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Nomenclature

¢ : Concentration, masse de soluté par unité de masse de solution
Cm: Concentration a la paroi de la membrane (g/L) (g/kg)
Cp: Concentration du perméat (g/L) (g/kg)

Cp : Chaleur spécifique (J.kg=1K™1)

Cret . Concentration du rétentat (g/L) (g/kg)

d : Diamétre des espaceurs (m)

D : Diffusivité de masse (m?/s)

Jw: Flux a I’eau (L.h=1.m™2)

k : Conductivité thermique (W.m~1K™1)

L : La longueur du canal (m)

Ly : Perméabilité a I’eau de la membrane (L.h~.m~2.Pa™")
m : fraction massique (sans unité)

P : Pression (Pa)

P4 : La pression de la phase dispersée (Pa)

P.in: La pression a I’entrée du module (Pa)

P.out - La pression a la sortie du module (Pa)

q : Flux de chaleur (W/m?)

R,: Résistance hydraulique de la membrane (m™1)

Re : Nombre de Reynolds

Ret,},s: Rétention observée (%)



Ret;n,: Rétention intrinseque (%)
S : Terme source (W.m™3)

Teop . T€Mpérature (K)

u: La vitesse selon x (m.s™1)

v: La vitesse selon y (m.s™1)

w : La vitesse selon z (m.s™1)

Symboles grecs
p: Masse volumique (kg.m™3)
AP : Pression appliquée transmembranaire (Pa)

u : Viscosité dynamique (Pa.s)

Liste des abréviations
CFD : Computational Fluid Dynamics.

CFX : Logiciel de simulation numérique d’écoulement en mécanique des fluides et transfert

thermique.
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Introduction Générale

Introduction générale

Les procédés membranaires font partie des nouvelles technologies qui peuvent jouer un
role environnemental important. Ces procédés permettent la production d’eau destinée soit a la
consommation humaine (dessalement de 1’eau) soit aux industries (réutilisation de ’eau) qui
consomment de I’eau de pureté controlée dans leur chaine de production (industries
agroalimentaires, industrie pharmaceutique, etc.). L’utilisation des techniques membranaires
connait une croissance rapide, en raison notamment de la multiplication des domaines
d’application. Ce développement devrait s’amplifier encore, du fait de 1’émergence des
problématiques liées a la préservation de la ressource (production durable), de I’environnement
(dépollution des effluents industriels) et grace aux performances énergétiques et technico

économiques de ces nouveaux procédes de séparation.

Le but de notre travail est de modéliser et faire par la suite une simulation numérique de
I’écoulement d’un fluide Newtonien avec transfert de chaleur et de masse dans une membrane.
Ceci nous permet de connaitre le phénomeéne ayant lieu a ’intérieur de la membrane, ainsi nous
pouvons mieux prévoir son comportement dans différentes conditions et cela pour un colt global

généralement modique par rapport aux expériences correspondantes.

Dans la premiére partie de notre mémoire qui est présentée en deux chapitres on introduit
le probléme qu’on voudra résoudre qui consiste a étudier 1I’hydrodynamique et le transfert de
chaleur et de masse dans un module membranaire. Le premier chapitre est consacré pour les
généralités sur les membranes par contre le deuxiéme chapitre se focalise sur la description du
probléme (géométrie et équations de résolution « Equations de Navier-Stokes : équation de

continuité, équation de quantité de mouvement » et I’équation d’énergie).

La deuxiéme partie inclut les résultats des simulations car on a effectué ces derniéres a
I’aide d’un code de calcul (la méthode des volumes finis qui est utilisée) sur un canal en deux
dimensions de hauteur h et de longueur L, il contient a I'intérieur deux espaceurs de forme
elliptique de diamétre d. Pour I’étude de I’hydrodynamique chaque fois on change la vitesse
débitante en I’augmentant et on extrait les contours de vitesse et de pression ainsi que leurs
profils dans des lignes bien déterminées pour la vitesse a x égal a 2,54 mm et 3,67 mm mais le
profil de pression on la tracé que pour la deuxiéme valeur de X, la température et la concentration
de CaCOz a x = 4,97 mm.
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Chapitre | Géneéralités et revue bibliographique

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous présenteront des généralités sur les membranes, tels que les procédés de

filtrations membranaires, les matériaux membranaires, .. .etc.

A la fin nous passerons en revue quelques exemples d’étude dans le domaine des membranes.
1.2 Membranes et procédés de filtration membranaire :

1.2.1 Définition de la membrane :

La membrane est définie comme une barriére séparant deux compartiments et permettant le
passage préférentiel d’au moins une espéce parmi les autres sous 1’action d’une force de transfert
chimique (concentration ...) ou physique (pression). En général, les constituants qui sont plus petits
que les pores de la membrane sont capables de passer a travers sous ’effet d’une pression appliquée

tandis que les substances et les molécules de taille plus importante sont retenues.
1.2.2 Classification des membranes : Matériaux membranaires

Les membranes sont des matériaux poreux ou denses composés de matiéres minérales ou
organiques ou hybrides, homogenes ou plus généralement composites. Il existe différents types de

membranes :
a) Membranes organiques et minérales :

Les membranes organiques sont préparées a partir de polymeéres. Les dérivés cellulosiques
restent trés utilisés ainsi que les polyamides (en osmose inverse et en nanofiltration) [1]. D’autres
polyméres résistant mieux a 1’oxydation, au pH ou a la température sont de plus en plus utilisés :

polyacrylonitrile (PAN), polysulfone (PS), polyethersulfone (PES), polycarbonate (PC). . .

