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Résumé

L’efficacit¢ de la condensation constitue un paramétre critique dans les procédés de
distillation, influencant directement le rendement global. Cette étude s’est intéressée a
I’impact d’un champ magnétique sur les performances de condensation dans un procédé de
distillation, dans le but d’augmenter la quantité de distillat récupéré. Des montages
expérimentaux spécifiques ont été réalisés avec I’application d’un champ magnétique
permanent. Les résultats montrent qu’apres 1 h 30 min de distillation, le volume total d’eau
récupére est de 650 mL en ’absence de champ magnétique ; ce volume est inférieur a celui
obtenu en présence de champ magnétique, qui atteint 900 mL, soit une amélioration
d’environ 38,45 %, accompagnée d’une réduction de 25 % de la consommation spécifique
d’¢énergie sensible. Ces résultats expérimentaux ouvrent des perspectives concretes pour
I’optimisation des procédés de distillation a faible consommation énergétique.

Mots-clés : condensation, distillation, champ magnétique, rendement énergétique, serpentin,
cuivre, transfert thermique.

Abstract

Condensation efficiency is a critical parameter in distillation processes, directly affecting the
overall yield. This study investigates the impact of a magnetic field on condensation
performance in a distillation process, with the aim of increasing the quantity of recovered
distillate. Specific experimental setups were developed using a permanent magnetic field.
The results show that after 1 hour and 30 minutes of distillation, the total volume of water
recovered was 650 mL without the magnetic field, compared to 900 mL with it, representing
an improvement of approximately 38.45%, along with a 25% reduction in specific sensible
energy consumption. These experimental results open up concrete prospects for the
optimization of distillation processes with low energy consumption.

Keywords: condensation, distillation, magnetic field, energy efficiency, coil, copper, heat
transfer.
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INTRODUCTION

La distillation représente un procédé¢ thermique fondamental de séparation, reposant
sur le principe des différences de températures d'ébullition des constituants au sein d'un
mélange liquide. Du fait de sa vaste applicabilité et de sa capacité a produire des substances
de haute pureté, elle est largement employée dans des secteurs variés tels que 1'industrie
chimique, pharmaceutique, agroalimentaire, et s'avere cruciale pour la purification de I'eau
[1]. Afin de satisfaire des exigences spécifiques, ce procédé se décline en plusieurs
configurations reconnues, notamment la distillation simple, fractionnée, sous vide, et la
distillation a la vapeur ou distillation de I'eau [2]. Ce procédé¢ est particuliérement important
pour la production d’eau distillée, dont la qualité et la pureté sont indispensables en

laboratoire et dans de nombreuses industries [3]

L'efficacité opérationnelle de la distillation a été amplement démontrée par plusieurs
études ; toutefois, des analyses subséquentes ont mis en évidence que ce procédé présente
des contraintes significatives en termes de rendement énergétique et de productivité. Les
¢études techniques révelent qu’un systéme thermique standard requiert entre 10 et 25 kWh
pour la production d’un métre cube d’eau distillée, ce qui représente une consommation
énergétique comprise entre 0,01 et 0,025 kWh par litre, en fonction des conditions
opératoires et de I’efficience du dispositif [2]. De plus, la quantit¢ d’eau effectivement
récupérée sous forme distillée demeure généralement inférieure a 50 % du volume
initialement traité, en raison des pertes thermiques et du rendement incomplet du processus
de condensation [2]. Ce constat met en évidence une problématique majeure liée a
I’amélioration de I’efficacité¢ de la condensation de la vapeur d’eau dans les systemes de

distillation, tout en diminuant la consommation énergétique globale du procédé.

La condensation constitue en effet une étape critique dans le cycle de distillation : elle
peut représenter a elle seule jusqu’a 40 % du temps total du processus, et son inefficacité
compromet directement la performance du systéme [4]. Des travaux récents ont montré que,
sans optimisation, le rendement de condensation peut descendre en dessous de 45 %, en

particulier lorsque les gradients thermiques ou les surfaces d’échange sont mal contr6lés [5].

Une approche innovante susceptible d’améliorer la phase de condensation du procédé
consiste en I’application de champs magnétiques statiques a la vapeur d’eau au moment de
sa transition de phase. Cette influence magnétique, en interaction avec les dipoles

moléculaires de la vapeur, pourrait favoriser la formation des noyaux de condensation,
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modifier la densité locale et affecter la cinétique du changement d’état. Des résultats
expérimentaux préliminaires suggerent que I’orientation et I’intensité du champ magnétique

peuvent avoir un effet mesurable sur la dynamique du processus [6].

Dans ce cadre, la présente étude expérimentale vise a évaluer I’influence d’un champ
magnétique statique sur le processus de condensation de la vapeur d’eau au sein d’un
systeme de distillation. Plusieurs montages expérimentaux ont été réalisés, chacun soumis a
un champ magnétique appliqué a des zones spécifiques et dans des conditions controlées.
Chaque montage a ensuite été analysé séparément, en comparant les résultats obtenus en
I’absence et en présence du champ magnétique, afin d’estimer le pourcentage d’amélioration

de la production d’eau distillée induite par son application.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres interdépendants, visant a fournir une
compréhension approfondie du sujet traité. Le premier chapitre présente les principes
fondamentaux régissant les phénomeénes de distillation et de condensation, en s’appuyant sur
les lois physiques et thermodynamiques qui en déterminent le comportement. Il met en
évidence les parametres clés influencgant 1’efficacité de ces processus. Le deuxiéme chapitre
s’attache a I’examen de 1’état de 1’art concernant I’influence des champs magnétiques sur la
vapeur d’eau en phase de condensation. Cette revue bibliographique permet d’identifier les
avancées récentes, les hypotheses formulées, ainsi que les lacunes encore présentes dans la
littérature scientifique. Le troisiéme chapitre décrit avec rigueur le dispositif expérimental
congu dans le cadre de ce travail, en détaillant les conditions opératoires, les matériaux
choisis, les instruments de mesure utilisés, ainsi que les parametres soumis a contrdle. Enfin,
le quatrieme chapitre est dédié a la présentation, a I’analyse critique et a I’interprétation des
résultats expérimentaux obtenus. Il propose également des perspectives d’optimisation du

procédé et suggere des orientations pour de futures investigations.
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CHAPITRE 1

CONDENSATION

1.1 Introduction

Ce chapitre présente d’abord les principes fondamentaux de la condensation,
notamment ses différents types et les principaux facteurs physiques et thermodynamiques
qui I’influencent. Il aborde aussi ses applications industrielles et les avancées scientifiques
récentes dans ce domaine. Enfin, il établit le lien entre condensation et distillation, et
souligne I’'importance de cette étape dans le processus de séparation thermique, largement

utilisé en milieu industriel.
1.2 Définition et principes de base de la condensation

La condensation est un phénomene physique correspondant a la transformation d’un gaz
en liquide, ou plus rarement en solide (Figure 1.1). Ce changement d’état se produit lorsque
la vapeur est suffisamment refroidie pour atteindre le point de rosée. A cette température
critique, la pression partielle de la vapeur devient égale a la pression de vapeur saturante,
entrainant ainsi la formation de gouttelettes liquides ou, dans certains cas, de cristaux

solides [7].

Dans le cycle hydrologique, ce processus joue un rdle essentiel dans la formation des
nuages, de la rosée, des précipitations et du givre. Il se manifeste aussi dans la vie
quotidienne, par exemple lors de la formation de buée sur un miroir apres une douche

chaude [8].

Sur le plan industriel, ce changement d’état est largement exploité pour le traitement
des gaz industriels. Il permet notamment de séparer les polluants volatils des gaz porteurs
(comme I’air ou I’azote), facilitant leur récupération ou leur élimination. Cette technique est
précieuse dans les secteurs de la chimie et de 1’environnement, car elle contribue a la

réduction des émissions nocives et a ’amélioration de la qualité des rejets gazeux [8].
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Figure 1.1. Schéma des transformations physiques entre états de la maticére [7]

1.3 Types de condensation

1.3.1 Condensation en film

La condensation en film est le mode de condensation le plus courant dans les
applications industrielles. Elle se distingue par la création d'une pellicule homogéne de
liquide sur la surface refroidie, qui se déplace sous l'influence de la gravité ou d'autres forces
externes, telles que les tensions de cisaillement causées par le flux de la vapeur [9]. Cette
pellicule sert de principale barriere thermique, Ce qui entrave l'efficacité du transfert
calorifique [10]. Méme si ce type de condensation est simple a entretenir et moins sensible
aux impuretés, ses coefficients de transfert thermique sont inférieurs a ceux constatés lors de
la condensation en gouttes. On l'utilise couramment dans les condensateurs industriels grace

a sa stabilité et a la simplicité de son entretien [11].

1.3.2 Condensation en gouttelettes

La condensation en gouttelettes, qui se manifeste lorsque la vapeur se transforme en
gouttes distinctes sur des surfaces hydrophobes, présente une efficacité thermique nettement
supérieure a celle de la condensation en film [11]. Ce type implique trois phases cruciales :
la nucléation, ou les gouttelettes se créent sur des points propices de la surface, qui est suivie
de l'expansion par coalescence, puis le relachement des gouttelettes quand elles ont atteint
une dimension idéale. Ce processus continu assure un rafraichissement constant de la surface

active, ce qui diminue la résistance thermique et améliore les coefficients de transfert de
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chaleur jusqu'a 10 fois par rapport a la condensation en film. Toutefois, cette performance
requiert des surfaces spécialement élaborées, comme les revétements hydrophobes ou les
nanostructurations, qui présentent encore des défis en termes de durabilité et de colit pour
une utilisation industrielle. Des études récentes s'efforcent de surmonter ces défis tout en
préservant l'extraordinaire performance thermique de cette forme de condensation [11]. Des
progres récents dans la compréhension des mécanismes de formation de gouttelettes ouvrent
des perspectives pour des solutions plus performantes, en privilégiant l'utilisation de surfaces

spécifiquement €élaborées pour encourager le décrochage des gouttes [12].

