le  procédé de serre de  dessalement, le condenseur constitue le composant le plus 

critique. Pour que la serre soit rentable, le condensateur doit être efficace, simple, peu coûteux 

tout en exigeant peu d’entretien [III.4].  

 

Figure III.4: Schéma du condenseur de la serre [III. 7]. 
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III. 2. Études théoriques de  la condensation en présence des gaz non condensables : 

Le travail présenté dans cette partie est axé sur  la modélisation des échanges thermiques en 

présence des gaz non condensables. Le phénomène de la condensation a été étudié par de 

nombreux chercheurs [III - 8] en raison de son importance dans les industries pétrochimique 

et gazière, de la production de l'électricité, de la cryogénie, chauffage et industrie aérospatiale. 

Elle trouve largement son application dans l'industrie nucléaire car dans le cas d’un 

incident, la pression dans le réacteur peut être réduite au moyen de condensation [III -9]. Un 

autre exemple typique est la condensation de la vapeur de  l’air humide (déshumidification) 

pour la production  de  l’eau douce. 

         Les études sont menées sur divers fluides : vapeur pure, mélange de vapeurs ou mélange 

de vapeur et gaz incondensables en écoulement laminaire ou turbulent dans différentes 

configurations géométriques (plaques planes, tubes horizontaux, verticaux ou inclinés, 

intérieurs ou extérieurs et dans des faisceaux de tubes) [III -8]. 

En général, lors de  la condensation d'une vapeur en présence d'un gaz non 

condensable dans un tube, le condensât  coule en film annulaire adjacent à la paroi du tube 

refroidi, tandis que  le mélange vapeur- gaz non condensable coule  dans le noyau du tube. Un 

modèle d'écoulement annulaire est maintenu sur la majeure partie de la longueur active du 

tube dont l’espace ouvert à l’écoulement décroît au fur à mesure que le film se développe  [III 

- 10]. 

La   Figure III.5 représente schématiquement le prototype prévu  de l’expérimentation. 

La paroi interne du tube est supposée être à une température Tp, inférieure à la température de 

saturation. Le  film du condensât formé, d’épaisseur δ, est une fonction de la position le long 

de la direction de l'écoulement. 

L'analyse de la condensation en présence  d'un gaz noncondensable implique 

typiquement un équilibre thermique à l'interface liquide -gaz. Cependant, des modèles propres 

au  film condensât et au mélange  gaz -vapeur sont interconnectés et simultanément résolus 

pour estimer les coefficients  de transfert de chaleur et de masse [III - 10]. 
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  Figure III.5: Modèle physique de l’écoulement du condensât dans un tube 

 vertical en film tombant. 

III 2.1.   Transfert de chaleur et de matière  à l’interface gaz- vapeur :  

 Le transfert thermique  dans  la couche limite  de gaz vapeur comprend le 

transfert de chaleur sensible  et de la chaleur latente lors de la  condensation de vapeur. Un 

bilan de chaleur sur un élément différentiel  de longueur dx et de surface dA permet d’établir 

la relation [III - 10] 

 

)( ibgfgcond TTdAhHdmdQ                                           (III .1) 
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où Hfg  est l’enthalpie de condensation de la vapeur à la température de saturation Tsat. En 

régime stationnaire et à l’interface paroi de tube film du condensât, ce flux est contrebalancé 

par un flux thermique égal dont l’expression est :  

 

)( pif TTdAhdQ                                         (III .2) 

 

Sur la base  des  équations (IV.1) et (IV .2), la densité de flux thermique permet d’établir la 

relation : 

 

)()("

ibgfgcondpifp TThHmTThq     (III .3) 

 

Avec  hg  est le coefficient de transfert thermique pour le transfert thermique par convection  à 

partir de la phase gazeuse au film liquide, et m"cond est la densité de flux massique du 

condensât à l’interface. Le coefficient de transfert thermique de condensation,  hcond peut être 

défini comme :  

fgcondibcond HmTTh  )(                                            (III .4) 

 

En vertu des équations (IV.3) et (IV. 4), nous obtenons :  

 

))(()()()("

ibgcondibgibcondpifp TThhTThTThTThq   (III .5) 

 

La résolution de  l'équation (IV. 5), par rapport à Ti,  température à l'interface, permet de 

donner :  

 

         
condgf

bcondgpf
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hhh
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                  (III .6) 

 

La totalité du flux thermique transféré de la phase gazeuse à la phase liquide (réfrigérant) peut 

être exprimée par la loi cinétique suivante :  

 

             )("

pbGp TThq                                  (III .7) 

 

Où, hG  est le coefficient de transfert thermique global entre la phase vapeur et le fluide 

réfrigérant, en l’occurrence, l’eau de mer. Son expression analytique peur être obtenue sans 

difficulté, par la combinaison des équations (III. 5) et (III. 7) :  
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En utilisant la théorie de l’analyse dimensionnelle, le coefficient  de transfert thermique est 

relié au nombre de Nusselt. Le coefficient de transfert côté gaz  h g  est donné par:  
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                                 (III .9) 

 

Par ailleurs, le  bilan de matière à l'interface permet de quantifier la densité de flux massique 
//

condm  condensé :  
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              (III.10) 

                Avec  ivy , est la fraction massique de vapeur.  Si  la surface condensât est supposé 

imperméable aux gaz non condensables, l'équation (III .10) peut être simplifiée. En effet, on 

note que :  

 

totcond mm  , 

de sorte que le profil s’écrit :  
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      (III.11)  

Où, mh   est le coefficient de transfert de masse et D , le coefficient de diffusion. De façon  

analogue, le nombre de Sherwood est  défini comme suit : 
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La combinaison des  équations (III .11) et (III.10) permet d’exprimer mh sous la forme : 

)( ,,
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Avec :                  ivinc yy ,, 1  et bvbnc yy ,, 1   (III .13) 

 

III 2.2. Modélisation de l’écoulement dans le film condensât: 
 

Dans le cas de la condensation de vapeur pure, le film condensât fournit une seule 

résistance de transfert thermique due à  la conduction. La présence de  quantité infime de gaz 

non condensable provoque une couche limite  additionnelle de gaz à l'interface qui constitue 

une résistance supplémentaire à la résistance film de condensât. 

Compte tenu des hypothèses de Nusselt, le coefficient de transfert thermique du film 

condensât est identifié par le rapport  de conductivité du condensât à l'épaisseur locale du film 

[III - 10]. Dans un régime d'écoulement forcé, la résistance du film condensât est faible en 

raison de l’ondulation de la surface et de la  transition rapide au régime  turbulent  du film 
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condensât. Corradini (1984) [III - 11] a constaté que la résistance de transfert thermique de 

film n'est pas affectée de manière significative par la résistance globale de transfert thermique 

en présence des non condensables [III - 11].  