Les membranes minérales ont une excellente résistance chimique, mécanique et thermique.
Elles sont de type composite (zircone Zr0, sur support carbone macroporeux ou sur alumine Al,05,

ou oxyde de titane TiO, sur alumine), ou totalement en carbone ou en alumine.
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pen < Peau active

Figure I-1 : Schéma d’une membrane organique plane et asymétrique.
b) Membranes asymétriques ou anisotropes :

Ce sont des membranes préparées en une seule étape a partir du méme matériau, généralement
par séparation de phase a partir d’une solution homogene de polymeére [2]. La couche permsélective
est une trés fine pellicule (de ’ordre de 0,1 um d’épaisseur) appelée " peau " qui repose sur un
support beaucoup plus épais et poreux dont le role est d’assurer a 1’ensemble une bonne tenue
mécanique. La tenue mécanique peut encore étre améliorée par 1I’incorporation d’un support textile.
La peau peut étre dense ou poreuse selon I’application envisagée. Comme la résistance au transfert
de matiére est proportionnelle a 1’épaisseur de la couche permsélective, ce type de membrane

présente un intérét évident dans tous les procédés de filtration ou de perméation (flux élevé).
¢) Membranes composites :

Ce sont également des membranes a structures asymétriques qui se distinguent des
précédentes par le fait qu’elles sont obtenues en déposant la peau sélective sur un support

préexistant, lui-méme le plus souvent asymétrique [3].
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La peau sélective est formée soit par enduction et évaporation d’un collodion’, soit par un
mélange de polymeéres. Les deux matériaux associés ne sont en général pas de méme nature

chimique.

1.2.3 Tailles de pores :
a) Membranes macroporeuses :
Les membranes macroporeuses possédent des pores dont le diamétre est supérieur a 1 um.
b) Les membranes microporeuses et mésoporeuses :

Les membranes microporeuses et mésoporeuses (ou nanoporeuses) ont des pores avec des

dimensions de 1’ordre du nanométre a quelques dizaines de nanométres.
c) Membranes denses :
C’est les membranes non poreuses. Elles sont souvent utilisées en osmose inverse.
1.2.4 Configuration des modules et mise en forme des membranes :

Afin d’étre utilisées a I’échelle industrielle ou au laboratoire, les membranes doivent étre
montées dans des supports appelés modules. Différentes géométries de modules ont été
commercialisées: modules plans, spiralés, tubulaires, fibres creuses, (Figures 1-2, 1-3, 1-4, 1-5
respectivement). Leur utilisation est fonction de leur application, de leur facilité de montage et de

nettoyage, de la maintenance.
a) Module plan:

Cette configuration dérivée des filtres-presses est constituée d’un empilement de membranes
sous forme de feuilles. Les membranes sont disposées parallélement les unes aux autres et sont

séparées par des grilles ou support .Le module plan est un assemblage de type filtre-presse.

' Le collodion est une solution de nitrocellulose dans un mélange d’éther et d’alcool, qui se présente
comme un vernis séchant rapidement et laissant derriére lui une feuille transparente assez semblable

en texture a de la cellophane.

4
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Dans le cas du module Ray-Flow la membrane est disposée a plat sur un support permettant
I’écoulement et la collecte du perméat. L’écoulement de I’alimentation est tangentiel a la membrane
et I’épaisseur de la veine liquide est assurée par 1’épaisseur du joint qui rend étanche le montage
(Figure I- 2). Ce type de module est peu compact, mais facilement démontable pour le changement

d’une ou plusieurs membranes.

Joint

- _, Membranes

- = N
_;‘;m:( <4 —r (.4 .
Rétentat -, -d |
L - 'Tsﬁ,
e T Rétentat .
"
kmw 1 242
-
-y L
4 ‘:'. ‘
== \ = o -
1 1)
Alimentation S L L
=R

Alimentation

Figure 1-2 : Schéma du module plan Ray-Flow X 100 (Orelis).
b) Module spiral :

C’est un module particulier de membranes planes qui sont enroulées autour d’un axe creux
collecteur de perméat. L’ensemble est introduit dans une enveloppe cylindrique dont les sections
donnent acces a ’entrée de I’alimentation et a la sortie du rétentat. Le module spiral est composé de
membranes planes collées dos a dos renfermant un espaceur perméat assurant 1’écoulement du
perméat dans le tube collecteur qui constitue 1’axe central de la membrane. Du c6té rétentat, les
membranes sont séparées par des espaceurs qui jouent le rdle de promoteur de turbulence et sont

enroulées autour du tube collecteur (Figure 1-3). Un grillage extérieur maintient 1’ensemble enroulé.

Le nombre de membranes collées dos a dos varie suivant les tailles des modules et des

fabricants. Un module spiral est beaucoup plus compact qu’un module plan.
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: Orifices de collecte
;"::“ —— du perméat

g:l. alnis ¢ Trajet du perméat dons
perméat mbrane Envel u
M' du module la grille collectrice de perméat
aprés son passoge au fravers
de la membrane

Figure 1-3 : Schéma du module spiral.
c) Module tubulaire :

IIs sont constitués d’une ou plusieurs membranes inorganiques ou organiques de forme

tubulaire, ayant des diamétres internes entre 4 et 25 mm.

Plusieurs tubes individuels peuvent étre placés dans un module. Le module multicanaux fait

d’assemblage de tubes paralléles dans une méme matrice représente la forme optimisée actuelle

(Figure 1-4).

Membrane

Alimentation Y 4 V- ¥ V4 \

Rétentat <=

Perméat

Figure 1-4 : Schéma du module tubulaire.
d) Module fibres creuses :

Ils contiennent plusieurs milliers de fibres dont le diametre est de Iordre de 1 mm. Les
faisceaux ainsi obtenus sont encollés aux extrémités de facon a assurer 1’étanchéité entre le
compartiment (perméat) et I’alimentation. L’alimentation peut se faire a I’intérieur (interne-externe)
ou a I’extérieur (externe-interne) des fibres creuses, selon que la peau active est a I’intérieur ou a

I’extérieur de la fibre creuse.
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Les membranes sont composées de différentes couches : un support et une sous-couche
poreuse qui assurent la résistance mécanique de la membrane, et a la surface une peau active qui
détermine les propriétés de la membrane (flux, sélectivité). La composition de la sous-couche et la

composition de la peau active peuvent étre différentes (Figure I-5).