1.3.3 Condensation homogéne

Le processus de condensation homogene consiste en la conversion de la vapeur d'eau
en gouttelettes, sans l'intervention de particules solides servant de noyaux de condensation.
Ce phénomeéne exige des degrés de sursaturation extrémement élevés, souvent supérieurs a
400 %, pour franchir la barriére énergétique de la nucléation. Contrairement a la
condensation hétérogéne, qui se produit fréquemment dans I'atmosphére en raison des
acrosols, la condensation homogéne se manifeste dans des milieux d'une pureté
exceptionnelle, comme dans certaines applications cryogéniques ou des expériences en

laboratoire [13].

Des études menées dans des chambres d'expansion ont démontré que la condensation
homogene peut contribuer a la formation de nuages glacés a haute altitude. Dans ce contexte,
les gouttelettes formées peuvent geler rapidement a des températures avoisinant —40 °C [13].
D'autres travaux ont approfondi l'analyse numérique du processus de nucléation et de
croissance des gouttelettes en régime d'équilibre, mettant en évidence les dynamiques

microscopiques complexes de cette transformation [14].

1.3.4 Condensation hétérogéne

La condensation hétérogene désigne le passage de la vapeur d'eau a I'état liquide
lorsqu'elle est en contact avec des particules solides ou liquides en suspension, également
nommeées noyaux de condensation. Ces noyaux simplifient le processus en réduisant
'énergie requise pour la nucléation, ce qui autorise la condensation a des degrés de
sursaturation considérablement plus bas que dans la situation de condensation homogeéne.
On retrouve ce phénomene a tous les niveaux de la nature, y compris dans la formation de

la rosée sur les surfaces froides, du brouillard, ou encore des nuages dans I'atmosphere [15].



17

A I'échelle microscopique, la présence de ces noyaux influence la dynamique de la
nucléation en facilitant le premier développement des gouttelettes sur des points privilégiés.
Cela rend la condensation hétérogéne bien plus efficace dans les conditions
environnementales habituelles. Cette connaissance est indispensable pour la modélisation
des processus météorologiques et I'optimisation des procédés industriels en lien avec le

contrdle de la vapeur et des polluants [16].
1.4 Facteurs influencant la condensation

1.4.1 Température

La température est I’un des paramétres thermodynamiques clés régissant le processus
de condensation. Lorsqu’un mélange vapeur-gaz est refroidi a pression constante jusqu’a
une température inférieure au point de rosée, la vapeur atteint un état de sursaturation qui
initie la condensation. Cette température critique correspond au moment ou la pression
partielle de la vapeur devient égale a la pression de vapeur saturante. En deca de ce seuil,
I’air ne peut plus contenir toute la vapeur d’eau, entrainant la formation de gouttelettes par
nucléation. Ce phénomene est observé dans divers systémes, tels que les échangeurs de
chaleur, les condensateurs industriels, ainsi que dans les processus atmosphériques comme

la formation du brouillard et des nuages [17].

1.4.2 Pression

La pression est un parametre thermodynamique fondamental qui influence directement
la température de saturation de la vapeur, conditionnant ainsi le déclenchement de la
condensation. A pression constante, la vapeur atteint 1’état de saturation lorsque sa pression
partielle devient égale a la pression de vapeur saturante. Une augmentation de la pression
provoque une €lévation de cette température, modifiant 1’équilibre entre les phases liquide
et vapeur. Ce mécanisme est essentiel dans les systetmes a condensation sous pression
contrdlée, tels que les turbines a vapeur, les chaudiéres et les condensateurs industriels. La
compréhension fine de cette relation pression-température est cruciale pour le

dimensionnement et I’optimisation des systeémes thermodynamiques [18].

1.4.3 Humidité relative

L’humidité relative est définie comme le rapport entre la pression partielle de la vapeur

d’eau dans I’air et la pression de vapeur saturante a une température donnée. Elle constitue
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un indicateur du degré de saturation de 1’atmosphere. Lorsque ce rapport atteint 100 %, 1’air
devient saturé, incapable d’absorber davantage de vapeur sans condensation. Dans ces
conditions, un léger refroidissement suffit a provoquer une sursaturation et initier la
formation de gouttelettes. Ce parametre est central dans les phénoménes atmosphériques, ou
les fluctuations locales de température et d’humidité influencent la formation du brouillard,
de la rosée ou des nuages. L’interaction entre 1’humidité relative et les processus de
refroidissement adiabatique ou radiatif joue un role déterminant dans la dynamique de la

condensation atmosphérique [19].

1.4.4 Vitesse de la vapeur

La vitesse de la vapeur est un parameétre fondamental dans les processus de
condensation, en particulier dans le régime de condensation en film. Une vapeur a haute
vitesse exerce un cisaillement sur le film de condensat formé a la surface, ce qui tend a
réduire son épaisseur. Cette réduction de 1’épaisseur diminue la résistance thermique, ce qui
améliore le transfert de chaleur entre la vapeur et la paroi. En outre, la direction de
I’écoulement influence fortement I’efficacité du phénomene : un écoulement ascendant
ralentit I’écoulement du condensat, épaissit le film et dégrade le transfert thermique, tandis
qu’un écoulement descendant facilite I’écoulement gravitaire du liquide, favorisant ainsi
I’amincissement du film et I’optimisation des échanges thermiques. Une maitrise précise de
la vitesse et de la direction de la vapeur est donc essentielle dans la conception des
condenseurs, notamment dans les systeémes industriels ou la performance thermique doit étre

maximisée [20].

1.4.5 Nature du fluide

Les propriétés thermodynamiques spécifiques d’un fluide, telles que la chaleur latente
de vaporisation, la pression de vapeur saturante, la conductivité thermique et la tension
superficielle, déterminent son comportement lors de la condensation. Ces parametres
influencent la température de saturation, le mode de formation des gouttelettes, ainsi que la
quantité d’énergie libérée durant la transition de phase. Le choix du fluide est donc essentiel
dans la conception des systémes thermiques, chaque fluide présentant une réponse distincte
selon les conditions de fonctionnement. Par exemple, un fluide ayant une pression de vapeur
saturante ¢levée condense a une température plus €levée, ce qui peut étre favorable ou non

selon les applications [21].
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1.5 Applications industrielles de la condensation

La condensation est un phénomene clé dans de nombreux secteurs industriels et
technologiques. Ses applications vont de la production d’énergie a la gestion thermique des
systémes ¢électroniques, en passant par le traitement de I’eau et la récolte d’énergie. Ces
différentes applications témoignent de I’importance de la condensation comme levier

technologique dans la transition énergétique et la gestion durable des ressources.

1.5.1 Traitement et récupération de I'eau

La condensation joue un role fondamental dans les systemes de traitement et de
récupération de I’eau, notamment dans les procédés thermiques de dessalement. Elle permet
de séparer I’eau des impuretés par simple changement de phase, une méthode
particulierement utile dans les contextes de stress hydrique croissant. L’optimisation de ce
processus, par 1I’amélioration des surfaces de condensation ou I’utilisation de fluides
thermiques avancés, constitue un levier important pour réduire la consommation énergétique
et les colts associés. Ces approches innovantes contribuent a rendre les technologies de
dessalement plus durables et accessibles, notamment dans les régions confrontées a un

manque d’eau et a des besoins énergétiques croissants [22].

1.5.2 Contrdle environnemental

Le controle de I’humidité est un parametre essentiel dans la conception des batiments
pour garantir un environnement intérieur sain, confortable et durable. Les systeémes de
climatisation et de déshumidification utilisent la condensation comme principe de base pour
extraire ’humidité contenue dans 1’air. Lorsque 1’air chaud et humide traverse une surface
froide, telle qu’un serpentin de refroidissement, la vapeur d’eau se condense et est éliminée.
Ce phénomene permet de réguler le taux d’humidité relative a des niveaux adaptés a I’usage
des locaux. Ce mécanisme est particulierement important pour prévenir I’apparition de
moisissures, la dégradation des matériaux de construction et la détérioration de la qualité de
I’air intérieur. Dans des environnements spécifiques comme les musées, les archives ou les
laboratoires, un contréle précis de ’humidité est indispensable pour préserver les objets

sensibles et assurer la stabilité des conditions ambiantes [23].

1.5.3 Récolte d'eau atmosphérique

La récolte d’eau atmosphérique peut étre optimisée par l’utilisation de surfaces

hydrophiles directionnelles a interface glissante, inspirées des plantes comme la Népenthes
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ou les feuilles de riz. Ces surfaces favorisent a la fois la nucléation rapide des gouttelettes et
leur écoulement sans piégeage, augmentant ainsi significativement le rendement. Des essais
de récolte de brouillard ont montré que ces surfaces permettent de collecter jusqu’a 435
mg/h-cm?, avec une amélioration de 206 % par rapport aux surfaces superhydrophobes
traditionnelles. Ce type de technologie est particulierement adapté aux zones arides ou

insulaires, ou 1’acces a I’eau potable est limité [24].

1.5.4 Génération de vapeur solaire

La génération de vapeur solaire sans concentration optique repose sur des structures
flottantes congues pour localiser la chaleur a I’interface eau-air. Ces systémes utilisent une
surface absorbante efficace pour capter le rayonnement solaire, tandis qu’une couche
isolante située en dessous limite les pertes thermiques vers le volume d’eau sous-jacent. Ce
dispositif permet d’atteindre des températures proches de 100 °C sous un ensoleillement
standard (1 kW/m?), favorisant une évaporation rapide. La vapeur ainsi produite peut ensuite
étre condensée pour récupérer de 1’eau douce, notamment dans des applications de
dessalement, ou utilisée pour des procédés thermiques tels que la stérilisation ou la
production d’¢lectricité. Cette approche, a la fois économe en énergie et respectucuse de
I’environnement, constitue une solution prometteuse pour les régions ensoleillées

confrontées a des besoins croissants en eau potable et en énergie [25].

