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Résumé

Un évaporateur solaire utilisant une mousse de tannin pour concentrer le rayonnement solaire a été
modélisé en éléments finis avec le logiciel COMSOL Multiphysics. Une modélisation 2D axisymétrique
a permis d’évaluer I’effet de la température et de I’humidité de ’air ambiant, ainsi que ’effet de
I’ensoleillement sur une journée type et 1’épaisseur d’isolation autour du systéme. Il en résulte que la
température a une influence significative sur la performance, augmentation de 50% entre 20 et 40°C, et
une épaisseur d’isolant de 3 cm est suffisante pour garantir la performance maximale de notre
évaporateur a I’échelle laboratoire.

Nomenclature

aw  activité de I’eau T Température, K
c,  capacité thermique, J.K1 kg Symboles grecs
Copt CONcentration optique, sun e fraction
D  coefficient de diffusion a I’intérieur du A conductivité thermique, W.m*.K
matériau, m2.s*t ) porosité
E émissivité du matériau et du co6té du p densité, kg.m3
bécher n efficacité
he  coefficient d’échange convectif 1% constante de Stefan-Boltzmann
thermique, W.m2 k! Indices et exposants
h,  enthalpie de vaporisation, kJ.kg™ a ambiant
Hr  humidité relative, % b dessous
kn  coefficient de transfert massique i composant i
convectif, m.s! m matériau
m  taux d’évaporation, kg.m?.h! S coté
M masse molaire, kg.mol*! sat  saturation
P pression, Pa v vaporisation
Pso ensoleillement moyen sur terre, W.m w eau
0 référence

1. Introduction

En raison du réchauffement climatique, de ’accroissement de la population mondiale et de la
pollution des cours d’eau, les ressources en eau potable seront de plus en plus rares dans les
années futures. D’ici 2050, 3,9 milliards de personnes, ou plus de 40% de la population
mondiale, vont vivre dans des régions touchées par la sécheresse [1]. Pour résoudre ce
probleme, outre la diminution de la consommation, plusieurs approches complémentaires
pourraient étre développées, notamment le stockage et/ou la récupération et purification d’eaux
impropres a la consommation.

Une des stratégies pour la purification des eaux est 1’évaporation directe par un systéme
d’évaporation passive, utilisant I’énergie solaire pour valoriser 1’eau salée et/ou polluée. En effet,
certains matériaux dits photothermiques, une fois placés a la surface de ’eau, ont la capacité
d’absorber 1’énergie solaire et d’accélérer 1’évaporation, transformant ainsi entre 80% et 90% du
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rayonnement solaire recu en chaleur. La chaleur concentrée a la surface, mouillée par diffusion
de I’eau liquide a travers le matériau, fait augmenter sa température, ce qui augmente la pression
de vapeur et accroit le flux d’évaporation. La vapeur est ensuite condensée pour produire de 1’eau
purifiée [2]. Les systémes d’évaporation de 1’eau (SEE) sont le sujet de beaucoup de recherches
et une grande quantité de matériaux ont été développés [3]. Un systéme d’évaporation de I’cau
consiste en un matériau, qui fait office d’évaporateur, avec une surface qui présente une bonne
absorption des radiations lumineuses pour maximiser 1’utilisation de 1’énergie entrante. Le
transport de 1’eau vers la surface d’évaporation est généralement garanti par le matériau qui est
en contact direct avec le volume d’eau ou par I’utilisation d’une mousse additionnelle, de tiges
de coton ou d’autres matériaux de transport [4]. Dans ce cas, le matériau est placé sur une
mousse isolante pour lui permettre de flotter.

Pour comprendre les phénomenes mis en jeu et optimiser le systéme, un modele axisymétrique
a deux dimensions d’un évaporateur a base de mousse de tannin a été réalisé. Un précédent
travail sur les conditions de mesure expérimentale a déja été publié [5]. Celui-ci recommande
des conditions de température de I’air de 25°C et d’humidité relative de 60%. Le modéle
développé ici va permettre 1’évaluation de I’impact de ces parameétres sur les résultats. Bien que
des simulations numériques aient déja éte utilisées par le passé, elles se contentaient de vérifier
le comportement de certains aspects, comme la distribution de la température, la diffusion de
I’eau ou la géométrie. Dans ce manuscrit, la validation du modele vis-a-vis des résultats
expérimentaux sera présentée premiérement et, dans un second temps, une étude paramétrique
sur les conditions aux limites sera réalisée. Enfin, une étude dynamique sera proposée, montrant
I’évolution des performances sur une journée type.