Rétentat

Alimentation

Figure 1-5 : Schéma du module fibres creuses.

1.2.5 Modes de filtration :

Les membranes sont principalement utilisées en mode frontal ou tangentiel (figure 1-6).

1.2.5.1 Filtration frontale :

Lors de la filtration frontale, le fluide a traiter circule perpendiculairement a la surface de la
membrane [4]. Ce mode d’utilisation a pour inconvénient 1’apparition d’une couche de dépot a la
surface de la membrane, appelée gateau de filtration. Cette couche diminue la perméabilité rendant
obligatoire un cycle de nettoyage. Lors du nettoyage de la membrane, les impuretés sont éliminées

chimiquement ou physiquement, mettant temporairement le systeme hors service.

1.2.5.2 Filtration tangentielle :

Lorsqu’on effectue une filtration tangentielle, le fluide d’alimentation circule parallelement a
la surface de la membrane [5]. La vitesse du fluide d’alimentation est relativement élevée
(typiquement entre 0,1 et 10 m . s~1) et permet de réduire la formation du gateau de filtration. Les

forces d’écoulement permettent d’emporter les solides en suspension dans le rétentat.

L’écoulement tangentiel permet de ralentir la diminution du débit de filtration.

7
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Fittration Fittration
frontale tangentielle

Al =P Rétentat

membrane

perméat

Figure 1-6 : Comparaison entre la filtration classique (ou frontale) et la filtration tangentielle.

1.2.6 Différents procédés de filtration membranaire :

Dans cette présentation, nous décrivons succinctement les procédés classiques de filtration
membranaire : osmose inverse (Ol), nanofiltration (NF), ultrafiltration (UF) et microfiltration (MF).

Ces procédes sont classés en fonction de la taille des especes a separer [6].
a) L’osmose inverse :

Les membranes utilisées sont “denses”, sans microporosité apparente. Leur sélectivité résulte
d’un mécanisme de solubilisation-diffusion. Elles laissent passer le solvant (1’eau le plus souvent) et
arrétent la quasi-totalité des sels. Les pressions appliquées en osmose inverse sont comprises le plus
souvent entre 20 et 80 bars. Les applications industrielles concernent principalement le traitement

des eaux et la concentration de solutions :

— dessalement des eaux saumatres (salinité de 1 a 10 g.L 1) et de I’eau de mer pour produire de

I’eau potable,
— préparation d’eau “ ultra-pure ” pour 1’électronique et les industries pharmaceutiques,

— concentration de jus de fruits, antibiotiques, acides aminés,

8
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— traitement des lixiviats? de décharge d’ordures ménageres,

— réutilisation d’eaux usées.

b) La nanofiltration :

Cette technique se situe entre I’osmose inverse et I’ultrafiltration. Elle permet la séparation de
composés dont la taille en solution est de I’ordre du nanomeétre. La pression se situe entre 4 et 20

bars. Les principales applications de la nanofiltration concernent :
— le traitement des eaux : adoucissement d’eaux souterraines ou de surface,

— I’industrie laitiére et alimentaire : déminéralisation des lactosérums, séparation d’acides amings et

de peptides,

— le traitement d’effluents : industrie du papier, du bois, de la teinture.

a) L’osmose inverse b) la naofiltration

Figure I-7 : Schéma des procédés de filtration membranaire (I’osmose inverse et la nanofiltration).

c) L’ultrafiltration :

? Le lixiviat (ou percolat) est le liquide résiduel qui provient de la percolation de I’eau a travers un
matériau. Ce terme désigne notamment tous les « jus » issus de décharges, de déchets, de composts,

etc.
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L’ultrafiltration permet de concentrer des solutions macromoléculaires ou des émulsions en ne
laissant passer a travers la membrane que le solvant et les solutés de faible masse molaire. La
pression appliquée en amont de la membrane est comprise entre 0,5 et 9 bars. Les principales

applications industrielles de ’ultrafiltration sont :

— la clarification-désinfection des eaux potables,

— la concentration des protéines de lactoserum et de lait,
— la séparation d’émulsions eau-huile,

— le traitement de bain de peinture associé a I’électrophorese . . .
d) La microfiltration :

Cette technique se distingue de 1’ultrafiltration par la nature des espéces a retenir : on traite en

effet des suspensions et non des solutions.

La taille des particules retenues se situe généralement entre 0,2 et 10 um. Les pressions
appliquées sont comprises entre 0,1 et 5 bars. Les applications principales concernent la

clarification des eaux, des liquides alimentaires et biologiques.

c) L’ultrafiltration d) La microfiltration

Figure I-8 : Schéma des procédés de filtration membranaire (1’ultrafiltration et la microfiltration).

10
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1.2.7 Caracteristiques des membranes :

Les membranes utilisées dans les procédés de séparation membranaire sont caractérisées par

le diametre des particules ou la masse molaire d'une molécule qui est retenue par la membrane.

> La perméabilité ( Ly ) a I’eau d’une membrane est une caractéristique intrinseque de la

membrane qui dépend de sa structure.

Jw =LY% AP (1.1)

AVeC : AP = Py — Fein—Teou) (1.2)

> La résistance hydraulique (Ry,) d’une membrane peut étre définie comme étant sa résistance
a ’écoulement du fluide a filtrer a travers cette membrane. La résistance d’une membrane

est reliée a sa permeabilité :

L (1.3)

U : La viscosité du perméat.
» Le taux de rétention (ou sélectivité) qui se divise en deux :

La rétention observée : qui est calculée a partir des concentrations du rétentat (C.r).