1.5.5 Refroidissement par gouttelettes sauteuses

Sur certaines surfaces superhydrophobes nanostructurées, la coalescence de
microgouttelettes d’eau condensée, de diamétre inférieur a 10 um, peut entrainer leur
¢jection spontanée sous forme de gouttelettes sauteuses. Ce phénomene permet de maintenir
un régime de condensation en gouttelettes, évitant la formation d’un film continu moins
performant. L’élimination rapide des condensats favorise un renouvellement constant de la
surface, ce qui améliore I’échange thermique. Des études ont montré que ce mécanisme peut
augmenter le coefficient de transfert thermique de 30 % et le flux thermique global de 25 %
par rapport a des surfaces hydrophobes classiques, dans des conditions de faible

sursaturation [26].

Ce type d’approche ouvre des perspectives prometteuses pour 1’optimisation des
performances thermiques dans les systémes de refroidissement avancés, notamment dans les

domaines de 1’¢lectronique de puissance et des technologies spatiales.
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1.6 Travaux de recherche sur la condensation

1.6.1 Optimisation des tours de condensation

Les recherches sur la condensation se concentrent largement sur les mécanismes de
transfert de chaleur et de masse, ainsi que sur I’amélioration de 1’efficacité des systémes
industriels. Les travaux récents soulignent I’influence déterminante du choix des garnissages

et des modéles prédictifs dans 1I’optimisation des tours de refroidissement-condensation.

Sola Cervera et al. (2018) ont mené une étude de conception industrielle comparant
plusieurs types de garnissages aléatoires et structurés, en plastique et en métal. Les résultats
montrent que le type de garnissage influence directement la hauteur de remplissage, le
diamétre de la colonne, le coefficient global de transfert thermique, et les codts
d’investissement. Par exemple, le coefficient de transfert thermique varie entre 506 et
662 W/m*-K selon le garnissage utilisé, ce qui entraine des hauteurs de garnissage de 5,6 a
7,3 metres, et des €carts de colts pouvant atteindre 30 % entre les configurations les plus

économiques et les plus cotlteuses [27].

L’étude souligne également I’intérét des modéles empiriques, comme celui de Billet et
Schultes (1999), qui permettent d’estimer les coefficients de transfert avec une précision
inférieure a 10 %, en tenant compte des propriétés du fluide et de la structure du garnissage.
L’association de garnissages innovants et de modeles fiables représente donc une stratégie

pertinente pour améliorer la rentabilité énergétique des systeémes industriels [28].

Veidenbergs et al. (2010) ont étudié les transferts thermiques et massiques dans un
systtme de récupération de chaleur intégrant un laveur a contact direct. Ce dispositif
comprend deux zones : une zone de pré-refroidissement sans garnissage, et une zone avec
garnissage favorisant la condensation de la vapeur contenue dans les gaz de combustion.
L’¢étude met en évidence I’influence des conditions ambiantes (température et humidité du
gaz) sur les performances de transfert. Les auteurs précisent que les échanges de chaleur et
de masse ne s’effectuent pas directement entre le gaz et les gouttelettes d’eau, mais via des
couches limites de vapeur saturée, ce qui conditionne fortement la condensation. Ce type de
dispositif peut améliorer le rendement des chaufferies a biomasse de 5 a 10 % en valorisant

la chaleur latente issue des fumées [29].

Lehner et al. (2011) ont quant a eux étudié un nouveau garnissage structuré en plastique,

congu sous forme de grille ouverte, permettant un échange efficace de vapeur et de liquide,
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y compris horizontalement. Les performances hydrauliques ont ét¢ mesurées dans une
colonne de 440 mm de diamétre, et les transferts de masse ont été évalués avec un systéme
d’absorption ammoniaque—air—eau. Les résultats montrent que ce garnissage offre une
excellente capacité hydraulique, supérieure a celle des garnissages aléatoires classiques. Il
présente ¢galement des avantages en termes de facilité¢ d’installation et de réduction des

colts par rapport aux garnissages structurés en tole ondulée [30].

L’ensemble de ces travaux met en lumicre I’importance des matériaux de garnissage et
de la maitrise des conditions opérationnelles dans les systemes de condensation.
L’intégration de solutions innovantes, appuyées par des modeles prédictifs éprouvés,
constitue une voie prometteuse pour développer des installations plus performantes et

durables.

1.6.2 Récupération du condensat et pi€ges a vapeur

Une étude menée a 1’Alexandria Mineral Oils Company (AMOC) en Egypte a
démontré I’importance de la récupération du condensat pour améliorer 1’efficacité
énergétique et réduire les pertes de vapeur. Un audit approfondi de 4 675 piéges a vapeur a
révélé un taux de défaillance de 50 %, dont 22 % de pieges fuyants et 27 % de pieges froids
(fermés), entrainant des pertes significatives estimées a 7,3 tonnes par heure de vapeur
perdue et 20,5 tonnes par heure de condensat non récupéré. Pour remédier a cette situation,
une phase pilote a été mise en ceuvre dans les unités 100 et 200, incluant 1’installation de
nouveaux vases d’expansion, de pompes a condensat et une réorganisation des conduites.
Ces interventions ont permis de réduire la pression de retour de 2,5 a 1,6 bars, augmentant
ainsi la récupération du condensat et diminuant les pertes de vapeur. Les projections
indiquent qu’une application complete des recommandations pourrait réduire la génération
de vapeur de 82,7 a 73,2 tonnes par heure tout en augmentant la récupération du condensat
de 16,6 a 37,1 tonnes par heure, générant des économies annuelles de 1,56 million de dollars

avec un retour sur investissement en 12,5 mois [31].
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1.6.3 Optimisation des PHE pour la condensation

Les échangeurs de chaleur a plaques (PHE) sont de plus en plus utilisés dans les
applications de condensation, en particulier avec des fluides frigorigénes a faible impact
environnemental. Des études récentes ont montré que des parametres clés tels que I’angle de
chevron des plaques (généralement compris entre 30° et 65°), leur géométrie et les pertes de
pression associées influencent fortement I’efficacité thermique. Des essais expérimentaux
ont été réalisés avec des réfrigérants conformes aux nouvelles normes environnementales,
ainsi qu’avec des mélanges complexes utilisés pour optimiser le rendement énergétique des
systémes. Les résultats mettent en évidence un compromis important : bien qu’un angle de
chevron plus ¢élevé améliore significativement le transfert de chaleur, il provoque également
une augmentation notable des pertes de charge. Pour mieux modéliser ces phénomenes, les
chercheurs ont développé des approches mathématiques avancées. Ces modéles s’appuient
sur une analyse locale détaillée, intégrant des variables telles que le titre en vapeur et les
profils de vitesse, et utilisent une discrétisation fine des écoulements dans les canaux. Cette
méthodologie a permis de rapprocher considérablement les prévisions théoriques des

données expérimentales, avec des écarts parfois inférieurs a 10 % [32].

1.6.4 Condensation du mercure et transferts thermiques

Une étude expérimentale a été menée sur la condensation en film de vapeur de mercure
sur un tube en nickel refroidi. L'épaisseur du film de condensat a été¢ mesurée a six hauteurs
différentes le long du condenseur, pour des flux thermiques variant de 63 a 552 kW/m?. Les
épaisseurs relevées allaient de 0,025 mm a 0,064 mm. Ces valeurs sont en accord raisonnable
avec les prédictions du modele classique de Nusselt pour la condensation en film laminaire

[33].

Le coefficient de transfert thermique, calculé a partir de I'épaisseur du film, atteignait
des valeurs proches de 283 W/m?-K. Toutefois, les mesures directes obtenues a partir du flux
de chaleur et de la température de paroi ont donné des valeurs comprises entre 1130 et 22

700 W/m?-K, soit nettement inférieures a celles prédites par les modéles théoriques [33].

Cette différence est attribuée a des résistances thermiques inter faciales, ainsi qu’a une
légere surchauffe de la vapeur dans la chambre de condensation. En outre, la présence de
gaz non condensables, tels que l'air, a été identifiée comme un facteur réduisant

significativement le transfert de chaleur en empéchant le mouillage complet de la surface
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par le mercure liquide. Toutes les mesures ont été réalisées en régime de condensation en
film continu, afin de garantir une meilleure stabilit¢ et reproductibilit¢ des données

expérimentales [33].

1.6.5 Effet des micro/nanostructures sur la condensation

L’amélioration du transfert thermique par condensation a été étudiée a travers la
modification de la surface de tubes en cuivre, d’une longueur de 500 mm, a I’aide d’un
procédé¢ de micro/nanofabrication simple, peu coliteux et applicable a grande échelle. Quatre
types de structures ont été réalisés : nano-dendrite (ND), micro-dendrite (MD), micro-
cubique (MC) et micro/nano-cubique (MNC). Les expériences ont révélé que les surfaces
ND et MNC présentent les meilleures performances thermiques, avec des coefficients de
transfert de chaleur nettement supérieurs grace a une fréquence de détachement accrue des

gouttelettes et une condensation en mode goutte-a-goutte efficace [34].

Une corrélation a été établie entre 1’hystérésis de 1’angle de contact et les performances
thermiques. Les surfaces présentant un angle de contact plus faible favorisent un
détachement rapide des gouttes, permettant de maintenir la condensation en mode goutte-a-
goutte méme a des niveaux élevés de sursaturation. Cela se traduit par une résistance

thermique plus faible et une efficacité accrue du transfert de chaleur [34].