2. Matériels et méthodes

2.1. Matériau d’évaporation

Le tannin utilisé pour produire la mousse est extrait de 1’écorce de mimosa (Acacia Mearnsii),
en utilisant un procedé industriel décrit dans la littérature. La mousse a été produite comme
décrit dans des études précédentes [6,7] et a été découpée a la taille du bécher utilisé (58 mm
de diamétre et 15 mm d’épaisseur), visible sur la Figure 1a.

Radiation (
: . Convection 1
solaire | ,
Evaporati?n 2
; MATER'AU 3 Mousse de tannin :

Conduction

Figure 1. a) Géométrie axisymétrique et Figure 2. Montage expérimental et photo de la
phénomeénes aux frontiéres et b) maillage mousse de tannin (en haut a droite)
utilisé et points de mesures



2.2. Protocole expérimental

Les mesures expérimentales sont réalisées en utilisant un simulateur de lumiere solaire
(SOLAR LIGHT LS-1000) pour ensoleiller un bécher rempli d’eau du robinet (60 mm de
diameétre). Une mousse biosourcée a base de tannin est placee a la surface de 1’eau (Figure 2),
avec plusieurs thermocouples pour mesurer latempérature en plusieurs points (Figure 1b). Cette
mousse a été choisie car elle est développée depuis plusieurs années au laboratoire avec des
propriétés maitrisées. Le bécher est placé sur une balance Sartorius ENTRIS, précise au
milligramme pour mesurer les variations de masse totale du systeme, et donc le taux
d’évaporation. En outre, une caméra thermique (OPTRIS PI) orientée vers la surface
d’évaporation est utilisée pour mesurer la température. La température et I’humidité ambiante
de I’air sont mesurées a 1’aide d’un capteur placé dans la piéce. Le simulateur solaire est d’abord
calibré pour fournir 1 kW.m2 (aussi nommé 1 sun). Ensuite, le bécher, ainsi que ’eau, le
matériau et les thermocouples sont placés sur la balance pour mesurer I’évolution de la masse
de I’eau au cours du temps (Figure 4) afin de calculer le taux d’évaporation (en kg.m2.h™2).

Afin de comparer I’expérience au modéle numérique, trois ensoleillements différents ont été
fixés a 3300 secondes d’écart chacun. L’évolution de la température et de la perte de masse a
pu étre mesurée selon les variations de 1’ensoleillement. L’efficacité globale du systéme est
calculée en utilisant 1’équation (1):

mh,,

— 1)
CoptPs,O

r] =
Dans la littérature, un résultat type est couplé a un résultat d’efficacité pour un ensoleillement
donné. Théoriquement, une efficacité de 100%, pour une enthalpie de vaporisation de 1’eau de
2450 kJ.kg! (a température et pression standard), donne un taux d’évaporation 71 de 1.47 kg.m"
2h pour 1 sun d’ensoleillement. Cela représente le taux d’évaporation limite pour ces
conditions, en considérant le matériau comme parfait. En revanche, il faut noter que cela ne
prend pas en compte les échanges thermiques avec 1’extérieur.

2.3. Modeéle physique et numérique

Un modele 2D axisymétrique a été réalisé en utilisant le logiciel COMSOL 5.6. Le matériau et
le volume d’eau sont représentés par des rectangles (respectivement rouge et bleu sur la Figure
1a). Les conditions aux limites comprennent : a la surface, de I’ensoleillement solaire, de la
convection avec 1’air et I’évaporation de 1’eau ; sur le coté, de la convection avec I’air et ; en
dessous, de la conduction.