Cp (1.4)

Cret

Retobs =1-

La rétention intrinseque : qui est calculée avec la concentration a la paroi de la membrane (Cy,).

c
Retpy, =1 — —C” (1.5)
m

C,: Concentration du constituant dans le perméat.

11
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1.3 Synthese bibliographique :

/7
0‘0

7
0.0

Ahmad et al. [7] ont utilis¢é une condition modifiee pour modéliser la condition de
convection-diffusion au niveau d’une membrane imperméable pour prévoir les profils de
concentration au niveau de la membrane et étudier la couche limite de polarisation de
concentration. Les résultats obtenus sont trés acceptables méme avec une vitesse de

perméation nulle.

Mazaheri et al. [8] et Fill et al. [9] a comparé les résultats de la modélisation directe de
fibres individuelles et I'utilisation du modéle de support poreux dans un petit faisceau de
fibres. Il a été montré que le modele de support poreux pour le faisceau de fibres est une
approche acceptable. En supposant des faisceaux de fibres comme des milieux poreux

homogenes.

M. Li et al. [10] ont étudié les caractéristiques d’hydrodynamique et de transfert de masse
dans un canal d’alimentation de type spiral industriel en osmose inverse a 1’aide de la CFD a
trois dimensions enti¢rement couplées avec une géométrie d’espaceur détaillé. Une vitesse
de paroi parallele importante prés de la surface de la membrane est observée, ce qui
supprime le développement de la couche limite. Les cellules roulantes sont formées au
centre du canal d’alimentation, ce qui favorise le mélange transversal. Le coefficient local
de transfert de masse km oscille longitudinalement, mais la moyenne de cellules km apparait

assez constante dans les cellules adjacentes I'une a l'autre.

12
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Figure 1-9 : Champ de vitesse selon la composante X.

< F. Li et al. [11] ont effectué des simulations CFD pour déterminer les coefficients de
transfert de masse et la consommation d'énergie des espaceurs. Les simulations montrent des
tourbillons et un comportement d'écoulement instationnaire conduisant a un transfert de
masse amélioré dans des canaux remplis d'espacement par rapport aux canaux vides. Les
résultats des simulations ont été validés avec des expériences et comparés aux données

rapportées dans la littérature, ce qui a donné lieu a un accord satisfaisant.

—_, — __|'_*__._‘}1'_"; NN _é
e =L

Figure 1-10 : Distribution des vecteurs vitesse pour la configuration cavité a Re = 188.
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Chen et al. [12] ont effectué des simulations numeriques pour étudier et évaluer la
performance d'un absorbeur hybride innovant de membranes a fibres creuses. Ils ont indiqué
que, pour les mémes vitesses d'absorption, le volume d'un absorbeur de membrane a fibres
creuses n'était que de 31% de celui d'un absorbeur de film tombant d'échangeur de plaques,
alors que la surface interfaciale de transfert de masse était de 4,3 fois celle d'un échangeur

de chaleur a plaques tombant Absorbeur de film.

Wiley et Fletcher [13] ont simulé numériquement I’écoulement des deux cotés de la
membrane en utilisant le code CFX, en considérant une vitesse de perméation selon la
formule de Brian [14]. La viscositeé et la diffusivité varient selon la concentration. Le modele

a été validé en comparant les résultats obtenus avec ceux des travaux antérieurs.

La filtration membranaire a été fermement établie comme une technologie primaire pour
assurer la pureté, la sécurité et / ou I'efficacité du traitement de I'eau ou des effluents. Dans
cet article, R. Ghidossi et al. [15] ont examiné les améliorations réalisées concernant les
membranes utilisées pour les processus de microfiltration, d'ultrafiltration, de nanofiltration

et ’osmose inverse au cours des dernieéres décennies.

IIs ont examiné les différentes facons dont les méthodes CFD sont utilisées pour améliorer

les performances de la membrane.

corner ch.

central ch.

®

OO0

S
®
@
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‘middle ch.

wall ch.

Figure I-11 : La géométrie de la membrane.
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L’étude numérique du transfert hydrodynamique et de masse dans une géométrie
axisymeétrique avec parois poreuses (microfiltration) a été réalisée par Damak et al. [16] en
utilisant une discrétisation par différences finies. Le nombre de Reynolds a 1’entrée, le
nombre de Reynolds de perméation et le nombre de Schmidt ont été variés afin d’étudier les

profils de concentration au niveau de la surface de la membrane.

Pinho et al. [17] ont utilisé les données expérimentales des tests effectués sur un canal muni
d’une membrane de nanofiltration comme condition aux limites dans un code de calcul, par
suite ils ont comparé les coefficients intrinséques de rejection obtenus numériquement avec

ceux de I’expérience.

S. Karode [18] a développé une solution analytique pour la chute de pression d'un flux
laminaire dans des canaux a parois poreuses. Il supposait un flux constant traversant les
parois qu'il utilisait comme condition aux limites pour calculer la chute de pression.

De plus, Karode a développé la solution en négligeant le gradient de pression radial. Le
gradient de pression radial est un facteur clé influencant la perméation de masse a travers les
parois.

A. Saeed et al. [19] ont étudié la contrainte de cisaillement. Les résultats ont clairement
indiqué que les valeurs moyennes de ces contraintes pour la surface supérieure de la
membrane sont toujours plus élevées que ceux de la surface inférieure.

Figure 1-12 : Contours de grandeur de vitesse superposes par les vecteurs de vitesse
(longueur fixe) au plan vertical (y = 0 mm)

15
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< M. Shakaib et al. [20] ont effectué des simulations numériques (CFD) qui montrent par la
suite que la température, la viscosité turbulente et le coefficient de transfert de chaleur
dépendent de I'espacement entre les espaceurs et le nombre de Reynolds.