Par conséquent,  Siddique et al. (1994) [III - 12] ont conclu que les améliorations proposées 

à la théorie Nusselt ne sont pas nécessaires [III - 12]. Mais en toute rigueur et pour des 

nombres de Reynolds croissants à l’entrée du mélange, la résistance au transfert thermique 

dans l'interface de gaz vapeur ne saurait atténuer l’impact d’un nombre de Reynolds élevé de 

la phase vapeur [III - 10]. Par conséquent, il est nécessaire d'établir  le modèle approprié de 

transfert thermique pour calculer la résistance dans le film condensât. Pour ce faire nous 

avons considéré deux modèles afin de comparer les deux approches [III - 10].  

Dans le premier modèle, le coefficient de transfert thermique dans le condensât film peut être 

exprimé par la relation empirique suivante : 

 

                                                          
)(x

h l
f




                        (III .14) 

 

Où β est un  facteur correctif  introduit dans l'équation de Nusselt qui met en évidence  la 

contribution  à l’augmentation du coefficient de transfert thermique à l’interface gaz liquide. 

Sa valeur est  de  1,28, telle que suggérée par  McAdams.  

Siddique et al. (1994) [III - 12] ont employé ce facteur multiplicatif pour la totalité de  la 

longueur de tube. Néanmoins, ces derniers ont montré que le coefficient de transfert 

thermique estimé dans le premier tronçon du tube est assez  élevé par rapport aux données 

expérimentales. Par conséquent, il a été suggéré que le facteur  β soit appliqué quand le 

nombre de Reynolds du condensât (Γ/μ) est supérieur à 30.  

Sur la base de la théorie de  Nusselt, le profil local de vitesse dans le film du condensât sur 

une paroi plane, en termes de coordonnées rectangulaires (figure III.5), est de forme 

parabolique donnée par l’équation suivante : 
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Le débit local du condensât peut être obtenu par un bilan sur la section élémentaire du 

condensât : 
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La combinaison des équations (III .14) et (III .15), le débit local du condensât peut être obtenu 

par unité de section de film comme : 
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En tout point de l’axe  ox, la connaissance du débit  local du condensât mcond(x) permet  

d’estimer l'épaisseur du film par résolution de l’équation (III .17). 

Le second  modèle destiné au calcul du coefficient de transfert thermique dans le film 

condensât est celui Blangetti et al. Le modèle fournit une correction pondérée à la solution de 

Nusselt pour le film laminaire.  

La théorie de Nusselt néglige les effets de la  contrainte de cisaillement ainsi que les effets 

convectifs pour aboutir  à une distribution linéaire de la température dans le film. Cependant, 

l'épaisseur de film du condensât  δ dépend du flux massique local et de  la contrainte de 

cisaillement interfaciale  τg [III - 10], par le biais de l’équation : 
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L’effet de la contrainte de cisaillement exercé par le mélange de gaz vapeur sur le film du 

condensât est donné par la fameuse relation suivante: 

                            
2

2

g

gg

v
f                        (III.19) 

 

Où  vg est la vitesse de gaz et  f est un coefficient de frottement déterminé graphiquement et il 

dépend essentiellement du régime de l’écoulement. Pour une analyse moins contraignante, il 

est commode de recourir à l’utilisation de groupes adimensionnels dont la longueur 

caractéristique L est définie par la relation :    

 

 

(III.20) 

 

Le nombre de Reynolds est relié à la contrainte de cisaillement adimensionnelle pour la phase 

vapeur par la relation :  
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                                             (III.22) 

 

 

 

Il apparaît clairement que l’épaisseur de film peut être exprimée par : 

 

 

 

                               (III .23) 

 

 

Blangetti et al .ont étendu le modèle de Rohsenow (Rohsenow et al., 1992) [III - 13]   qui 

prévoit le calcul de  nombre de Nusselt pour  des intervalles beaucoup plus larges de nombres 

de Reynolds du film Ref [III - 14]. Ces derniers ont suggéré  l'existence d'un domaine de 

transition dans le  comportement du film. Pour en tenir compte, le nombre de Nusselt  est 

établi par  la relation suivante  [III - 14]:  

4
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En termes de  grandeurs physiques, le nombre de Nusselt moyen pour les différents régimes 

est  exprimé par les équations suivantes pour les différents régimes [III - 14]:  

 Régime laminaire: 

 

                                 (III.25) 

         

 Avec  δ*  = δ/ L  solution  de l'équation algébrique  (III.23).  

 

 Régime turbulent : 
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Les valeurs des coefficients  figurant dans cette expression sont regroupées dans le tableau ci-

dessous : 

 

 

Tableau III .2 : Coefficients utilisé dans le calcul du nombre de Nusselt local de film [III - 14]: 
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coefficient 0

g  50  

g  105  

g  4010  

g  

a  

b  
c  
e  

f  

 

0,008663 

0,3820 

0,5689 

  ---- 

  ---- 

0,008663 

0,3820 

0,5689 

0,1450 

0,5410 

0,02700 

0,2071 

0,5000 

0,4070 

0,4200 

0,04294 

0,09617 

0,4578 

0,6469 

0,4730 

 

III.3. Effet de l’échange thermique sur l’intensité de transfert de matière   : 
 

Compte tenu de l’intensité de transfert thermique dans le premier tronçon du tube (0 ≤ 

L≤ Lla), il semble plus adéquat de mentionner l’impact de transfert de matière sur la cinétique  

globale d’échange. Cet effet croisé d’échange affecte aussi bien le profil de température que 

de concentration pour des champs de vitesses pleinement développées. Reynolds et al. (1969)  

ont proposé des  corrélations explicitant la variation des coefficients d’échange de chaleur et 

de matière en fonction de la position longitudinale x pour différentes valeurs du nombre de 

Reynolds. Dans la zone d’entrée thermique, les équations proposées ont pour expression  [III 

- 10] : 

 

           (III .27)   

 

                      (III.28)   

 

 L'indice inférieur « ot » représente l'effet de la longueur thermique sans effet d'aspiration. 

Quand la différence de  concentration en gaz non condensable entre  le mélange gazeux   et 

l’interface est assez importante, le nombre de Schmidt subit une variation franche dans la 

couche  limite interfaciale. En effet, la variation de la densité est responsable  principalement 

de la  variation de nombre de Schimdt. Cette remarque a été mentionnée dans les résultats de 

travaux de Ghiaasiaan et al. 