Ces résultats mettent en évidence le role clé de la micro/nanostructuration des surfaces
dans I’optimisation du transfert thermique par condensation. De plus, la simplicité et la
faisabilité industrielle du procédé¢ de fabrication ouvrent la voie a des applications concrétes

dans les échangeurs de chaleur a grande échelle [34].

1.6.6 Condenseurs avanceés pour le refroidissement

Dans le cadre de I'amélioration des systémes de condensation, plusieurs travaux rapportés
par Harby et al. (2016) mettent en évidence l'efficacité des condensateurs évaporatifs
intégrés aux cycles a compression de vapeur. Ces systémes exploitent I’évaporation de 1’eau
pour renforcer I’évacuation thermique, réduisant ainsi la charge sur le compresseur et
améliorant le rendement global. Ainsi, Nasr et Salah (2009) ont proposé un design innovant
utilisant des feuilles de tissu enroulées autour des tubes, permettant une réduction de 0,45 °C
au niveau du condenseur pour chaque degré d’abaissement de la température de

I'évaporateur. De leur coté, Michalis et al. (2007) ont con¢u un condenseur intégré
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permettant une augmentation du coefficient de performance (COP) jusqu’a 110 %, tout en
réduisant la consommation énergétique de 58 %. Enfin, Hwang et al. (2001) ont testé un
condenseur évaporatif immergé, démontrant une capacité supérieure de 8,1 % par rapport a
un condenseur a air classique. Ces études, compilées dans la revue de Harby et al.
Confirment que l'optimisation du processus de condensation via des moyens passifs ou
hybrides constitue une voie prometteuse pour améliorer l'efficacité énergétique des systémes

de refroidissement modernes [35].
1.7 Contribution de la condensation au processus de distillation

1.7.1 Principe de la distillation

La distillation est un procédé thermique qui permet de séparer les constituants d’un
mélange liquide en exploitant les différences de volatilité entre les composants. Lorsqu’un
liquide tel que I’eau du robinet est chauffé jusqu’a son point d’ébullition, les constituants les
plus volatils s’évaporent. Les vapeurs ainsi formées sont ensuite condensées sur une surface
froide pour étre récupérées sous forme de liquide purifié. Ce procédé repose sur les équilibres
liquide-vapeur (ELV), qui décrivent la répartition des composants entre les phases liquide et

vapeur a une température donnée [36].

Dans le cas de mélanges simples, comme 1’eau et ses impuretés, le comportement

thermodynamique peut étre approximé a 1’aide de la loi de Raoult :
Py =x4.P) (1.1)
Ou:
P, : Pression de vapeur du composant A (eau).
x4 : Fraction molaire dans le liquide.
P? : Pression de vapeur du composant A pur a la méme température.

Cette relation permet de modéliser la formation de vapeur d’eau au cours de la
distillation. En [’absence de composés volatils significatifs, ce procédé assure une
purification efficace de I’eau, notamment dans des dispositifs tels que les distillateurs

solaires ou les systémes de production d’eau potable [36].
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1.7.2 Role de la condensation dans le processus de distillation

La condensation constitue une étape thermodynamique clé du procédé de distillation,
assurant la conversion des vapeurs en liquide récupérable, appelé distillat. Elle intervient
apres la vaporisation, au niveau du condenseur, ou les vapeurs montantes sont refroidies

jusqu'a atteindre leur température de saturation [37].

Dans les systémes utilisant de 1’eau, la condensation permet de purifier le liquide en
séparant les substances non volatiles. L'efficacit¢ du transfert thermique pendant la
condensation dépend du mode de condensation (gouttelettes ou film liquide), de la tension
superficielle, de la mouillabilit¢é de la surface, et des conditions opératoires (pression,

température, débit de refroidissement) [38].

Un condenseur fonctionnant en régime diphasique optimal permet une récupération
quasi complete de la vapeur produite, tout en minimisant les pertes énergétiques. Le
coefficient global de transfert thermique, noté U, est un paramétre déterminant influencé par
les propriétés thermo physiques du fluide, les résistances de contact et les caractéristiques

géométriques de 1’échangeur [39].

Ainsi, la condensation n’est pas simplement une phase passive du cycle, mais un levier
majeur pour optimiser 1’efficacité énergétique et la qualité du distillat dans les procédés de

séparation thermique [39].

1.7.3 Parametres clés de la distillation

» Température

La température est le facteur clé de la distillation, car elle détermine la vaporisation
sélective des composants du mélange. Chaque composé posséde un point d’ébullition
spécifique ; ainsi, en chauffant le mélange a une température précise, on permet a I’un des
composants de passer a I’état vapeur pendant que les autres restent liquides. Un controle
précis de la température est essentiel pour éviter la vaporisation simultanée de plusieurs
constituants, ce qui altérerait la séparation. Cette régulation est cruciale dans les colonnes a

plateaux ou a garnissage utilisées dans les procédés industriels [1].
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» Pression

La pression influence directement le point d’ébullition des substances. En diminuant la
pression (distillation sous vide), les composants peuvent étre séparés a des températures plus
basses, ce qui est indispensable pour préserver I’intégrité des composés thermosensibles. A
I’inverse, I’augmentation de pression peut étre utilisée pour des mélanges a haut point
d’ébullition. Le choix du niveau de pression doit donc étre adapté a la nature du mélange

traité et aux objectifs de séparation [39].
» Volatilité relative

La volatilité relative est un paramétre thermodynamique essentiel qui exprime la
facilité avec laquelle deux composants peuvent étre séparés par distillation. Elle correspond
au rapport des pressions de vapeur des deux substances. Plus cette valeur est élevée, plus la
séparation est aisée. En revanche, lorsque la volatilité relative est proche de 1, la séparation
devient difficile, nécessitant plus de plateaux ou un reflux plus important. C’est un critére

central dans le dimensionnement et 1’analyse de ’efficacité des colonnes de distillation [40].
» Rapport de reflux

Le rapport de reflux représente la proportion du distillat condensé qui est renvoyée dans
la colonne de distillation. Il joue un role crucial dans le raffinement de la séparation : un
reflux élevé augmente le nombre de contacts vapeur-liquide, améliorant ainsi la pureté du
distillat. Toutefois, cela entraine une consommation énergétique plus importante. Le choix
optimal du rapport de reflux permet de concilier performance de séparation et coit

énergétique, ce qui est fondamental en génie chimique [41].
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CHAPITRE 2

CHAMP MAGNETIQUE

2.1 Introduction

Ce chapitre présente les notions fondamentales liées aux champs magnétiques, leurs
origines, ainsi que leurs effets sur les matériaux. Il aborde également 1’influence de ces
champs dans les procédés thermiques, tels que la condensation et 1’évaporation, en mettant

en évidence leur réle potentiel dans 1’amélioration des performances énergétiques.
2.2 Généralités sur les champs magnétiques et leurs propriétés

2.2.1 Champ magnétique

Le champ magnétique désigne une région de 1’espace influencée par un aimant ou par
la circulation d’un courant €lectrique a travers un conducteur, comme une bobine. Il résulte
du déplacement ou de la rotation de charges électriques, générant des forces de nature
attractive ou répulsive. Ce champ peut étre représenté par des lignes imaginaires, orientées

selon la direction qu’indiquerait une boussole en un point donné de I’espace [42].

2.2.2 Aimant permanent

Un aimant permanent est fabriqué a partir de matériaux ferromagnétiques, reconnus
pour leur capacité a conserver une aimantation méme en 1’absence de champ magnétique
externe. Cette propriété repose sur la présence de domaines magnétiques alignés et sur le
phénomeéne de rémanence, qui permet de maintenir la direction de 1’aimantation de fagon

durable.

Deux caractéristiques essentielles définissent un aimant permanent :
¢ une induction magnétique élevée lorsque le champ extérieur est nul.
e un champ coercitif important élevé pour annuler cette induction.

Autrement dit, ces aimants sont constitués de matériaux présentant un cycle
d’hystérésis large. Bien que les métaux ferromagnétiques comme le fer, le cobalt ou le nickel

présentent tous un tel cycle, seuls certains alliages rares possedent les propriétés nécessaires



29

pour maintenir une aimantation stable et durable. En plus de leurs performances
magnétiques, ces matériaux doivent également offrir une bonne stabilité structurelle et des

propriétés mécaniques satisfaisantes [43].
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Figure 2.1. Cycle d’hystérésis représentatif des matériaux magnétiques a) doux et b) durs ;

champ coercitif [44]

> Caractéristiques microscopiques

L'étude physique des matériaux magnétiques permet de relier les propriétés des
aimants permanents a des phénoménes a I’échelle atomique. La création d’un dipdle
magnétique est principalement associ€ée au spin des €lectrons, qui génere un moment
magnétique individuel [43]. Le phénomene de ferromagnétisme résulte de 1’organisation de
ces moments en domaines de Weiss, ou les aimantations atomiques sont alignées dans une
méme direction. Ces domaines sont séparés par des zones de transition appelées parois de
Bloch, dont le comportement influence la capacité du matériau a conserver son aimantation
apres suppression du champ extérieur, un phénomene connu sous le nom de rémanence. Ces

parois jouent également un role crucial dans les mécanismes de démagnétisation [45].

2.2.3 Aimant annulaire

Les aimants annulaires sont couramment utilisés dans des dispositifs tels que les
moteurs, les paliers magnétiques, les transducteurs électromécaniques et les haut-parleurs.
On distingue plusieurs types d’aimantation dans ces structures : radiale, axiale et diamétrale.