Ils ont remarqué que la turbulence est plus élevée dans la région entre les espaceurs.
L’espaceur avec un espacement de 6 mm se révele étre de caractéristiques supérieures.

. S.0e-6

4.0e-6

3.0e-6

R
2 a6 4L

1.0e-6

Io

(m/fs)

Figure 1-13 : Viscosité turbulente dans pour un débit d’entré m = 0,125 kg /s.

< A.l. Radu et al. [21] Ils ont étudié expérimentalement et avec un modéle numérique le dépot
de microspheres imitant des cellules bactériennes dans les canaux membranaires
d'entretoise, utilisés dans les systémes de membrane de nanofiltration enroulée en spirale
(NF) et d'osmose inverse (RO). Les observations microscopiques in situ dans les simulateurs
d'encrassement membranaire ont révélé la formation de schémas de dép6t de particules
spécifiques pour différentes orientations d'espaceurs. Un modéle numérique tridimensionnel
combinant le flux de fluide avec une approche lagrangienne pour les calculs de la trajectoire
des particules pourrait décrire trés bien les observations in situ sur le dép6t de particules
dans les cellules d'écoulement. lls ont constaté que la géométrie des espaceurs, le
positionnement et la vitesse d'écoulement croisé ont influencé sensiblement le transport de
particules et les schémas de dépot.

16
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Figure 1-14 : Domaine de calcul et conditions de bord utilisées pour calculer le champ
d'écoulement. Les fleches rouges indiquent la direction d'écoulement principale. L'entretoise est
affichée en gris.

La surface supérieure correspond au verre de la cellule d'écoulement, tandis que la surface
inférieure représente la membrane.

Figure 1-15 : L’évolution de la vitesse selon 1’axe z a mi-hauteur de la hauteur du canal. Le flux est
de haut en bas.

% Dans cette étude, I’analyse CFD a été validée par Yu-Ling Li et al . [22] pour un canal
rempli d’espaceurs en comparant les valeurs simulées de chute de pression avec celles
obtenues par des expériences. Cette chute dépend des caractéristiques géométriques :
I’angle, la taille du maillage, le diameétre du filament, la hauteur et la largeur du canal.
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Feed flow ) é

Figure 1-16 : Les caractéristiques géométriques des espaceurs.

Sharmina Hussain [23] a consacré le présent travail a I'étude de I'nydrodynamique dans des canaux
remplis d'entretoise a deux dimensions. Deux configurations différentes des entretoises cylindriques
sont étudiées avec le numéro de Reynolds de canal différent. La taille et la forme différentes de la
formation de la région de recirculation, en amont et en aval des entretoises sont étroitement
observées. Ces régions de recirculation ont un role important dans I'amélioration du transfert de
masse dans la région de rattachement.
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Figure I-17 : Contours de vitesse d’un seul espaceur pour un nombre de Reynolds égal a 200 : (a)
cavité (b) immérgé.
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Geraldes et al. [24] ont développé un code de calcul qui prédit la polarisation de
concentration en osmose inverse et en nanofiltration en fonction des facteurs de rejections.
Plusieurs schémas de discrétisation des équations de convection ont éte testés et les résultats

numériques comparés a ceux de I’expérience.

V. Nassehi [25] et R. Ghidossi et al. [15] ont calculé les flux couplés Navier-Stokes et
Darcy pour un canal tubulaire délimité par des parois poreuses. Cependant, les deux études
ne considéraient qu'un processus de filtration a travers les parois sans membrane active

comme cela est envisagé pour la séparation gaz-gaz.

En utilisant la géométrie d'espaceur d'alimentation d'une cartouche d'osmose inverse
enroulée en spirale disponible dans le commerce, Kevin J.Farrell [26] a utilisé la dynamique
des fluides informatiques (CFD) pour évaluer le changement de la contrainte de cisaillement
de surface et la concentration pourrait étre effectuée par l'incorporation d'un élément

dynamique dans I'espaceur d'alimentation.

Les résultats de la simulation de plusieurs modeles ont montré qu'un ruban en porte-a-faux
avec un mouvement de flottement a entrainé une augmentation de la concentration de sel et
de la contrainte de cisaillement de surface de 1 pour cent et de 25 pour cent,

respectivement.
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Chapitre 11 Positionnement du probléme

II.1 Introduction :

Ce chapitre présente le probléme physique étudié et sa mise en équation. Les équations
présentées concernent le transfert de chaleur et de masse dans un module membranaire d’un

fluide visqueux newtonien incompressible en écoulement laminaire et stationnaire.

I1.2 Le modéle physique :
Le régime laminaire dans une conduite est caractéris€¢ avec un nombre adimensionnel appelé

nombre de Reynolds (Re) :
vd (IL.1)

V : Vitesse moyenne de I’écoulement a travers la section considérée (m/s).
d : Diametre de la conduite (m).
v : Viscosité cinématique du fluide (m?/s).

Alors le régime est laminaire si Re, < 2000.

I1.2.1 Equations de Navier-Stokes en coordonnées cylindriques :

e Equation de continuité :

dp

e [’équation de quantité de mouvement :

V(V(pV)) = —Vp + pv3v (IL3)

Le fluide est incompressible on aura donc : p = Cst

- Pour I’équation de continuité :

VW =0 (1L.4)
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au+ 6V+ ow
ox dy 0z

- L’équation de quantité¢ de mouvement :

p(VVV) = — VP + uv?y

Selon x :

ou ou ou ou 0%u 0%u
p[a+u&+va—y+wa]———+ pgx+u[—+ﬁ 92
Selony:

ov ov ov ov oP 0%v 0%v 02%v
p[a+Ua+Va—y+W£]——a—y+ pgy+“[§+a_yz+a?
Selon z :

ow ow ow ow oP o*w 0w 0%w
p[ﬁ"’“&""’@"'wg]__a-" pgz+u[6x2 + 6y2+622

- L’équation d’énergie

oT 0T 0°T 0°T

pCp[g _+V6_+W__ k[ ﬁ+—]+5

- L’équation de transfert de masse (transport d'especes) :

6c ac ac ac d%c N d%c N dc?
B 0x?  dy? 0z?