En conséquence, il y a lieu de noter des variations considérables des propriétés avec la 

composition des constituants à l’interface. Pour expliciter cette tendance, Knuth et al [II - 

25].ont suggéré un schéma correctif de la composition de référence du  mélange gazeux 

binaire en régime turbulent [III - 10]:   
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où  Mmél est le poids moléculaire du mélange gaz vapeur lequel est  donné par :  
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Pour tenir compte de l’effet du sous refroidissement du film de condensât, les 

propriétés thermo physiques  sont estimées  à la température du film Tf  telle que suggérée par 

Minkowycz et Sparrow (1966) [II -10].  

                           )(31.0 pipf TTTT                                 (III .31)   

 

Sur la base du modèle de transfert croisé de chaleur et de matière, impliqué dans 

l’analyse du phénomène de la condensation en présence de gaz non condensables, le calcul de 

certaines propriétés  thermo physiques s’impose. A cet effet et à nouveau, afin d’estimer la 

composition du gaz à l’interface, on supposera que le mélange gazeux est idéal et qu’un état 

d’équilibre règne à l’interface. L’application de la loi de Dalton donne : 
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Les propriétés locales de mélange sont calculées comme suit : 

  )(1)( refvncrefncncb TWTW                            (III .33) 

                    )(1)( refpvncrefpncncpb TCWTCWC   
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La viscosité et la conductivité thermique du mélange sont alors calculées en utilisant la 

méthode de  Bromley et Wilke [III - 15]. 
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Pour un  mélange binaire, (vapeur –gaz) la viscosité du mélange est : 
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    et la conductivité  est donnée par : 
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III.4. Algorithme de calculs du système de condensation: 

Afin de déterminer le débit du condensât ainsi que tous les paramètres inhérents au 

fonctionnement du condenseur, nous avons développé l’algorithme suivant : 

1. Les données sont :   ,,,,,,,,, pbtotextin

e

ffb YPLDDTmT


 

2. Calcul des propriétés thermo physiques de l’eau, et de l’air sous différentes conditions. 

3. Calcul de la température de saturation adiabatique et de l’humidité à la saturation en 

tout point du condenseur en utilisant un processus itératif sur la base de l’équation 

suivante : 
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4. Hypothèses : choix de (Tpi)
0
, (Tpext)

0
 

5. Calcul de la fraction de vapeurs d’eau dans l’air est donnée par : 

                       
1)+ Y (

Y
=y

b

b                                                                          (III.38) 

6. Calcul de la fraction non condensable est donnée par : 

 

                                 (III.39) 

 

 

7. Calcul de hcond en utilisant l’équation suivante : 

 

        (III.40) 
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8. Calcul de hconv en utilisant l’équation suivante : 

         

                                                                                                                            

 

9. Calcul de la résistance globale. 

 

 

10. Calcul de la densité du flux échangée lors de la condensation. 

 

                                      Pibcond TThq '
  

 

                             

11. Calcul du débit massique du condensât 


condm par l’équation suivante : 

   

                                      (III.43) 

 

  

 

fgH  est donnée par l’équation (III .48). 

12. Calcul de la température externe pextT du tube par la résolution de l’équation: 

                       (III.44) 

 

13. Calcul de la température interne piT  du tube  en utilisant l’équation : 

                   (III.45) 

 

 -Définition du critère de convergence : 

 

 

                                                                          (III.46) 

 

   

14. Test de convergence : Si   >, on propose de nouvelles valeurs de (Tpint)
0
 et 

(Tpext)
0
  telles que: 
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2
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
  

 

On reprend les calculs à partir de l’étape n°4 pour aboutir à de nouvelles valeurs de cal

piT et 

cal

pextT  . Le calcul est arrêté une fois le critère de convergence vérifié.  

 

III.5. Organigramme de calculs du système de condensation: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  DÉBUT 

 Données : L, Di, Dest,Ptot, Yb, 

mv,in, mf, Tb,mf , 
e

fT , p ,ε 

 ,  

 (Tpi)0,( Tp)0  

Calcul des propriétés physiques : ρl, μl, Pr, , Cpl, Cpv, Cp,nc  

     Tsat                               
sat

fgH                       
Eq. (III .47)  

 

(Tsat)0    

 C YC Cs ncp,bpl   

Eq (VI .40)  Yb,Cs,Tb, 

 Tsat,
sat

fgh                            
Ysat     

Eq. (III .37)  

 

 Eq. (IV .32) 

Ptot, Ysat                               Psat 
Eq. (III .32)  
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Eq. (III .49)  
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Tsat, Tf
s
, Tf

e
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Afficher les         

résultats 

 

Oui 

hcond, Tpi, Tb                        q’ Eq. (III .42) 

NuL , L,λ                       hconv    
Eq. (III .41) 
 

q’ , 


fgH                        m’cond   
Eq. (III .43) 
 

Tf
s
, Tf

e
, (T)ln                  Tpext 

 

Eq. (III .44) 
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(Tpi)cal, (Tpext)cal, (Tpi)0 , (Tpext)0                 Δ2 
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Eq. (III .48)  
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 Eq. (IV .32) 
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Eq. (III .40)  

 



fgH

Figure III.6: Organigramme de calcul énergétique d’un condenseur dans 

une SWGH. 
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III 6. Acquisition des données physiques : 

 

Il est tout à fait évident que le calcul de transfert  thermique exige la détermination des 

propriétés physiques à différents niveaux thermiques. C’est dans ce sens que nous avons jugé 

instructif de présenter la variation des différentes propriétés en fonction des variables d’état. 

 

III 6.1. Propriétés thermo physiques de l’eau : 

III 6. 1.1 Chaleur latente de vaporisation : 

La chaleur latente de vaporisation est reliée à la température par la relation de Watson qui 

s’écrit : 

       

38.0

0
1

1




















r

rT

fg

T

fg
T

T
HH ref                                                  (III .47) 

Néanmoins, les données les plus récentes ont été corrélées par l’équation suivante en 

s’inspirant de l’équation de Watson. Elle s’exprime par la relation suivante [III - 15]. 

                            511

A

rfg TAH   

 Avec 
2

4325 rr TATAAA    , les valeurs de Ai (1 i  5) sont regroupées dans l’annexe. 

Pour tenir compte d’un éventuel sous refroidissement du condensât, la littérature propose la 

formule corrective suivante: 

                                                 (III .48) 

Où  Cp  est la chaleur spécifique de la phase liquide.  