Dans le cas d’un aimant a aimantation diamétrale, la distribution des charges magnétiques
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peut étre visualisée en schématisant les poles magnétiques (Figure 2.2). Sur cet anneau, la
face supérieure est associée a une densité de poles magnétiques positifs (+M), représentant
le pdle nord, tandis que la face inférieure présente une densité équivalente mais de signe
opposé (-M), correspondant au pole sud. A I’extérieur de I’aimant, les lignes de champ
magnétique s’étendent du pole nord vers le pole sud, illustrant le champ généré par ce type

de péométrie [46

Figure 2.2. (a) structure de I’aimant annulaire. (b) Equiflux [47]

2.2.4 Bobine ou solénoide

Un solénoide est obtenu en enroulant un fil conducteur autour d’un cylindre, formant
ainsi une hélice. Lorsqu’un courant électrique traverse ce fil, il génére un champ magnétique.
A P’intérieur du solénoide, ce champ est pratiquement homogéne et aligné avec 1’axe
longitudinal de I’enroulement. A I’extérieur, les lignes de champ s’étendent comme celles
d’un aimant droit, partant de la face nord pour revenir par la face sud. Le comportement du
champ magnétique dans un solénoide ressemble donc a celui d’un aimant permanent. Plus
le solénoide est long par rapport a son diametre, plus le champ magnétique interne est

uniforme [48].

+ Intensité du champ magnétique

Dans un solénoide de longueur finie, orienté selon I’axe u,, contenant N spires par unité
de longueur et traversé par un courant ¢lectrique I, le champ magnétique a l'intérieur est

considéré comme uniforme. Il est exprimé par la relation suivante (2.1) [48] :
B=unlu, (2.1)

La constante p représente la perméabilité magnétique du milieu, nécessaire pour

conserver I'homogénéité dimensionnelle de I'équation. Elle est définie par (2.2) :
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I =HrHo (2.2)
Ou:
o : la perméabilité du vide
L - la perméabilité relative du matériau.

2.2.5 Action des forces électromagnétiques

Lorsqu’un champ magnétique est appliqué a une cellule électrochimique, il peut
influencer significativement les processus de transfert de matic¢re et le dépot des especes
¢lectrochimiques. Cette influence s’exerce notamment par [’intermédiaire de forces
¢lectromagnétiques telles que la force de Lorentz, qui agit sur les ions en mouvement dans
la solution [48]. Par ailleurs, des effets peuvent aussi résulter de forces purement
magnétiques, selon les propriétés des ions présents, leur concentration, ainsi que 1’intensité

du champ appliqué [49].

2.2.5.1 Force de Lorentz

La loi de Lorentz permet de déterminer la force exercée sur une particule chargée
lorsqu'elle se déplace dans un champ électromagnétique, c'est-a-dire soumise simultanément
a un champ électrique E” et a un champ magnétique B”. Dans le contexte des procédés
¢lectrochimiques, ou l'effet du champ magnétique est prédominant, I'expression de la force

de Lorentz peut étre simplifiée de la manicre suivante (2.3) [49, 50, 51] :

F,=] xB (2.3)
Avec :
T: La densité du courant électrique (A/m?)
B: Le champ magnétique (T)

F.: La force de Lorentz (N/m?)

Cette force, orientée perpendiculairement a la fois a la direction du courant et a celle du
champ magnétique, peut modifier localement la dynamique des fluides et des especes

ioniques, influengant ainsi les transferts de mati¢re dans les cellules électrochimiques.
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2.2.5.2 Force magnétique

Lorsqu’un champ magnétique est appliqué a une solution, celle-ci devient magnétisée.

Cette aimantation, notée (ﬁ), est reliée a I’intensité du champ magnétique (ﬁ)) par la

relation suivante (2.4) [49, 52] :
M=xH (2.4)

Dans cette expression, y désigne la susceptibilité magnétique du milieu, et po représente

la perméabilité du vide. L’induction magnétique B~ résultante est alors donnée par (2.5) :
B= o(H+M) = o(1 +H = uH (2.5)

Les forces générées dans le fluide sous l'effet de ce champ s'obtiennent a partir du

gradient de I’énergie magnétique, selon (2.6) [46] :
1
Fmagnétique = _VEmagnétique :Z_ll (VXBZ ) (2.6)

Dans le cas des solutions électrochimiques, la susceptibilit¢ magnétique dépend de la
concentration ionique C et de la susceptibilité magnétique molaire ¥ des especes dissoutes

2.7):
X =XmC (2.7)
Ainsi, la force magnétique résultante peut s’écrire :
Fragnétique = ~~ BVB (2.8)
Les relations suivantes (2.9) et (2.10) précisent les paramétres magnétiques du milieu :

1 =trlo (2.9)

tr=1+xm (2.10)

Avec :
Xm : Susceptibilité magnétique molaire des ions (m 3/ mol)
C : Concentration des ions (mol.L™")

Fyg : Force magnétique due au gradient du champ magnétique (N.m )



33

2.2.6 Classification magnétique des matériaux

Les matériaux peuvent présenter différents types de comportement magnétique, en

fonction des propriétés électromagnétiques spécifiques de leurs atomes [49, 52] :

+ Diamagnétisme

Le diamagnétisme concerne les matériaux constitués d’atomes dont toutes les couches
¢lectroniques sont complétes, ce qui signifie qu’ils ne posseédent aucun moment magnétique
intrinséque [53]. Lorsqu’un champ magnétique externe est appliqué, ces matériaux
développent une aimantation induite trés faible, orientée en sens opposé au champ. En
conséquence, leur susceptibilité magnétique est faible et négative, typiquement de I’ordre de
= —107%, et reste constante quelle que soit la température. Parmi les exemples de matériaux
diamagnétiques, on trouve certains métaux comme l'argent (Ag) et le cuivre (Cu), ainsi que
des minéraux dépourvus de fer tels que le quartz, les silicates, et les carbonates purs de

calcium ou de magnésium [54].

+ Paramagnétisme

Les matériaux présentant un comportement paramagnétique ont une susceptibilité
magnétique positive, généralement comprise entre 1076 et 107*. Ce phénoméne apparait dans
des substances dont les atomes possédent un moment magnétique permanent, mais sans
interactions mutuelles entre ces moments. Lorsqu’un champ magnétique externe est
appliqué, ces moments ont tendance a s’orienter dans la direction du champ, ce qui renforce
I’aimantation. Toutefois, dés que le champ est supprimé, 1’alignement disparait [53]. Parmi
les matériaux paramagnétiques, on trouve les silicates ferromagnésiens ((Fe, Mg)SiO.) tels
que les péridots, pyroxeénes, amphiboles, micas noirs, mais aussi certains minéraux argileux
(comme la smectite ou I’illite), les sulfures de fer (pyrite, FeS:) et les oxydes de fer et de

titane [54].

s Ferromagnétisme

Le ferromagnétisme se manifeste chez certains matériaux capables d’acquérir une
aimantation induite intense, qu’ils peuvent conserver partiellement méme aprés la
disparition du champ externe. Cette propriété résulte du couplage entre les moments

magnétiques des électrons non appariés d’atomes voisins, conduisant a une orientation
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collective persistante [53]. Ces matériaux présentent une susceptibilité magnétique tres
¢levée, généralement entre 10° et 10°. Des exemples notables incluent les métaux comme le
fer, le nickel, le cobalt, le chrome, le manganése, ainsi que certains de leurs oxydes et

sulfures [54].

++ Ferrimagnétisme

Le ferrimagnétisme apparait lorsque des ions comme Fe?" et Fe** occupent des positions
distinctes dans le réseau cristallin, avec des moments magnétiques inégaux orientés en sens
opposé. Cette configuration donne une aimantation nette plus faible que celle des matériaux
ferromagnétiques et une susceptibilité qui dépend de I’intensité du champ externe [53]. Ce
comportement est typique des oxydes de fer magnétiques, comme la magnétite (FesOa), qui
associe des ions Fe?* et Fe** dans une structure de ferrite naturelle [50]. On le retrouve aussi
dans certaines ferrites mixtes comme (NiO) (Fe:04), et dans des sulfures de fer enrichis tels

que la greigite un (FesS4) et la pyrrhotite (FesSs) [54].

+ Antiferromagnétisme

L’antiferromagnétisme se produit dans des minéraux cristallisés contenant des ions
identiques (comme Fe**) placés de fagon a ce que leurs moments magnétiques soient alignés
de maniére strictement antiparalléle, s'annulant mutuellement. Ce type de matériau ne
présente donc pas de moment magnétique global, et sa susceptibilité reste faible, augmentant
avec la température jusqu’a une température critique caractéristique [53]. Des exemples de
min€raux antiferromagnétiques imparfaits sont I’hématite (o-Fe:0s) et la goethite (a-

FeOOH), notamment lorsqu’ils sont peu cristallisés [54, 55].
2.3. Travaux de recherche portant sur I’influence du champ magnétique

Cette section explore les diverses applications des champs magnétiques dans les
domaines de la condensation, de 1’évaporation, et des procédés thermiques. Plusieurs études
expérimentales et théoriques ont démontré que les champs magnétiques, par leur interaction
avec les molécules d’eau et les fluides thermiques, peuvent modifier les propriétés
physiques, spectroscopiques et thermodynamiques des systémes. Ces effets, bien que parfois
subtils, ouvrent la voie a des optimisations potentielles dans des applications industrielles et

environnementales.

Une étude fondamentale menée par D.W. Posener (1960) a examiné les effets des

interactions magnétiques et quadripolaires nucléaires sur le spectre micro-onde des
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molécules d’eau, en particulier pour les isotopes HDO (eau semi-lourde) et D20 (eau lourde).
Les résultats ont mis en évidence que les interactions magnétiques dipolaires entre les
moments nucléaires de I’hydrogéne et du deutérium induisent des décalages de fréquence
notables dans la structure hyperfine du spectre, atteignant environ 100 kHz pour HDO.
L’analyse des constantes de couplage magnétiques a également montré que les champs
magnétiques internes a la molécule influencent sensiblement la distribution énergétique des
niveaux hyperfins. Ces observations suggerent, de maniere prospective, que des champs
magnétiques externes pourraient potentiellement modifier les propriétés spectroscopiques et
les interactions intermoléculaires de I’eau, ce qui pourrait avoir un impact dans des processus

comme la condensation [56].