(IL5)

(IL6)

(IL7)

(IL8)

(IL9)

(IL.10)

(L11)
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Positionnement du probléme

- L’écoulement étant supposé permanent : (% = 0).

; a1 (O
- L’écoulement est supposé établi : (a_z

- L’écoulement est bidimensionnel.

- On néglige les forces de pesanteur.

L’équation de continuité s’écrit comme suit :

Ju
0x

— =0

:0)

L’¢équation de quantité de mouvement peut s’écrire sous la forme suivante :

- Selonx:
[ du by duy
Pt 0x ay
- Selony
[u —+ vV =
L’équation d’énergie
pCp [u % + Va—y

(11.12)
oP 0*u  0%u
i e (113)
oP v 0%v
"oy MaE T a2 (11.14)
9°T  9°T
= Klgg t 52| S (11.15)
(11.16)
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11.3 Géométrie du probleme étudié :

On suppose que la membrane est un canal de longueur x = L, et de hauteur h.

e

Ttup

Positionnement du probléme

)

(X

L RIS IE R X
q

N

Figure 11-1 : Représentation de la géométrie.

e Les conditions aux limites :

A Tentrée dutube (Xx=0,0<y<h):u= U,etv=0.

Alasortiedutube(x:L,0<y<h):z—Z=0 —

y=hety=0:u=v=0.

v
)

=0.

y=h: T=Typ, Yy =0onimpose un flux de chaleur q.

11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre on a décrit et on a formulé¢ le modele physique, les hypotheses

simplificatrices ainsi que les conditions aux limites appropriées pour qu’on puisse faire une

modélisation.
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I11.1. Résultats et discussions :

Des simulations ont été effectuées sur une gamme de nombres de Reynolds (200 ; 300 ; 400 ;
500). Le fluide est pris comme de l'eau a une température de 298 K et il est suppose étre
incompressible et isotherme et avoir des propriétés de fluide constantes (masse volumique = 1000
kg/m®, chaleur spécifique = 4182 j/kg.K , conductivité thermique = 0.6 W/m.s , viscosité
dynamique = 0.001003 kg/m.s ) .Les équations générales de Navier-Stokes régissant le champ
d'écoulement sont résolues en utilisant un package CFD . Le code utilise la méthode des volumes
finis, et un schéma de différenciation second order upwind est utilisé dans toutes les simulations.
Les équations sont résolues en utilisant I'algorithme SIMPLE avec un solveur de matrice itératif
ligne par ligne. Pour les nombres de Reynolds faibles, le flux reste stationnaire et aucun
déversement de vortex n'est produit. La convergence est réalisée en moins de 1000 itérations. Une
grille non structurée avec une résolution suffisamment fine est choisie pour s'assurer que les

résultats sont indépendants de la taille de la grille.
111.2. Conditions initiales :

Les conditions initiales représentent 1’état de base du modele a I’instant ou commence la
simulation. Elles s’appliquent sur des arrétes du domaine de calcul, la déclaration de ces dernicres

se fait apres avoir maillé les surfaces sous le logiciel de calcul.

On peut définir alors la valeur de la pression si on travaille a pression imposée mais dans notre

étude on impose des vitesse a I’entrée du canal (0,286 m/s ;0,429 m/s ;0,571 m/s ;0,714 m/s).
111.3. Condition aux limites :

Dans une modélisation, on ne peut pas toujours représenter la totalité de 1’ouvrage. Plusieurs types
de conditions aux limites sont proposés dans le code calcul. Nous en utilisons essentiellement deux :

vitesse d’entrée et condition de paroi.
I11.4. La convergence :

Un calcul est convergent si 1’erreur décroit continuellement au cours des itérations. Il a
convergé lorsque toutes les itérations ne produisent plus de changements significatifs sur les
variables selon un critére que 1’utilisateur doit définir au préalable. Ce critére de convergence est

donc utilisé pour stopper le processus itératif lorsqu’il est satisfait. Le critére de convergence utilisé

24



Chapitre 111 Résultats et discussions

repose sur le résidu d’une équation du probléme défini par I'utilisateur. Le résidu correspond a la
somme, sur toutes les cellules du maillage, des erreurs effectuées sur 1’équation discrétisée en

question lorsque les variables déterminées par le calcul sont réintégrées dans 1’équation discrétisée.

Nous avons utilisé comme criteres de convergence les valeurs par defaut des résidus
implémentées dans le logiciel. Le critére de convergence est alors de 10 pour toutes les quantités,

c¢’est-a-dire 1’équation de continuité et les trois composantes du champ de vitesse (Vy, Vy, V).

La convergence du calcul est visible graphiquement au cours de la simulation par 1’affichage
de I’évolution des résidus au cours des itérations. Par exemple, le graphique de la Figure III-1
montre que le calcul converge (861 itérations). Les courbes ne présentent pas d’oscillation

préjugeant ainsi de la qualité correcte du maillage et des résultats numériques.

[
-—con n
1e+00 3 L FVEIRE!

1e-01 o\
1e-02 i =
10-03 o ;
1e-04 = = ™~
1e-05 —

1e-07 ; \ .
1e-08

0 100 200 300 400 500 600 700 8000

Iterations

1e-09

Figure 111-1 : Evolution des résidus au cours des itérations.
I11.5. La géométrie étudiée :

Le domaine d'intérét physique est une coupe transversale bidimensionnelle d'un module de
membrane enroulé en spirale représentant une configuration en zigzag de deux espaceurs de forme
d’une ellipse espacée par . Ces espaceurs avec les mémes sections transversales (hauteur) sont
montées entre deux plaques horizontales et paralleles de longueur L = 9,88 mm, I; = 4,80 mm, |y =
2,54 mm séparées par H = 0,7 mm. Le rapport d'aspect de I'ellipse esta /b =% avec b = 0,12 mm

voir la figure 111.3. En outre, de longues longueurs d'entrée et de sortie sont appliquées pour
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atteindre un flux entierement développé avant le premier espaceur et pour éviter toute interférence

entre la recirculation et le dernier espaceur. On applique a I’entrée une vitesse up.