III 6.1.2 Tension de vapeur :                       

Les modèles thermodynamiques relatifs au calcul de la tension de vapeur sont basés 

essentiellement sur l’équation d’Antoine. En effet, les données relatives à l’eau ont été traitées 

numériquement en proposant l’équation suivante [III - 15]: 

 5

43
2

1 lnln
B

satsat

sat

sat TBTB
T

B
BP                    (III.49) 

Les données relatives à Bi (1 i  5) font l’objet de l’annexe. 

 

III 6.1.3 Densité : 

L’expression du coefficient d’échange thermique par condensation fait apparaître la densité 

aussi bien de la phase liquide que de la phase vapeur. La densité de la phase vapeur peut être 

estimée par l’équation d’interpolation suivante :  

)( 21 TCExpCv                                      (III .50) 

 psatfgfg TTCpHH  68,0
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La densité du liquide saturé est déterminée par l’équation suivante [III - 15] : 

            43 CTCl                                            (III .51) 

 Les valeurs des constantes (C1, C2, C3, C4) font l’objet de l’annexe. 

III 6.1.4 Viscosité :  

         Les fluides sont naturellement visqueux. Cette propriété, qui ne peut apparaître lorsque 

les fluides sont au repos, est parfaitement mise en évidence dès que le fluide se met en 

mouvement. La viscosité varie avec la température et  diminue pour un accroissement de 

température pour les liquides. Pour les gaz, elle a un comportement inverse. Sur la base des 

données présentées par [III - 15], la viscosité dynamique de la vapeur saturée est donnée par 

la formule suivante : 

 15,45315,393)( 65  TTCExpCv                                  (III .52) 

  Pour l’intervalle de température [308.15, 363.15], la viscosité du liquide saturé est :   

   )( 87 TCExpCl                                                                (III .53) 

Les valeurs  constantes (C5, C6, C7, C8) sont regroupées  dans l’annexe. 

III 6.1.5 Conductivité thermique : 

         La conductivité thermique d’un liquide varie en fonction de la température suivant la loi 

de Horroks et Mchaughlin. Les données de la conductivité thermique peuvent être corrélées 

par l’équation suivante en fonction de l’état saturé de l’eau et tout en dépendant du domaine 

de variation de la température [III - 15]. 

 15,45315,393)ln( 21  TETEv                               (III .54) 

 15,36315,308)ln( 43  TETEL                               (III .55) 

Les données relatives à (E1, E2, E3, E4) font l’objet de l’annexe. 

III 6.1.6 Nombre de Prandtl : 

Le nombre de Prandtl : 
a

Cp 




Pr   est un groupement intrinsèque au fluide. Son 

expression, pour  l’eau liquide saturée, est en  fonction de la température [III - 15]. Elle  est 

donnée par :           

)(Pr 21 TFExpF                                                                     (III .56) 
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Les constantes F1 et F2 figurent dans l’annexe.  

III 6.1.7. Chaleur spécifique : 

L’expression de la chaleur spécifique de l’eau  liquide en fonction de température comme [III 

- 16]: 

        (III.57) 

 

La chaleur spécifique pour la phase vapeur peut être corrélée par l’équation suivante en 

fonction de la température [III - 16]: 

     (III .58) 

 

Cette propriété est valable pour un intervalle de température de 273 à 815 K et à pression 

atmosphérique. 

 

III 6.2. Propriétés thermophysiques de l’air [III - 16]: 

Toutes les propriétés physiques ci après sont valides dans un domaine de température qui 

s’étale de 100 à 3500 K. 

III 6.2.1. Conductivité thermique : La conductivité thermique de l’air  varie en fonction de 

la température suivant la corrélation suivante : 

312285 1064.410522.2562410.702364,.0 TTTair          (III 

.59) 

III 6.2.2 Viscosité : 

La viscosité de l’air varie avec la température suivant la corrélation suivante : 

         (III .60) 

III 6.2.3.Densité : 

La densité de l’air  peut être exprimée en fonction de température  par : 

2-8253

air T102,9856-T101,5047+T104,66-1,2917=                                 (III .61)       

 

III 6.2.4. Chaleur spécifique : 

La chaleur spécifique de l’air  peut être corrélé par l’équation suivante : 

           (III.62)  

37255 10223,11009,131610,2182,4 TTTCpl  

39264 10385,610356,332710,1874,1 TTTCpv  

3-142-11-85

air T104,62+ T104,0264-T104,8717+101,73= 

39276

, 1056,31081449,110129,90065,1 TTTC airp  
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Introduction 

 Dans les chapitres précédents, nous avons mis en évidence l’intérêt d’échange  

énergétique et influence des différents paramètres sur le débit massique du condensat. En 

outre, la simulation du fonctionnement du procédé nécessite préalablement la fixation des 

variables opératoires et la délimitation de leur domaine de variation afin de pouvoir obtenir 

des résultats qui permettent l’analyse de la performance du système étudié.  

IV-1. Concept
 
de degrés de liberté à un échangeur de chaleur:  

 Il en découle que la simulation du fonctionnement du condenseur conduit 

impérativement à déterminer :  

 Débit du condensat ; 

 Coefficient d’échange ; 

 Profil de températures dans les deux courants ; 

En fonction des différentes variables de design du condenseur et compte tenu de la complexité 

des interactions entre les variables d’une part et pour alléger le modèle d’autre part, nous 

avons jugé plus adéquat de recourir à la méthode permettant la détermination de degrés de 

liberté de l’unité (condenseur). 

 

IV.1.1. Principe de la méthode : 

 Pour déterminer toutes les variables de conception lesquelles sont contrôlables 

extérieurement, on a procédé par l’analyse de degrés de liberté de tout élément présent dans 

l’unité laquelle est basée essentiellement sur la règle de phases de Gibbs  d’une part et sur les 

lois de conservation de la matière et de l’énergie d’autre part. Si on désigne par Nv le nombre 

de variables inconnues et NE le nombre d’équations indépendantes, le nombre de degrés de 

liberté ND (variance) est calculé par la relation suivante : 

 

                                                                    EVD NNN 
         (IV.1) 

 Il est évident que cette méthode facilite considérablement le choix des variables de 

conception tout en améliorant les conditions de traitement numérique lorsqu’on fait appel à 

l’outil informatique dans l’étape de simulation. 
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IV.1.2. Application du concept à l’analyse du condenseur : 

        On considère l’échangeur de chaleur (condenseur) comme élément, siège d’interaction 

de 4 courants dont chacun est monophasique (constitué d’une seule phase). Si C  désigne le 

nombre de constituants du courant, alors on peut lui associer (C + 3) variables qui peuvent 

être spécifiées comme suit: 

             Fractions molaires ix                         C 

             Son débit total                                    1 

             Sa pression                       1 

             Sa température                                   1 

 

 Il est important de noter que, dans un condenseur, la seule interaction possible entre 

courants est l’interaction thermique. Si on note C1 le nombre de constituants du fluide froid, il 

se dégage qu’on peut dénombrer : 

.                            