Les transferts de masse et les transferts thermiques durant I’évaporation ont été simulés par le
biais de deux variables, la température, T, et la fraction volumique de liquide dans les pores, &I,
obtenue par les équations de conservation de 1’énergie et de la masse respectivement
(Equation(2) et Equation (3)). L’énergie associée aux transferts de masse est négligée, du fait
du caractere lent de la cinétique en jeu.

oT - R
picp,l' E + V. (—ALVT) =0 (2)
Le transfert de masse est représenté par un phénomeéne de diffusion de I’eau dans un matériau.
Pour permettre au matériau de sécher et ainsi réduire I’évaporation a la surface lorsqu’elle n’est
plus saturée en eau, une équation de diffusion de I’eau en régime transitoire est utilisee
(Equation (3)) avec comme variable la fraction volumique d’eau liquide dans la structure
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poreuse ¢g;. L’équation (3) est obtenue a partir de 1’équation de conservation de 1’eau a
I’intérieur du matériau [8].

s, o 5
pw—tl +7.(=pyDVg) =0 (3)

A la surface (Equation (4)), I’échange thermique prend en compte la convection de 1’air, la
radiation solaire et les pertes par évaporation. Ces dernicres se calculent en multipliant I’énergie
nécessaire a 1I’évaporation de I’eau (correspondant a I’enthalpie de vaporisation de I’eau, h,,, en
J.kgh) par le taux d’évaporation, 1, en kg.m2.h.

~7. (=AmVT) = he(T, = T) + 112(hy + oy (Tis = T)) + CopePso

+ Epo(T,* —T*) @

avec -71 le vecteur unitaire normal a la limite considérée.

Sur la surface supérieure, 1’évaporation de 1’eau, 1, est déduit de la différence a la surface entre
la concentration massique de 1’eau et de 1’air et est calculé de la fagon suivante [9]:

. M PU,Sat P;,Sat
—1.(—p,DVe) =m = —k —< ~—a, —H ) (5)

avec k,,, (m.s?) le coefficient de transfert convectif massique, calculé par I’analogie de Colburn

[10]:

h.
k., = 6
™ 1000 ®)
En outre, B2°% et PV sont calculés a partir de 1’équation de Clapeyron:
h 1 1

va,sat = P, exp <§UM (T_o - T)) (7)
L’échange thermique entre 1’air et le c6té du bécher s’effectue par convection et par radiation :

—A. (=AVT) = he s (T, — T) + Eca(T,* — T*) (8)

Un seul type de transfert de chaleur par convection s’effectue a I’interface entre la balance et le
fond du bécher :

~A. (=AW VT) = he (T, = T) (9)

Le matériau est considéré saturé a I’interface entre 1’eau et le matériau, ce qui fixe la valeur de
la fraction volumique de liquide a la valeur de porosité du matériau. En outre, la continuité
thermique est supposée.

g=¢ (10)

Les variables T et g, sont calculées avec le logiciel commercial COMSOL Multiphysics 5.6, en
utilisant un maillage de 4145 éléments triangulaires (Figure 1b). Le reste du maillage est généré
automatiquement par le logiciel en fonction de la physique calculée a I’exception de la surface
d’évaporation qui a été fixée & 100 éléments pour stabiliser la solution. Les calculs sont faits en
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1 minute avec un ordinateur doté d’un processeur Xeon E5 quatre ceeurs, couplé a 64 Go de
RAM.

3. Résultats et discussion

3.1 Validation du modele

Pour valider le modele, des expériences ont été realisées et les conditions ambiantes de ces
expériences ont ensuite été introduites comme paramétres dans la simulation (T, et H,.). Ainsi,
le modeéle a pu étre validé en comparant ses résultats a ceux de 1’expérience avec les parametres
d’entrée qui évoluent. La Figure 3 montre les résultats de la simulation et les résultats
expérimentaux, ainsi la valeur absolue de 1’écart entre les températures simulées et mesurées
(AT=abs(Texp-Tsim)), mesurés en trois points différents (visible sur la Figure 1b) : a I’interface
entre I’eau et le matériau (1), au milieu du matériau (2) et a I’interface entre 1’air et le matériau
(3). La Figure 4 montre I’évolution expérimentale et simulée de la masse au cours du temps.
L’évaporation moyenne expérimentale pour les trois ensoleillements d’une moyenne de 1 sun
est égale a 0.74 kg.m2.h-1 et I’évaporation moyenne simulée est égale a 0.75 kg.m2.h-1 pour
une efficacité moyenne de 49%. Ainsi, 1’évolution simulée de la masse au cours du temps
correspond bien a 1’évolution mesurée par la balance avec une erreur de seulement 5%. Le
modele réagit bien aux trois ensoleillements pour 1’évolution de la température, méme si un
écart apparait concernant la température de surface. Il est difficile d’expliquer cet écart de
quelques degrés Celsius qui pourrait venir du paramétrage du modeéle ou de la caméra
thermique. Avec des évolutions simulées en accord avec les évolutions expérimentales, le
modele peut étre considéré comme validé dans cette configuration et peut étre utilisé pour
simuler le comportement du systéme d’évaporation au cours du temps. Enfin, il est & noter que
la mousse de tannin ne peut pas étre considérée comme un matériau efficace comparé a des
matériaux qui atteignent des valeurs d’évaporation proches de 1.3 kg.m2.h? [11].