>

(Ot

h

iy
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ll

Figure 111-2 : La géométrie étudiée.

o
d/2
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d

Figure I11-3 : Les dimensions de I’ellipse.

111.6. Choix du maillage :

Pratiquement, il n'existe pas de régle précise pour la création d'un maillage valable, cependant
il existe différentes approches qui permettent d'obtenir une grille acceptable. Nous pouvons résumer
ces regles ainsi :

= Maintenir une bonne qualité des éléments.
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= Assurer une bonne résolution dans les régions a fort gradient.

= Assurer un bon Lissage dans les zones de transition entre les parties a maillage fin et les
parties @ maillage grossier.

Résultats et discussions

= Minimiser le nombre Total des éléments (temps de calcul raisonnable).

Les maillages non structurés (triangulaires) sont réalisés dans le code CFD. Le nombre de nceuds a été

pris en considération pour la validation de notre maillage.

Les détails les plus abouties de ces maillages sont donnés dans le tableau Ill-1. Ces résultats ont été

sélectionnés selon le critére d’optimisation du maillage principal aprés convergence des profils de vitesses.

Paramétres

La vitesse (m/s)

Nombre de nceuds

Maillages
M1 0.5743164 8299
M2 0.5745565 9291
M3 0.5743164 9757

Tableau I11-1 : Résultats de 1’effet du maillage.

Dans notre cas, on a élaboré plusieurs maillages et pour chacun on extrait le profil de vitesse. Ce dernier

devient insensible au nombre de nceuds a partir du maillage qui contient 9291 nceuds, et la vitesse moyenne

devient constante.
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Figure I11-4 : Influence de la densité du maillage sur les profils de vitesse.

Pour notre étude on a choisi le maillage qui est constitu¢ de 9291 nceuds, la Figure I1I-5

représente le maillage de la géométrie étudiée.

Figure I11-5 : Maillage de la géométrie étudiée.

I11.7. Validation du travail :

Pour vérifier I'exactitude de I'étude actuelle, le calcul a été validé avec le travail de Kevin J. Farrell
[8] pour le contour de vitesse (Figure I11-7) a Re = 200.
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i
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Figure 111-6 : Contour de vitesse de la Figure I11-7 : Contour de vitesse (Kevin J. Farrell).

simulation numérique.

111.8. Hydrodynamique :

Dans cette premicére partie on veut étudier ’hydrodynamique pour différents nombres de

Reynolds (200, 300,400, 500).
111.8.1. La vitesse :

Pour le cas régulier, le nombre de Reynolds de la chaine, Rech est pris de 200-2000. Les
contours de vitesse pour différents nombres de Reynolds la Figure 111-8 (a, b, ¢, d). Pour chaque cas,
les régions de recirculation sont observées en amont et en aval des espaceurs. Une trés petite région
de recirculation est formée devant les espaceurs mais une plus grande région de recirculation est
formée derriére ces espaceurs. La taille de la région de recirculation augmente avec le nombre de
Reynolds. Pour les nombres de Reynolds 400 et 500, une grande région de recirculation peut étre
observée et se développe plus rapidement que pour les nombres de Reynolds 200 et 300. La région
de vitesse la plus élevée se trouve entre I’espaceur et la paroi opposée et cette repartition de vitesse
est presque symeétrique autour de chaque espaceur. Dans cette région, la vitesse est presque 2 fois
supérieure a la vitesse d'entrée et la queue de la région de vitesse la plus élevée devient plus longue

pour un nombre supérieur de Reynolds et la vitesse aux parois est nulle.
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Figure 111-8 : Contours de vitesse : (a) Re =200, (b) Re =300, (c) Re =400, (d) Re = 500.

Pour le profil de vitesse a x = 2,54 mm (A-A’) et a x = 3,67 (B-B’) mm la vitesse maximale

augmente en augmentant le nombre de Reynolds.
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Figure I11-9 : Profil de vitesse a x = 2,54 mm (A-A’) pour différents nombres de Reynolds.

A

P

A

La distribution des vecteurs vitesses est tracé dans la Figure I11-10 (Re = 500) pour afflter

davantage le débit de fluide dans les canaux remplis par entretoise. Cette configuration aboutit a un

renversement de flux entre les deux espaceurs.

~

(O

Figure 111-10 : L’évolution des vecteurs vitesse a X = 3,67 mm (B-B”) ppour Re = 5.00
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Figure I11-11 : Profil de vitesse a x = 3,67 mm (B-B’) pour différents nombres de Reynolds.

111.8.2. La pression :

La pression augmente a I’entrée du canal, elle diminue au milieu du canal a une valeur

minimum et elle reste constante prés de la paroi supérieure.
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Figure 111-12 : Contours de pression : (a) Re =200, (b) Re = 300, Re =400, Re = 500.
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Figure 111-13 : Profil de pression pour différents nombres de Reynolds.

I11.9. Transfert de chaleur :

Les profils de vitesse et de pression pour cette étude sont semblables aux résultats obtenus

dans I’hydrodynamique et cela veut dire que la température et le flux de chaleur imposés n’ont

aucune influence sur les caractéristiques de 1’écoulement.