 

 

 

 

 

   Le nombre de variables :  

                                       12)
21

(2  CCNV                          (IV.2) 

   Le nombre total de restrictions, représentant le nombre d’équations, peut être énuméré 

comme suit : 

Bilan de matière par constituant :                                     (C1-1) + (C2-1) 

Bilan de matière global pour chaque courant :                   1 + 1  

Somme de composition : 1,1
11

 


m

j

j

n

i

i yx                    2 + 2 

Bilan énergétique :                                                                1 

                                                                                          
5)C(CTotal 21 

 

Donc le nombre d’équation indépendantes NE est égal à : 

Figure  IV.1 : Schéma standard d’un échangeur de chaleur. 

 

C1 

C2 
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                                               5CC 21 EN                                                      (IV.3) 

 

   Il en découle, d’après l’équation (IV.2) que le nombre de degrés de liberté pour un 

condenseur est de : 

                                                  721  CCND                                                           (IV.4) 

  En conséquence, il est important de spécifier la liste de ces variables de conception. On note 

spécialement les suivantes : 

 

                Spécification des variables                                                   Nombre de variables 

            - Débit de chacun des deux courants                                                          2 

            - Composition de chacun des deux courants : xi                                  C1 + C2 - 2 

            - Température et pression des deux courants entrants : T,P                2*2 = 4 

            - Pression des deux courants sortants                           : P                   2*1 = 2 

            - Quantité de chaleur échangée entre les deux courants : Q                          1  

                                                                                                                  
7)C(CTotal 21 

 

   Il est à noter que pour notre cas, l’eau salée est supposée constituée de l’eau pure et du 

chlorure de sodium, alors que l’air humide est identiquement compose de l’air sec et de la 

vapeur d’eau, soit : 

Eau salée    :            C1 = 2 

L’air humide :          C2 = 2 

IV.2. Identification des paramètres opératoires :  

 Fraction de gaz non condensable Ync à l’entrée. 

 Humidité absolue Y 

 Température de bulbe sec Tb. 

 Température d’entrée du fluide froid (l’eau salée) Tf 

 Longueur de tube L 

 L’angle d’inclinaison des tubes du condenseur,  θ . 

 Teneur en sel de l’eau à traiter. 

 Pression totale de fonctionnement.  

 Débit du fluide réfrigérant, fm


. 
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IV.3 - Résultats et discussions : 

Rappelons que l’analyse de degrés de liberté du condenseur nous a permis de calculer 

le nombre de variables de conception  (ND = C1 + C2 + 7), que nous avons spécifiées au 

paragraphe précédent. Parmi ces variables, nous avons jugé utile d’étudier l’influence de la 

pression de fonctionnement, la température de bulbe sec, l’humidité de l’air entrant, la 

composition de ce dernier  et la température de la paroi externe aussi bien sur le coefficient de 

transfert de chaleur par condensation que sur le débit massique du condensât. Notons que la 

température et le débit de l’eau salée  à l’entrée  sont pris égaux respectivement à, Tf
e
 = 

293,15 K, mf= 0,15kg/s pour tous les résultats de simulation. 

 

IV.3 .1. Effet  de l’humidité  absolue :   
 

IV.3 .1.1. Influence de l’humidité absolue  sur le débit du condensât : 

Les résultats de simulation  relatifs à la variation du débit du condensât avec 

l’humidité absolue de l’air sont consignés dans la figure  IV.2. 
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Figure IV.2 : Influence de l’humidité absolue de l’air  ambiant sur le débit du condensât. 

 

On remarque que les résultats de simulation donnent une allure croissante de la 

courbe f(Y)mcond  . En effet, l’augmentation de l’humidité absolue de l’air  ambiant (à 
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l’entrée du condenseur) conduit à un échange de chaleur important. Cet échange thermique de 

la chaleur latente est contrebalancé par l’activation du  phénomène de condensation lequel 

conduit à des débits en plus important. L’analyse théorique de la relation 

f(Y)mcond  corrobore ces résultats. Toutefois, la température de la paroi interne conditionne 

le phénomène de condensation.  

IV.3 .1. 2. Influence de l’humidité absolue  sur  le coefficient de condensation :  

Sur la base du modèle développé, on remarque que l’intensité de l’échange thermique 

est régie par les conditions hydrodynamiques régnant dans le film du condensât au niveau du 

tube du condenseur. En fonction de l’humidité absolue, la variation de condh avec la humidité 

absolue est donnée par  la figure. IV.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : Influence de l’humidité de l’air  ambiant sur  le coefficient de condensation  

hcond. 

 

On note que l’accroissement de l’humidité absolue à pour conséquence directe un 

appauvrissement en gaz non condensable compte tenu du fait que nous avons supposé que la 

phase gazeuse est constituée, à priori, d’un mélange binaire soit l’air et la vapeur d’eau. Il  se 

dégage que l’augmentation de Y se traduit thermiquement par une régression de la résistance 

globale d’échange dont la contribution du coefficient de condensation est  de toute évidence 
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représente un taux non négligeable. Un tel résultat est justifié par les recherches les plus 

récentes [III-1].     

 

 
IV.3 .1. 3. Influence de l’humidité absolue  sur l’efficacité du condenseur : 
 

 On rappelle que l’efficacité énergétique d’un condenseur peut être établie par la relation 

suivante :                                          
 
 e

fsat

e

f

s

f

TT

TT




                                 (IV.5) 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Y(Kg d'eau/Kg d'air sec)

E
ff

ic
a
ci

té
 d

u
 c

o
n

d
en

se
u

r

 
 

 

Figure IV.4 : Influence de l’humidité de l’air  ambiant sur   l’efficacité du condenseur 

 
On remarque que les résultats de simulation donnent une allure croissante (figure 

IV.4).  Théoriquement, il est impératif d’accroître significativement l’humidité de l’air  

ambiant pour contribuer à la régression du pincement de température  e

fsat TT  qui est le 

dénominateur dans la relation )( satTf . On remarque que les résultats relatifs à l’analyse de 

l’influence de Y sur l’efficacité du condenseur mettent en évidence une allure croissante de Y 

ce qui conditionne l’augmentation du débit du condensât lequel est une conséquence 

indubitable de l’intensification de l’échange dans le condenseur. En effet, un échange  
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important a pour corollaire une augmentation de  e

fsat TT  . Tout de même, les résultats de 

simulation demeurent assez valides dans le domaine de fonctionnement du condenseur tant 

que le fluide réfrigérant ne subit aucun changement de phase. 