a) 50 : 10 b) 07 1.0
45 1 ’
—21 0.8
;@ 401 & N
- y i | ¢
é 351 g _EO + — Simulluliml i 0‘6 i
5 30 2 ;’ ® Expémcnccl i o
=) 2 —01 i i 04 =
: £ i | <
= 251 0.7sun ! lsun ! 1.3 sun
20 -8 i -0.2
.: lllllll : I /‘_-.-F" i\m?'\. # d
15 +—mmacee™ S — 0 -10 = +tdsafat () ()
0 3300 6600 9900 0 3300 6600 9900
temps (s) temps (s)
Figure 3. Températures expérimentales (points) Figure 4. Evolution de la masse de I'eau
et simulées (courbes) — axe de gauche ; Ecart évaporée au cours du temps — axe de gauche ;
entre températures simulées et mesurées — axe Ecart entre masse de [’eau simulées et mesurées
de droite — axe de droite



3.2. Etude paramétrique

3.2.1. Humidité relative

Comme I’évaporation est dépendante de la différence de concentration en eau entre la surface
et I’air, I’humidité relative est un parametre qui aura un impact sur les performances. Bien
qu’elle soit controlable dans un laboratoire, elle ne 1’est pas a 1’air libre ou encore dans un lieu
clos comme les systémes d’évaporation expérimentaux d’échelle moyenne. Une température
de 20°C est choisie pour ces calculs.

La Figure 5 présente le taux d’évaporation pour des humidités relatives allant de 10% a 90%,
ainsi que D’efficacité correspondante. Entre 30% et 70%, qui représentent des variations
raisonnables entre deux atmosphéres différentes, un écart de 9% (ou 0.06 kg.m2.h?)
d’évaporation est visible.

1.0 100 1.2 ® 100
0.9 m 90 90
1.0 ra
0.8 . I 80 0 . 80
= ®..g. ~|| ~ . -
<07 ° *-0. 0.0 7 2|5 os . 0 3
e 5| PR P
505 7 ene. 50 || &0 50 5
ol .y . =) . . 1 «®
= 0.4 totesee g S[[E : ¢ 40 2
E 0.3 b 30 : E 0.4 llll]i)il' 30 E
0.2 n 20 02 20
0.1 10 o0 ® 10
0.0 0 0.0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60
Humidité relative (%) T, (°C)
Figure 5. Taux d’évaporation simulée et Figure 6. Taux d’évaporation simulée, taux
efficaciteé en fonction de I’humidité relative de d’évaporation expérimentale dans le noir [12]
lair et efficacité en fonction de la température de

[air (avec un H fixé a 50%)

3.2.2. Température de I’air ambiant

Un des parametres qui affecte 1’évaporation est la température ambiante. Il est important de
comprendre son effet sur les changements de performance du systeme. Pour cela, une humidité
relative de 50% a été choisie et nous avons fait varier la température. La Figure 6 montre le
taux d’évaporation en fonction des différentes valeurs de température, ainsi que 1’efficacité.
Lorsque la température augmente, le taux d’évaporation et 1’efficacité augmentent de fagon
significative, avec un écart de 29% (0.15 kg.m?.h) et de 10%, respectivement, pour une
différence de 10°C, ce qui s’avére étre une variation conséquente sur une journée.
L’évaporation dans le noir est aussi susceptible de changer, comme le montre une précédente
étude [12], lorsque la température augmente.