111.9.1. La température :

La température maximale se localise sur la paroi supérieure la ou elle est imposée. Elle se diffuse

aussi devant et derriere chaque espaceur. D’apres le graphe de la température on voit qu’elle est

inversement proportionnelle au nombre de Reynolds mais elle est constante pour tous les nombres

de Reynolds entre y égal a 0,2 mm et 0,3 mm.
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B e I

(c) (d)

Figure 111-14 : Contours de température : (a) Re = 200 ;(b) Re = 300 ;(c) Re = 400 ;(d) Re = 500.
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Figure I11-15 : L’évolution de la température a x = 4,97 mm (C-C’).

111.9.2. Le flux de chaleur :

Le flux de chaleur est imposé & la paroi inférieur (@ = 30000 W/m?) mais les résultats de
simulation montrent qu’il est maximum a la paroi supérieure a c6té de 1’entrée du canal .C’est un

transfert de chaleur par conduction.

La figure 111-16 et 111-17 représente le contour du flux de chaleur pour les différents nombres
de Reynolds
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Figure 111-16 : Contour du flux de chaleur : (a) Re = 200; (b) Re = 300.
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Figure 111-17 : Contour du flux de chaleur : Re = 400; (d) Re = 500.

38



Chapitre 111 Résultats et discussions

111.10. La concentration de CaCOs3 -

Pour mieux analyser I'effet du nombre de Reynolds (Re) sur le champ de concentration et le
développement de la polarisation de concentration, des simulations numériques sont réalisées pour
quatre nombres de Reynolds (Re = 200, 300 , 400 et 500) pour une fraction massique de 0,6. Les

résultats correspondants sont présentés en termes de valeurs locales et moyennes.

La figure I11-18 représente des contours de concentration pour les difféerents nombres de
Reynolds. Dans la configuration en zigzag, l'augmentation du nombre de Reynolds permet
l'augmentation de la concentration de CaCO; dans I'eau, en particulier dans les zones de
recirculation localisées en amont et en aval des espaceurs. Néanmoins, la concentration est toujours
constante a l'intérieur du flux principal, et la concentration de masse de gradient normale pres des

membranes augmente entre les deux espaceurs avec l'augmentation de Re.

L P — | ow “—

1.60-03 6.90e-03 1.226-02 1. 75e-02 22802 281602 3He02 36902 25303 16903 1.28¢-02 180e-02 232602 28302 336602 36902

1.76e-03 1.04¢-03 1.23e-02 1.76e-02 22002 28102 3He02 36902 18203 1.08e-03 1.23e-02 1.76e-02 22002 281602 JMe02  359-02

(c) (d)
Figure 111-18 : Contours de concentration: (a) Re = 200 ;(b) Re = 300 ;(c) Re =400 ;(d) Re = 500.
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Figure I11-19 : L’évolution de la concentration a x = 4,97 mm (C-C’).

111.11 Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre tous les résultats de simulation obtenus sous forme de contours
de vitesse et de pression pour I’étude de I’hydrodynamique, contours de température et de flux de
chaleur en ce qui concerne le transfert de chaleur et a la fin les résultats de concentration pour le

transfert de masse.
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Conclusion générale

On a défini les différents procédés membranaires ainsi que les caractéristiques physiques
des membranes pour parvenir a positionner notre probléme a résoudre qui est 1’étude
hydrodynamique et transfert de chaleur et de masse a 1’aide des équations de Navier-Stokes a fin
de déterminer le profil de vitesse, le gradient de pression et de température par I’outil de
simulation numérique qui utilise la méthode des volumes finis. L’un des intéréts de ce logiciel de
simulation généraliste, est qu'il dispose d'un nombre relativement important de modéles, pouvant
faire face a divers aspects de la mécanique des fluides : écoulements diphasiques (miscible, non
miscible, cavitation, solidification), turbulence (Ke, Kw, ...), combustion (pré-mélangé et non
pré-mélangé), transport de particules, écoulements en milieux poreux, maillages mobiles et
dynamiques avec reconstruction du maillage, entre autres. Il est aussi un solveur trés utilisé dans
I’industrie donc on I’a exploité pour mieux comprendre et développer les procédés de filtration
membranaire (module spiral). D’apres les résultats obtenus le flux de chaleur augmente en
augmentant la vitesse d’entrée du canal et la concentration de CaCOj; diminue autour des
espaceurs se qui nous mene a dire que cette configuration (zigzag) et ’augmentation de la vitesse
(en restant dans le régime laminaire) favorise une meilleur filtration de I’eau de toute particules
solides c’est un avantage mais en y trouve aussi un inconvénient qui est I’accumulation de ces

solides rejeté par la membrane ce qui induit au colmatage.

En fin ces résultats nous mene a prévoir des études approfondis sur le phénomeéne de

colmatage afin de le réduire.
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On présente en ci-joint la procédure suivi dans les simulations.

On lance ANSYS Workbench qui est au menu démarrer. , on obtient cette fenétre.
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En suite un double clic sur géométrie pour démarrer DesignModeler.
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On retourne jusqu’a la premiére fenétre et on clique sur «  maillage  »
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Résumé

Une filtration sur membrane est un procédé de séparation physique se déroulant en phase
liquide. Le but est de purifier, fractionner ou concentrer des espéces dissoutes ou en

suspension dans un solvant a travers une membrane.

Dans notre étude on a effectué des simulations numériques bidimensionnelles sur un
canal qui contient deux espaceurs afin de préciser I’influence de la vitesse d’entrée ainsi que
le transfert de chaleur et de masse a 1’aide d’un code de simulation utilisant la méthode des

volumes finis.

Abstract

Membrane filtration is a physical separation process taking place in the liquid phase.
The goal is to purify, fractionate or concentrate dissolved or suspended species in a solvent

through a membrane.

In our study we performed two-dimensional numerical simulations on a channel that
contains two spacers to specify the influence of the input velocity as well as the heat and mass

transfer using a simulation code using the finite volume method.
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