  

IV.3 .1. 4. Influence de l’humidité absolue  sur la température du réfrigérant à la 

sortie : 

Les résultats de simulation relatifs à la variation la température du fluide réfrigérant   

avec l’humidité absolue  sont consignés dans la figure.IV.5.  

 

Figure IV.5 : Variation de  l’humidité de l’air  ambiant avec  la température réfrigérant  Tfs 

(K) 

 

 On remarque que les résultats de simulation donnent une allure croissante de la courbe 

Tfs= f(Y). En toute rigueur, la variation de Tfs est une fonction pratiquement exclusive du debit 

massique du condensat. De ce fait et pour des conditions de condensation totale de la vapeur 

d’eau dans les tubes du condenseur, tout enrichissement de la phase gaseuse se traduit par un 

accroissement de la temperature du fluide refrigerant Tfs. Tout de même, si l’air humide n’est 

pas sature à l’entree dans les tubes, les conditions propices à la saturation exigent une 

reduction de sa temperature pour l’atteinte des conditions de saturation adiabatique. Dans de 

tels cas, on peut se retrouver dans des conditions telles que la temperature du refrigerant ne 

subisse qu’une legere augmentation.   
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IV.3 .1. 5. Influence de l’humidité absolue  sur la température de la paroi 

extérieure : 

 
La figure. IV.6 visualise l’effet de la  variation de l’humidité absolue  sur la température de la 

paroi Ext

pT  . On remarque que l’humidité de l’air  ambiant contribue positivement à  la 

température de la paroi Ext

pT  dans l’intervalle de variation de Y. Une telle augmentation est 

subordonnée de la variation de la température moyenne du fluide réfrigérant lors de son 

passage à travers le faisceau tubulaire du condenseur. 
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Figure IV.6 : Variation  l’humidité de l’air  ambiant avec  la température de la paroi Ext

pT  

 

IV.3 .2. Effets  de la température de bulbe sec:   
 

IV.3 .2.1.  Influence de  la température de bulbe sec sur le débit du condensât : 
 

Si tout étant garde constant par ailleurs, la variation du débit massique du condensât 

avec la température de bulbe sec se présente sous forme d’une courbe dont l’allure fait l’objet 

de la figure IV.7.  
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Figure IV.7 : Influence de la température de bulbe sec sur le débit du condensât 

 

Pour une variation de la température de bulbe sec de 30 à 72°C, les résultats de la simulation 

du fonctionnement du condenseur (à la pression atmosphérique) montent que le débit du 

condensât est fortement lié aux conditions de l’air ambiant d’une part et à la performance du 

condenseur d’autre part. Pour des températures de bulbe sec croissantes et à humidité 

constante, on note que l’atteinte des conditions de saturation demeure l’obstacle majeur de la 

condensation et de ce fait on peut remarquer une régression peu prononcée du débit lorsqu’on 

sen écarte substantiellement.  

IV.3 .2.2. .Influence de  la température de bulbe sec sur  l’efficacité du 

condenseur  

         En toute rigueur, on doit mentionner interaction entre les différentes variables  de 

conception à telle enseigne qu’il est très  difficile de tirer une conclusion évidente. En effet, 

toute augmentation de la Tb  conduit indubitablement au chauffage du fluide de 

refroidissement  Tfs. Les résultats semblent confirmer que cette augmentation est beaucoup 

plus prononcée que la variation  de la  température de saturation de fluide. Il se dégage que 

l’efficacité du condenseur se trouve assez affectée par la Tfs  et Tb. 

Toutefois  on note qu’une augmentation de Tb conduit à l’amélioration de la performance du 

condenseur et pour  assurer   une rentabilité de l’installation, il y a lieu  d’installer des 
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capteurs solaires dont l’efficacité de l’ordre de 70%-80% ce qui se répercute par une humidité 

relative importante. 

Néanmoins, la température de bulbe sec doit être assez élevée ce qu’implique une rentabilité 

important durant la saison d’été.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.8 : Influence de la température de bulbe sec sur   l’efficacité du condenseur  

(Yb=0.15kg/kg A.S, Tf
e
 = 293,15 K,  mf= 0.15kg/s) 

  

IV.3.2.3. Influence de  la température de bulbe sec sur le coefficient de 

condensation : 

Les résultats de la simulation illustrant l’influence de la température de la vapeur à 

l’entrée du condenseur  sur coefficient de transfert  thermique  sont présentés à travers la 

figure IV.9. On note que l’allure est décroissante de façon quasi exponentielle. Ce 

comportement est tout à fait prédictible compte tenu du fait que le coefficient d’échange est 

inversement proportionnel avec la température de bulbe Tb. Quant on se rapproche des 

conditions thermodynamiques de saturation de l’air, à pression atmosphérique, on peut 

remarquer que le coefficient de condensation tend asymptotiquement vers une valeur limite 

voisine de 200 W/m
2
.K. Sans nul doute, à une température de l’ordre de 373,15 K, l’air est 

saturé et les conditions sont favorables pour une condensation subite et l’inconvénient majeur 

serait la présence de gaz non condensables.  
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Figure IV.9 : Influence de la température de bulbe sec sur le coefficient  

de condensation  hcond. ( Yb=0.15 kg/kg A.S., Tf
e
 = 293,15 K,  mf= 0.15kg/s) 

 

IV.3.4. Effet  de l'angle d'inclinaison sur  le coefficient et le débit de 

condensation : 

Dans cette partie, on note que la disposition des tubes par rapport à la verticale dans le 

système de refroidissement à eau a un impact certain sur le coefficient de transfert de chaleur 

et par la même occasion sur le débit massique du condensât.  

 

 

  

 

  

  

 

Si on désigne par θ cet angle, on fait remarquer que le coefficient d’échange se trouve 

atténué par l’épaisseur du condensât dans le tube et qu’une disposition horizontale se 

répercute par la quasi non activité de la partie inférieure du tube par suite de l’accumulation 
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du film.  Les résultats de simulation relatifs à l’influence de l’angle d’inclinaison sur le 

coefficient hcond sont présentés sur la figure V.10.   
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Figure  IV.10. Influence de l'angle d'inclinaison sur le coefficient de condensation. 

 (Yb=0,15 kg/kg A.S., Tf
e
 = 293,15 K,  mf= 0,15kg/s). 

          En effet, on mentionne que pour des angles 200  , le processus de condensation 

est très intéressant sur le plan de la capacité de production de l’installation. Toutefois, cette 

capacité est maximale lorsque l’angle est nul (Disposition verticale des tubes) compte tenu de 

l’évacuation gravitaire de tout film de condensât formé.  