3.2.3. Epaisseur de la paroi isolante

Comme nous I’avons vu précédemment, les conditions extérieures affectent les performances
[13]. Dans le cadre des mesures expérimentales, il peut tre intéressant d’ajouter une couche de
mousse isolante au systéme pour se concentrer sur I’¢tude des performances du matériau, a la
surface d’évaporation.

La Figure 7 montre les performances du systeme en fonction de I’épaisseur de mousse isolante,
de conductivité thermique 0.043 W.m™1.K™, autour du bécher. Le taux d’évaporation augmente
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jusqu’a se stabiliser vers 0.76 kg.m™.h, ce qui représente une augmentation de 20% par rapport
au systeme sans isolation thermique. De plus, bien que 10 cm soit une épaisseur d’isolant
beaucoup trop importante autour d’un bécher de 6 cm, une couche de 3 cm permet une
augmentation du taux d’évaporation de 16%.

3.2.4. Puissance du flux solaire

Dans la littérature, les mesures expérimentales se font soit sous environnement contrdlé avec
un rayonnement solaire simulé constant, soit en extérieur dans un caisson ou sous une cloche
soumise au rayonnement du soleil. Ce rayonnement change tout au long de la journée. Pour
simuler le comportement de 1’évaporateur éclairé par un tel flux, des données d’ensoleillement
typique d’un 21 Juin sans nuages a Paris ont été utilisées. Le pic d’ensoleillement pour cette
journée est atteint & 10h57 et est de 1.02 sun et la moyenne est de 0.52 sun sur 24h (1 sun =1
kW.m2). La Figure 8 montre ’évolution du taux d’évaporation et de 1’efficacité pour cette
journée ensoleillée. Compte tenu du calcul de I’efficacité (Equation (1)), la valeur calculée en
début et en fin de journée est incohérente car elle fait intervenir un ensoleillement qui
s’approche de 0. Néanmoins, une augmentation globale de 1’efficacité avec I’avancement de la
journée est visible. Elle est due a I’augmentation de la température a la surface d’évaporation
en raison de la concentration du rayonnement solaire, ce qui améliore 1’évaporation (Equations
(5) et (7)). L’évaporation totale sur la période représentée est de 7.9 L par m? de surface de
mousse.

0.8 ° 100 1.0 110
. . -
07 o ® e ¢ 90 0.9 P anat 100
0.6 ® 80 0.8 ;—\;
-~ ¢ | 70 || ~07 et
T : S 3
=03 m 60 ||+ 06 &l
g 2| & 9
S04 40 o ¢ & & 503 505 >
- ~
= * Z1 = . 2
g 03 L, “=[g™ 3
30 = 0.3 g
0.2 n =
20 0.2 =
0.1 10 0.1
0.0 0 0.0 ====- |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Epaisseur d'isolant (cm) Temps (h)
Figure 7. Taux d’évaporation et efficacité en Figure 8. Taux d'évaporation et efficacité en
fonction de I’épaisseur d’isolant autour du fonction de ’ensoleillement

bécher (0 cm correspond au cas sans isolant)

4. Conclusion

En utilisant un modele axisymétrique en deux dimensions validé pour I’évolution de la masse
et de la température, différents phénoménes ont pu étre étudiés. Nous avons conclu que la
température ambiante a un effet important sur les performances tandis que 1’humidité a un effet
moindre. Etant donné que ces valeurs évoluent généralement ensemble, il est important de les
prendre en compte lors de mesures d’évaporation. L’étude de 1’épaisseur d’un isolant installé
autour du systeme de mesures montre que 1’évaporation n’est plus améliorée a partir d’une
certaine épaisseur. Ainsi, pour un bécher de 6 cm de diameétre, 3 cm suffisent a garantir une
mesure qui est peu impactée par les conditions extérieures. Un ensoleillement typique d’une
journée d’été a Epinal a été également évalue, et montre que la quantité théorique d’eau produite
s’éléverait a 7.9 L par m? de surface de mousse. A la suite de ce travail, le modéle pourra étre
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utilisé pour optimiser les performances du systéme et proposer de nouveaux matériaux
photothermiques, notamment en utilisant une imprimante 3D pour créer des géométries avec
des surfaces d’échange et de diffusion éleveées.
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