Dans cette continuité, Nakagawa et al. (1998) ont examiné l’effet d’un champ
magnétique de 8 Tesla sur la vapeur d’eau. Ils ont testé deux configurations expérimentales
: 'une en air ambiant et I’autre avec un flux de gaz porteur. Dans la premiére, 1’évaporation
s’accroit dans les zones ou le champ magnétique est plus intense, et dans la seconde, I’effet
est plus prononcé avec |’oxygeéne (gaz paramagnétique) par rapport a 1’azote (gaz
diamagnétique). Ces résultats suggerent que le champ magnétique influe sur 1’évaporation
en fonction de la nature du gaz environnant, indiquant que 1’interaction entre la vapeur d’eau

et les champs magnétiques pourrait étre complexe et influencée par divers facteurs [57].

Dans cette méme perspective, d'autres travaux expérimentaux ont mis en évidence
l'influence directionnelle et statistiquement significative des champs magnétiques sur
I'évaporation de 1’eau. Seyfi et al. (2017) ont mené une étude expérimentale pour évaluer
I’effet d’un champ magnétique statique sur I’évaporation de I’eau déionisée. Deux récipients
identiques ont été utilisés : I’un exposé a un champ magnétique perpendiculaire a I’interface
eau-air, et I’autre a servi de témoin. Le champ a ¢ét¢ généré a 1’aide d’un, deux ou trois
aimants en ferrite, produisant des intensités allant jusqu’a 100 mT. Les masses d’eau
évaporée ont été mesurées toutes les 20 minutes avec une balance de précision. Les résultats
montrent une augmentation de 1’évaporation proportionnelle au nombre d’aimants,
atteignant jusqu’a 18,3 % avec trois aimants. Aucune variation n’a été observée lorsque le
champ a ¢été orienté tangentiellement a I’interface. Un effet mémoire a également été¢ mis en
¢évidence, puisque apres le retrait du champ magnétique, I’eau préalablement exposée a
maintenu un taux d’évaporation supérieur a celui de I’eau témoin pendant environ 40

minutes. Ces observations sont expliquées par I’effet de la force de Lorentz sur les molécules
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chargées a I'interface, ce qui affaiblit les liaisons hydrogene et facilite le passage a 1’état

vapeur. [58].

Duenas et al. (2021) ont étudié l'effet de champs magnétiques statiques de faible
intensité (30 a 200 mT) sur le taux d'évaporation de I'eau purifiée en circulation dans un
systéme fermé. Les essais ont été réalisés a différentes températures (6 a 70 °C) et humidités
relatives, avec une méthode rigoureuse de mesure du poids des échantillons évaporés dans
une enceinte thermique. Les résultats montrent que 1’application d’un champ magnétique
perpendiculaire au flux d’eau augmente significativement la vitesse d’évaporation, en
particulier a basse température, avec un gain allant jusqu’a 20 %. L'effet est statistiquement
confirmé et diminue progressivement a mesure que la température augmente. Un modele
empirique triadique a été développé, reliant le champ magnétique, la température et
I’humidité a la vitesse d’évaporation. Il a été démontré que le mouvement de 1’eau en
circulation n’influence pas significativement 1’évaporation (<1 %). L’augmentation de
I’évaporation est attribuée a I’action du champ magnétique sur les liaisons hydrogeéne,
favorisant la fragmentation des clusters moléculaires et augmentant le nombre de molécules

monomeériques plus susceptibles de s’évaporer [59].

Poursuivant I’exploration des effets physiques, Guo et al. (2012) ont approfondi ces
mécanismes en ¢étudiant I’effet d'un champ magnétique sur 1'évaporation de 1'eau, qui ont
utilisé un aimant supraconducteur pour simuler différentes conditions de gravité (0 g, 1 g,
1,56 g et 1,96 g). Les résultats ont montré que 1'évaporation de 1'eau s'accélérait de maniere
significative en présence d'un champ magnétique, notamment dans des conditions de
microgravité simulée (0 g). A la position 0 g/8,69 T, I'évaporation était plus rapide qu'a 1,56
2/8,69 T. Les mécanismes proposés incluent l'affaiblissement des liaisons hydrogene et des
forces de van der Waals sous l'effet du champ magnétique, ainsi que la convection induite
par le gradient de champ magnétique. Ces résultats suggerent que les champs magnétiques

peuvent influencer les transitions de phase de 1'eau, notamment la condensation [60].

Ces observations sont confortées par les travaux de Wang et al. (2018) ont examiné
I’effet d’'un champ magnétique statique sur certaines propriétés physiques de 1’eau, en
comparant de 1’eau du robinet avec quatre types d’eau magnétisée soumise a différentes
intensités de champ (100 a 400 mT). Les résultats montrent que la magnétisation modifie
significativement les propriétés thermiques de 1’eau : la chaleur spécifique diminue,

I’évaporation augmente et le point d’ébullition baisse, particulierement a une intensité
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optimale de 300 mT. Les mesures ont été réalisées a 1’aide d’un calorimetre différentiel pour
la chaleur spécifique et d’un ébulliométre pour 1’évaporation et le point d’ébullition. A 300
mT, I’évaporation a augmenté de pres de 39 %, tandis que le point d’ébullition a diminué
d’environ 2 °C. Ces variations indiquent un effet de magnétisation optimal a cette intensité,
sans que les effets ne s’amplifient au-dela. Bien que le mécanisme exact reste incertain, il
est suggéré que les champs magnétiques influencent les liaisons hydrogéne entre molécules

d’eau [61].

Dans une approche complémentaire, Shalatonin et al. (2017) ont exposé de I’eau
distillée a des champs magnétiques de 45—65 mT pendant jusqu’a 70 heures. Les résultats
montrent que le pdle nord favorise 1’augmentation du pH et du taux d’évaporation, tandis
que le pole sud a Dl’effet inverse. Ces observations renforcent 1’idée que les champs
magnétiques peuvent modifier les propriétés physico-chimiques de 1’eau en fonction de
I’orientation du champ, et que ces modifications peuvent étre liées a la modification des

forces intermoléculaires [62].

A une échelle plus fine, Kohno et al. (2022) ont examiné I'effet du champ magnétique
terrestre (d'une intensit¢ de 1,0 x 10 T) sur la dissolution des gaz dans l'eau. Des
expériences ont été réalisées en utilisant de l'eau ultra-pure et des gaz de haute pureté
(oxygene et hydrogéne a 99,5 %). Les concentrations de gaz dissous ont été mesurées a
différentes températures (de 5 a 60°C) a l'aide d'électrodes spécifiques pour l'oxygene et
I'hydrogene. Les résultats ont montré que le champ magnétique terrestre influence la
dissolution des gaz en modifiant les énergies d'excitation des molécules. Par exemple,
I'énergie d'excitation de I'oxygene dissous a été calculée a —4,55 x 1077 J mol™ a 25°C, tandis
que celle de I'hydrogene était de —4,40 x 1077 J mol™. Ces résultats indiquent que les
interactions moléculaires entre 1'eau et les gaz dissous sont influencées par les propriétés

¢lectromagnétiques des molécules et du champ magnétique terrestre [63].

Une application directe de ces effets a ét¢ démontrée par Badru et al. (2015), qui ont
¢tudié la condensation de vapeur d’eau ¢€lectriquement chargée en présence d’un champ
magnétique. Les chercheurs ont utilisé une chambre a vapeur placée dans un environnement
calorimétrique maintenu a 100 °C, afin d’éliminer toute condensation liée aux variations
thermiques externes. La vapeur d’eau a été ionisée a I’aide d’¢électrodes en aluminium et en
cuivre, puis soumise a un champ magnétique de 165,23 mT, généré soit par un solénoide,

soit par un aimant permanent. Les résultats ont montré que la vapeur chargée s'est condensée
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beaucoup plus rapidement que la vapeur non chargée : la durée de la phase de brouillard est
passée de 121 secondes sans champ a seulement 6 secondes en présence du champ
magnétique. De plus, le temps de coalescence des gouttelettes a été réduit a 35 secondes,
contre 362 secondes dans le cas de vapeur non chargée. Les gouttelettes issues de la vapeur
chargée ont également présenté un diameétre supérieur, atteignant entre 2 et 5 mm apres 20
minutes, contre un maximum de 2 mm sans champ. Cette étude suggere que le champ
magnétique, en interagissant avec les charges électriques présentes sur les molécules de
vapeur, favorise la nucléation, la coalescence et la croissance des gouttelettes. Ces résultats
confirment I’intérét potentiel de I’application des champs magnétiques dans les procédés de
condensation assistée, notamment dans les contextes de contrdle climatique, de récupération

d’humidité atmosphérique, ou d’optimisation thermique dans les systémes industriels [64].

En simulation numérique, Khosravifar et al. (2021) ont étudié I’effet des champs
magnétiques sur la condensation d’une bulle montante dans un liquide sous-refroidi. Leur
¢tude, réalisée a 1’aide d’une simulation 3D, a porté sur deux diameétres initiaux de bulles
(1,008 mm et 4 mm) et a utilis¢ le modéle de Tanasawa, une relation empirique qui permet
d’estimer le taux de transfert de masse a I’interface vapeur-liquide en fonction des conditions
thermiques, pour modéliser la condensation. Les résultats ont montré que 1'application d'un
champ magnétique a entrainé une augmentation de la pression a l'intérieur de la bulle, ce qui
a favorisé une condensation plus rapide par rapport a une situation sans champ. Pour les
bulles de petite taille, un champ magnétique vertical s’est révélé plus efficace, tandis qu’un
champ horizontal s’est montré plus favorable pour les bulles plus grandes. Par ailleurs, les
champs magnétiques ont modifié¢ la forme des bulles en induisant une déformation orientée

selon la direction du champ [65].