Des résultats tout à fait identiques relatifs à l’effet  de l'angle d'inclinaison sur le débit du 

condensât  sont mentionnés dans la figure  IV. 11. Naturellement, le débit de condensât 

décroît avec l’angle d’inclinaison du tube pour atteindre son minimum pour un angle 

correspondant à l’horizontale. En effet, une variation de l’inclinaison de 45º par rapport à la 

verticale se traduit par une régression en matière de production de condensât pouvant s’élever 

jusqu'à 15%.  

Pour l’occasion, il y a lieu de faire remarquer que pour un tube de longueur donnée, la 

profondeur du fluide réfrigérant dicte l’angle moyen d’inclinaison du tube car le pourcentage 

de son immersion et par conséquent, sa longueur active définit le tronçon siège de la 

condensation intensive.  
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Figure  IV.11: Influence de l'angle d'inclinaison sur le débit du condensât. 

(Yb=0.15 kg/kg A.S., Tf
e
 = 293,15 K,  mf= 0.15kg/s). 

IV.3.5. Influence de la pression de fonctionnement sur l’efficacité énergétique  

condenseur : 

 Les résultats de la simulation illustrant l’influence de la pression de fonctionnement 

sur l’efficacité énergétique  du condenseur sont présentés à travers la figure IV.12.   

 

 

 

 

 

 

Figure  IV.12. Influence de la pression de fonctionnement sur l’efficacité du condenseur. 
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Si tout étant maintenu constant (Tf
s
 et Tf

e
) par ailleurs, on note que l’efficacité énergétique 

varie de façon inversement proportionnelle à la température  de saturation. Or, d’après la 

littérature, l’augmentation de la pression de fonctionnement induit un accroissement de la 

température de saturation. Les résultats de simulation démontrent la bonne corrélation de cette 

allure. Quant a son impact sur le débit massique du condensât, il se dégage que les résultats de 

simulation réaffirment cette tendance comme le prouve la courbe présentée sur la figure 

IV.13.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  IV.13. Influence de la pression de fonctionnement sur le débit du condensât 

          (Yb=0.15 kg/kg A.S., Tf
e
 = 293,15 K,  mf= 0.15kg/s). 

 

IV.3 .6. Effet de la longueur du tube  sur  le coefficient de condensation : 

 
 Etant donne que l’épaisseur du condensât sur la paroi d’une surface disposée 

verticalement croit avec sa longueur et contribue négativement à l’amélioration du coefficient 

de transfert de chaleur par condensation, il s’appert que son amincissement est un objectif 

recherche pour l’intensification du phénomène d’échange. Pour révéler cet impact, nous avons 

trace la variation du coefficient moyen de transfert de chaleur par condensation pour des tubes 

de longueurs différentes dans la figure IV.14. On note un accroissement très abrupt pour les 

tubes de longueurs inférieures pour tendre asymptotiquement vers une valeur moyenne de 220 
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W/m
2
.K pour des tubes de longueur supérieure à 3m ; Autrement dit, tout allongement du tube 

au delà de cette valeur critique constitue un contrepoids franc à un échange thermique par le  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  IV.14. Influence de la longueur du tube  sur  le coefficient de condensation  

       (Yb=0,15 kg/kg A.S., Tf
e
 = 293,15 K,  mf= 0,15kg/s). 

 
biais du coefficient de transfert. Conformément à la relation entre le flux thermique et le débit 

massique du condensât qui s’écrit :  

 
fgcondpCcondC

HmTTAhQ


  

On peut avancer, sans risque de se tromper, que le débit massique suit en générale une  

tendance  identique à celle relative du coefficient d’échange hcond. 

 

IV.3 .7. Influence de la température du fluide réfrigérant  sur l’efficacité du 

condenseur : 
Outre les paramètres cités ci-dessus lesquels ont un impact sur la performance de la 

machine de production de l’eau douce et qu’on a mis en évidence à travers les figures 

présentées ci-haut, les pincements de températures au niveau de l’entrée du condenseur 

affectent sérieusement l’efficacité du condenseur. En effet, pour des conditions de 

condensation dictées par la tension de vapeur de la phase gazeuse, toute augmentation de Tfe 

se traduit par le déplacement des écarts de températures vers les domaines favorables. C’est 
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dans ces conditions que le flux de création d’entropie est minimal et les résultats de 

simulation relatifs à l’impact de Tfe obtenus dans les conditions de fonctionnement font l’objet 

de la figure IV.15.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.15 : Effet de la température  d’entrée du fluide réfrigérant 

sur l’efficacité du condenseur. 

 

(Tbulb=328,15K, Ybulb=0,15 kg H2O/kg A.S., mf = 0,15 Kg/s)  

 

Cette allure linéaire croissante montre que lorsqu’on fait relever la température d’entrée du 

courant froid Tfe , Tfs
 
 augmente d’une façon linéaire avec un impact positif sur l’efficacité 

énergétique du condenseur. 

IV.3 .8. Influence du débit du réfrigérant  mf sur l’efficacité du condenseur:  

L'un des paramètres le plus important dans la conception de notre installation est de 

toute évidence le débit du réfrigérant qui est une mesure de la performance. On remarque 

qu’elle dépend tout naturellement du débit de fluide réfrigérant. Cette correspondance 

mathématique est visualisée graphiquement à travers la figure IV.16.  

On voit clairement que cette dépendance corrélative s’apparente à une allure hyperbolique et 

que les débits de réfrigérant les plus faibles conduisent à un réchauffement considérable, donc 

l’augmentation de la température de la paroi extérieure du tube. Une telle situation offre des 
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conditions meilleures pour la rentabilité de l’échangeur et par conséquent son rendement. Des 

résultats, il ressort qu’il importe dans conditions telles que l’efficacité soit au minimum 

voisine de 8,07,0   pour assurer un investissement rentable.  La bonne logique laisse augurer 

qu’un pincement réduit de température, (Tfs-Tfe), permet l’obtention d’une efficacité 

moyennement élevée.    
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Figure IV.16 : Effet du débit  fluide réfrigérant  sur  l’efficacité du condenseur. 