Au-dela de I’eau pure, ’application de champs magnétiques s’est étendue aux fluides
techniques, notamment dans le domaine du refroidissement. Kadhim et al. (2021) ont ainsi
examiné I’impact du champ magnétique sur certaines propriétés de I'eau, en particulier l'eau
salée (Almasab Alam), qui a étudié¢ les effets de cinq intensités de champ magnétique (0,1
T,0,2T,0,3T,0,5Tet0,7 T). Ces champs ont été appliqués pour magnétiser I'eau salée, et
plusieurs propriétés physiques ont été¢ mesurées, notamment le point d'ébullition, la densité,
la durée d'évaporation et la solubilité. Les résultats ont montré des changements notables
dans ces propriétés. En particulier, le point d'ébullition de 1'eau magnétisée a diminué de
1,52 % avec un champ de 0,3 T, tandis que la solubilité a augmenté de 14 % pour la méme

intensité. De plus, la durée d'évaporation a été réduite de 26 % et la densité a légérement
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diminué. Ces modifications sont attribuées aux effets du champ magnétique sur les liaisons
hydrogene et la structure moléculaire de I'eau. Ces résultats suggerent que 1'eau magnétisée
pourrait offrir des avantages dans des applications telles que 1'irrigation, le refroidissement

et la production d'énergie [66].

De maniére similaire, Chibowski, Szczes et Hotysz (2018) qui ont étudié 1’effet d’un
champ magnétique statique intense (0,5-0,65 T, obtenu avec des aimants néodymes) sur le
taux d’évaporation et la tension de surface de 1’eau a température ambiante (22—24 °C). Ils
montrent qu’en plagant un échantillon d’eau pure sous un anneau magnétique, 1’évaporation
est systématiquement accélérée (jusqu’a 440 mg d’eau évaporée en 150 min) et que cet effet
dépend du pole orienté vers le haut, bien qu’a long terme (jusqu’a 48 h) I’augmentation soit
indépendante de la polarité. Par ailleurs, une diminution de la tension de surface d’environ
2,1 mN/m est observée aprés 60 min de traitement, avec un effet mémoire qui persiste plus
d’une heure apres suppression du champ. Les auteurs discutent ces résultats a la lumicre de
simulations moléculaires et invoquent I’influence du champ sur les liaisons hydrogéne intra
et inter clusters d’eau, ainsi que I’action possible de la force de Lorentz sur les dipoles a

I’interface liquide vapeur [67].

Dans le domaine du refroidissement thermique, plusieurs études ont mis en évidence les
bénéfices liés a ’application d’un champ magnétique dans les systémes a compression de
vapeur. Tipole et al. (2017) ont étudié un refroidisseur d’eau fonctionnant avec un réfrigérant
R404A, sur lequel quatre paires d’aimants permanents (300 mT) ont été installées a la sortie
du condenseur. L’ajout d’un champ magnétique a permis une amélioration du coefficient de
performance (COP) de 8,94 %, une réduction de la consommation énergétique du
compresseur de 4,43 % et une augmentation de 1’effet frigorifique pouvant atteindre 8,82 %.
Cette amélioration est principalement attribuée a une diminution de la viscosité du fluide
frigorigéne, favorisant 1’augmentation du débit massique et une meilleure efficacité de

transfert thermique [68].

Dans la méme optique, Sidheshware et al. (2020) ont étudi¢ l'effet de champs
magnétiques appliqués a la sortie du condenseur sur la consommation énergétique de
compresseurs utilisant différents réfrigérants (R134a, R152a, R407a et R290). Des intensités
de champ de 3000 a 12000 gauss ont été testées. Les résultats montrent une réduction
significative de la puissance absorbée, notamment pour le R152a, avec une économie

maximale de 25,86 % a 12000 gauss. Des gains moindres, mais notables, ont également été
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observés pour les autres fluides. L’application du champ magnétique améliore les échanges
thermiques en facilitant I’évaporation, ce qui réduit 1’effort du compresseur. Cette méthode
simple, passive et non intrusive se révele prometteuse non seulement pour 1’optimisation
énergétique, mais aussi pour réduire I’empreinte environnementale des systémes de

réfrigération dans une logique de transition vers des solutions plus durables [69].

Parall¢lement, Jathar et al. (2018) ont comparé les performances de différents
réfrigérants (R600a, R134a, R404a, R290) soumis a un champ magnétique de 2000 Gauss.
Les résultats ont montré une amélioration significative du COP, en particulier pour les
réfrigérants hydrocarburés comme le R600a, dont le COP est passé de 1,136 a 1,376 avec
deux paires magnétiques. Au-dela de cette intensité, les performances ont diminué,
probablement en raison d’un échauffement excessif du fluide. Ces études soulignent que
I’application ciblée d’un champ magnétique peut optimiser le rendement des systémes

frigorifiques, a condition de contrdler I’intensité du champ et le type de fluide utilisé [70].

Dans une approche plus technologique, Samin et Aucoin (2003) ont étudié I'effet de
champs magnétiques appliqués a la sortie du condenseur sur les performances de nouveaux
mélanges de réfrigérants dans un systéme de pompe a chaleur a air. Les tests ont été réalisés
avec les mélanges R-404A, R-410A, R-507 et R-407C, en utilisant jusqu’a trois aimants
totalisant une intensité de champ magnétique de 12 000 Gauss. Les résultats ont montré
qu’une augmentation de la force du champ magnétique entrainait une 1égere hausse de la
pression de téte du compresseur et de la température de décharge, tout en réduisant la
quantité de réfrigérant liquide bouillant dans le compresseur. Cela a eu pour effet d’améliorer
le coefficient de performance (COP) de 1’évaporateur jusqu’a 20 %, ainsi que les capacités
thermiques du condenseur et de 1’évaporateur. Le mélange R-404A s’est particulierement
distingue¢, affichant les meilleures performances a basse température d'évaporation, grace a
son point d’ébullition bas et a sa chaleur latente ¢élevée. L’étude a également suggéré que le
champ magnétique facilite I’entrainement de 1’huile hors des surfaces d’échange thermique,
améliorant ainsi les transferts de chaleur. Ces effets varient selon la composition du mélange
et son point d’ébullition, soulignant le potentiel de cette méthode passive pour optimiser

l'efficacité énergétique des systemes frigorifiques [71].

Enfin, dans une ¢étude expérimentale pionniere, Griest, Libsch et Conard (1956) ont
exploré I’effet d’un champ magnétique appliqué durant la condensation de fer évaporé sous

vide, afin d’analyser son influence sur la coercivité et la morphologie du dépot. Le fer a été
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évaporé a haute température, entre 1600 et 1650 °C, dans une enceinte a vide poussé a une
pression résiduelle de 6,7 x 10~* Pa, puis condensé sur des substrats en cuivre refroidis a
différentes températures, notamment a —196 °C et —78 °C. Un champ magnétique externe,
appliqué perpendiculairement a la surface de condensation et atteignant jusqu’a 71,6 kA/m,
a été utilisé durant le dépot. Les résultats ont mis en évidence que I’intensité du champ
affectait significativement les propriétés magnétiques du fer déposé. En particulier, a une
température de —196 °C et sous un champ de 71,6 kA/m, la coercivité a atteint une valeur
maximale d’environ 9,55 kA/m. L’analyse morphologique a révélé que les particules
formées présentaient des dimensions majoritairement comprises entre 10 et 20 micrométres,
sans présence notable de particules submicroniques. Par ailleurs, la diffraction des rayons X
a montré un ¢élargissement des raies, attribu¢ a des contraintes internes dans les cristaux,
responsables en grande partie de I’augmentation de la coercivité. Cette étude met ainsi en
évidence le role du champ magnétique comme parameétre actif dans le contrdle des propriétés

magnétiques des couches métalliques déposées, en particulier a trés basse température [72].
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CHAPITRE 3
MATERIEL ET METHODES
3.1 Introduction

Ce chapitre décrit les dispositifs expérimentaux et matériaux utilisés pour étudier 1’effet
d’un champ magnétique statique sur la condensation de la vapeur d’eau. Divers montages
ont été congus pour comparer le comportement de la vapeur avec ou sans champ magnétique,
en maintenant constants les principaux parametres physiques afin de garantir la fiabilité des

résultats.

3.2 Matériel

Les expériences ont ét¢é menées a 1’aide d’un ensemble de matériels de laboratoire,
comprenant notamment des dispositifs de chauffage et de condensation, ainsi que différentes
sources de champ magnétique. Le matériel utilisé au cours des expériences est présenté dans

le tableau ci-dessous (Tableau 3.1).