   

V.3.9. Influence de la fraction de gaz non condensables sur l’efficacité 

du condenseur : 

Les résultats de la simulation illustrant l’influence de la fraction de gaz non condensable  à 

l’entrée du condenseur sur l’efficacité énergétique du condenseur sont présentés à travers la 

figure IV.17 et ce dans des conditions de simulation suivantes : 

Tf
e
 = 293,15 K,     mf= 0,15 kg/s 

Comme mentionne ci- après, le coefficient de transfert de chaleur par condensation est 

intimement lie au degré de pureté de la vapeur a condenser, car la présence de gaz non 

condensables est un paramètre nuisible par la formation d’une résistance supplémentaire par 

l’agglutination de bulles dans le voisinage immédiat de la paroi. A l’instar du coefficient de 

condensation, il est tout à fait logique que le coefficient de transfert global de chaleur  

dépende de  la composition de la vapeur en gaz non condensables ync. On note une 



Chapitre Iv: Simulation du fonctionnement du condenseur d’une serre chaude 

Analyse de la condensation de vapeur d’eau en présence de gaz non condensable dans un système de dessalement intégré    

 

 

 

 

82 

décroissance pratiquement linéaire du coefficient avec ync.. Un comportement identique est à 

noter pour la variation de l’efficacité du condenseur 

 

 

 

Figure IV.17 : Effet de la présence  des gaz non condensables sur  l’efficacité du 

condenseur  

 

En conclusion et à partir des résultats de simulation, il se dégage que l’ensemble des 

interactions de matière et de chaleur au sein de cet élément constitutif de l’installation de 

production de l’eau douce à partir de dessalement de mer est d’une complexité telle qu’il est 

uniquement possible d’établir une distinction claire  entre la variation des paramètres à effet 

positif et paramètres à effet négatif.  
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Conclusion et suggestions : 

 

Le but de ce travail est d’analyser le phénomène de  condensation de la  vapeur d’eau en 

présence de gaz non condensables afin de dimensionner les différents éléments constitutifs 

d’une système de dessalement intégré .En effet, cette installation et destinée à la production 

de l’eau à des fins agricoles.  

Dans un premier temps, nous avons développé les différentes techniques de production de 

l’eau tout en analysant comparativement les coûts relatifs. A travers cette étude, l’apport 

d’énergie pour la vaporisation de l’eau salée constitue le seul contrepoids à gérer 

minutieusement. 

C’est dans cet esprit que nous avons retenu l’énergie solaire comme source afin de  pallier à 

cette difficulté. 

Toutefois, la mise en application de couplage unité de production –Energie solaire nous a 

incité à considérer une installation oǔ les  tubes du condenseur sont disposés verticalement. 

L’étude du procédé proposé a nécessité le développement d’un modèle impliquant les 

différentes variables opératoires. Compte tenu de la variation des propriétés physiques des 

fluides, nous avons corrélé touts les grandeurs à la température dont le domaine de validité est 

déterminé par les conditions de fonctionnement de l’installation. 

Egalement, notre modèle a mis en évidence l’influence de la présence de gaz non 

condensables et a établi la nature de la complexité du problème.   

Par suite d’une analyse bibliographique. Compte tenu de l’interaction physique des variables 

opératoires, et afin de dégager les grandeurs contrôlables extérieurement, nous avons 

développé le concept de degré de liberté pour les déterminer. Pour alléger notre étude, nous 

avons élu les variables suivantes : mf ,Tf 
e
 , Tb,Y,ync……   

Pour étudier l’influence de ces grandeurs sur la performance du condenseur, nous avons 

présenté un algorithme pour la simulation du fonctionnement de l’installation. Sa performance   

A été définie par rapport au  débit massique de production et du cœfficient global d’échange 

thermique.  

Sur la base d’un programme rédigé en ForTran, les résultats de simulation ont mis en 

évidence l’intérêt de l’humidité de l’air,la température de bulbe sec  à l’entrée Tb,la 

température du réfrigérant  Tf 
e 

ainsi que son débit  mf  et l’angle d’inclinaison sur la 

performance du procédé .  
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En régime permanent, on note que le débit du condensât croît avec l’humidité de l’air, la 

température de bulbe sec et la longueur du tube. Mais, la pression de fonctionnement, l’angle 

d’inclinaison du tube par rapport au vertical, la présence de gaz non condensables et le  débit 

du fluide réfrigérant affectent négativement la performance de production d’eau douce. 

Par ailleurs, l’analyse des résultats a montré que la progression de la température bulbe sec Tb 

, l’humidité de l’air  ,la longueur du tube, l’angle d’inclinaison  et la pression du 

fonctionnement sont  des facteurs importants  dans  le processus physique de condensation, 

traduit par le coefficient d’échange par condensation hcond. Néanmoins  le coefficient 

d’échange est inversement proportionnel au  pincement de température (Tb–Tp) et dépend 

fortement de  la présence de gaz non condensables et de l’angle d’inclinaison. 

Les résultats ont montré que l’efficacité énergétique croît avec l’humidité de l’air, la 

température bulbe sec Tb et décroît avec le débit du réfrigérant, et la pression du 

fonctionnement pour attendre des valeurs de l’ordre (0,3 < η <0,8) 

Pour l’optimisation du fonctionnement de notre système, il semble que l’augmentation 

de l’humidité absolue de l’air ambiant   (diminution de la fraction de gaz non condensable) et 

diminution de l’angle d’inclinaison  conditionnent  l’efficacité du condenseur.  

En outre et pour être plus complet, une optimisation du fonctionnement du procédé et son 

analyse technico-économique du procédé sont à aborder dans la prochaine étape. 

Toujours dans le but d’augmenter la performance  de  la serre  tout en diminuant la 

consommation énergétique fossile, l’exploitation de la serre pour répondre à des besoins 

locaux mérite d’avoir un appoint en énergie électrique prendre en considération de l’effet 

nuages durant les saisons froides.  
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Données relatives aux propriétés thermophysiques de l’eau :  

Les constants propres à l’eau : 

a) Equation de la chaleur latente de vaporisation : 

A1=5.2053*10
7
 ,  A2=0.3199,  A3=-0.212,  A4=0.25795 

b) Equation de la tension de vapeur : 

B1 =73.649,  B2=-7258.2,  B3=-7.3037,  B4=4.1653*10
-06

,  B5=2 

c) coefficients de l’équation de densité de vapeur : 

C1=-0.9713,  C2=1327.2 

d) Equation de densité de liquide saturé : 

C3=0.0001,  C4=0.0239 

e) Equation de la viscosité de la vapeur saturante : 

C5=0.0031,  C6=-0.0067 

f) Equation de  viscosité de l’eau saturée : 

C7=6*10
-05

,  C8=-0.0146 

g) Equation de la conductivité thermique de la vapeur d’eau : 

E1=-0.1331,  E2=1.4934 

h) Equation de la conductivité thermique de l’eau saturée : 

E3=0.3273,  E4=-1.2524 

 

c) Equation du nombre de Prandtl de l’eau saturée : 

F1=598.42,  F2=-0.0158. 

 