Tableau 3.1. Verrerie et dispositifs

Verrerie Dispositifs
» Cocotte d’une capacité de 5000 mL

» Ballon a fond rond de 1000 mL » Réchaud a gaz
» Colonne de distillation » Chauffe-ballon électrique
» Petite colonne de distillation graduée | » Serpentin en cuivre détérioré et corrodé
» Bouteille de lavage de gaz » Serpentin en cuivre en bon état
» Condenseur de Liebig » Tuyaux en cuivre et en PVC de 1.2 cm de
> Eprouvettes graduées de 50 mL, 100 diametre

mL et 500 mL » Aimants permanents en néodyme-fer-bore

(NdFeB) (119-229 mT)
» Aimant rectangulaire d’intensité de 117

mT
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3.3 Montages expérimentaux

Les différents montages expérimentaux ont été congus pour analyser I’effet d’un champ
magnétique statique sur la condensation de la vapeur d’eau. Chaque configuration a été
testée dans deux conditions : sans champ magnétique, puis avec champ magnétique, en
plagant des aimants de type et d’intensités variés sur certaines zones du systéme telles que
le ballon, la colonne, la bouteille de lavage de gaz, la spirale ou le serpentin. Des figures
accompagnées de descriptions précises illustrent les montages et expliquent le role de chaque
composant. L’orientation du champ magnétique a été soigneusement définie : les aimants
sont disposés de fagon a diriger le champ du pdle Nord, situé a I’entrée de la vapeur, vers le

pole Sud, a la sortie, assurant une continuité le long du trajet de la vapeur.
¢ Montage de distillation N°1 : condensation avec une colonne de distillation simple

Le montage expérimental illustré par la figure 3.1 correspond a un systéme de
distillation simple congu pour condenser la vapeur d’eau. La mise en place du montage a été
réalisée a l'aide d'un ballon a fond rond, positionné sur un chauffe-ballon électrique, dans
lequel 500 mL d’eau ont été introduits. Lors du chauffage, la vapeur d’eau s’est formée et a
été dirigée vers une colonne de distillation via un adaptateur coudé. Le distillat ainsi obtenu
a été recueilli dans une éprouvette graduée de 100 mL, ce qui a permis la mesure précise de
son volume. Cette configuration de base a servi de référence pour étudier I’impact de

paramétres externes, tels qu’un champ magnétique, sur le processus de condensation.

Figure 3.1. Montage de distillation N°1. 1 Chauffe-ballon ¢électrique, 2 Ballon a fond rond,
3 Colonne de distillation ,4 Pince, 5 Support, 6 Eprouvette graduée (100 mL)
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Afin d’évaluer I’influence d’un champ magnétique sur le processus de condensation de
la vapeur d’eau figure, six aimants permanents en néodyme-fer-bore (NdFeB) ont été intégré
au montage expérimental initial, (figure 3.2). Deux aimants circulaires identiques, (0 6 cm,
220 mT), ont été fixés sur les parois externes du ballon a fond rond contenant 1’eau. Quatre
autres aimants circulaires ont été disposés sur la colonne de distillation : deux de (@ 7,5 cm,
229 mT), et deux plus petits de (@ 5 cm, 119 mT), également fixés sur la colonne. Cette
configuration a visé a soumettre la vapeur d’eau, issue du ballon et circulant dans la colonne
de distillation, 2 un champ magnétique statique, dont I’intensité et la distribution ont été

définies par la position et les caractéristiques des aimants.

Figure 3.2. Montage de distillation N°1 soumis a un champ magnétique. 1 Chauffe-ballon
¢lectrique, 2 Ballon a fond rond ,3 Colonne de distillation, 4 Aimant circulaire (@ 7,5 cm,

229 mT), 5 Aimant circulaire (@ 5 cm, 119 mT), 6 Eprouvette graduée (100 mL), 7 Support

% Montage de distillation N°2 : Condensation avec petite colonne de distillation graduée.

Le deuxiéme montage expérimental présente une configuration identique a celle du
montage initial, a I’exception de la substitution de la colonne de distillation par une colonne
graduée plus petite (figure 3.3). Cette modification permet un suivi visuel plus précis du
trajet de la vapeur et de son passage vers la zone de condensation. Le dispositif repose sur le
principe classique de la distillation : un ballon a fond rond, contenant 500 mL d’eau du
robinet, a ét¢ chauffé a 1’aide d’un chauffe-ballon électrique. La vapeur produite a traversé
la colonne graduée, puis s'est condensée dans la partie inclinée du systéme, avant d’étre

recueillie dans une éprouvette graduée de 50 mL pour la mesure du volume d’eau distillée.
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Figure 3.3. Montage de distillation N°2. 1 Chauffe-ballon ¢électrique, 2 Ballon a fond rond,
3 Colonne graduée, 4 Pince, 5 Support, 6 Eprouvette graduée (50 mL)

Pour I’étude sous champ magnétique, une configuration spécifique d’aimant permanent
a été mise en place afin d’exposer la vapeur d’eau a un champ magnétique statique durant
son trajet a travers le dispositif (figure 3.4). Deux aimants circulaires identiques, d’un
diamétre de 6 cm et présentant une induction magnétique de 220 mT en surface, ont été
positionnés sur les faces externes du ballon a fond rond. Un troisiéme aimant circulaire (0
7,5 cm, 229 mT), a été placé a I’interface reliant le ballon et la colonne de distillation. Enfin,
un aimant rectangulaire de dimensions 15 cm par 10 cm, générant une induction de 117 mT,
a été fixé sur la surface externe de la colonne graduée. Cette configuration spécifique a visé
a induire un champ magnétique tout au long du parcours de la vapeur, depuis sa génération

dans le ballon jusqu’a sa condensation et sa collecte dans la colonne graduée.
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Figure 3.4. Montage de distillation N°2 soumis a un champ magnétique. 1 Chauffe-ballon
¢lectrique, 2 Ballon a fond rond, 3 Aimant circulaire (@ 6 cm, 220 mT), 4 Pince, 5 Aimant
circulaire (@ 7,5 cm, 229 mT), 6 Colonne graduée, 7 Aimant rectangulaire (15 cm x 10

cm, 117 mT), 8 Support, 9 Eprouvette graduée (50 mL)

®,

¢ Montage de distillation N°3 : Condensation avec colonne de distillation simple et

bouteille de lavage de gaz

Ce troisieme montage expérimental a également été congu pour réaliser une
distillation simple de 1'eau du robinet (figure 3.5). Un ballon a fond rond, contenant 1'eau du
robinet, a ét¢ placé sur un chauffe-ballon électrique qui a fourni 1'énergie thermique
nécessaire a sa vaporisation. La vapeur d'eau produite s'est élevée et s'est dirigée ensuite vers
un condenseur de Liebig incliné, servant de colonne de condensation. L'eau distillée ainsi
obtenue s'est écoulée et a été recueillie dans une bouteille de lavage de gaz, utilisée ici a la
fois comme collecteur du distillat et prolongement du condenseur. Une petite quantité
résiduelle de vapeur a poursuivi son chemin a travers la sortie de la bouteille de lavage de
gaz, pour étre finalement condensée et collectée goutte a goutte dans une éprouvette graduée
de 50 mL. L'ensemble du dispositif a ét¢ maintenu stable grace a un support et des pinces,

assurant la continuité du processus de s€paration par distillation de 1'eau du robinet.
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Figure 3.5. Montage de distillation N°3. 1 Chauffe-ballon électrique, 2 Ballon a fond rond,
3 Condenseur de Liebig, 4 Pince, 5 Support, 6 Tuyau en PVC, 7 Bouteille de lavage de
gaz, 8 Eprouvette graduée (50 mL)

Dans cette configuration expérimentale illustrée par la figure 3.6, six aimants
permanents ont été disposés de manicre précise afin de soumettre différentes zones du
systéme de distillation a un champ magnétique. Deux aimants circulaires (@ 6 cm, 220 mT)
ont été fixés de part et d’autre du ballon a fond rond, ciblant la phase initiale de vaporisation.
Au niveau de la colonne de distillation, deux autres aimants ont été positionnés : un aimant
rectangulaire (15 cm x 10 cm, 117 mT) affectant la zone intermédiaire, et un aimant
circulaire (@ 7,5 cm, 292 mT) placé a son extrémité. Un troisiéme aimant rectangulaire (15
cm x 10 cm, 117 mT) a été fixé verticalement sur la bouteille de lavage de gaz, afin
d’influencer directement la condensation. Enfin, un aimant circulaire (@ 5 cm, 119 mT) a
¢été installé sur le tuyau en PVC reliant la sortie de la bouteille de lavage de gaz, ciblant la
derniére portion de vapeur, dont une partie s’est condensée dans cette section avant d’étre

recueillie dans une éprouvette graduée.

Cette configuration a permis d’évaluer 1’effet du champ magnétique sur les différentes
étapes du processus de distillation, en particulier sur la dynamique de la vapeur et sur

I’efficacité de la condensation.
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Figure 3.6. Montage de distillation N°3 soumis a un champ magnétique. 1 Chauffe-ballon
¢lectrique, 2 Aimant circulaire (@ 6 cm, 220mT), 3 Ballon a fond rond, 4 Aimant
rectangulaire (15 cm x 10 cm, 117 mT), 5 Condenseur de Liebig, 6 Aimant circulaire (&
7,5 cm, 292 mT), 7 Tuyau en PVC, 8 Aimant circulaire (@ 5 cm, 119 mT), 9 Eprouvette
graduée (50 mL), 10 Bouteille de lavage de gaz, 11 Support.

¢ Montage de distillation N°4 : Condensation avec un serpentin plat.

Dans le quatriéme montage expérimental, une cocotte de 5000 mL contenant 3000 mL
d’eau a été chauffée a ’aide d’un réchaud a gaz jusqu’a ébullition. La vapeur circule a
I’intérieur du serpentin plat en entrant par le tube extérieur et en suivant une trajectoire en
spirale jusqu’au centre, ou elle ressort. L’eau condensée a ensuite été recueillie dans une

éprouvette graduée de 500 mL placée a la sortie (figure 3.7).

Figure 3.7. Montage de distillation N°4 équipé d’une spirale en cuivre. 1 Réchaud a gaz, 2
Cocotte, 3 Tuyau en cuivre, 4 Spirale en cuivre, 5 Tuyau en PVC, 6 Eprouvette graduée

(500 mL).
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Dans le cadre de 1I’é¢tude comparative, deux aimants circulaires de 7,5 cm de diamétre
et d’une intensité magnétique de 292 mT ont été employés. Ces aimants ont été positionnés
de maniere opposée, I’un placé a I’entrée et I’autre a I’extrémité opposée du serpentin plat

(figure 3.8).

Figure 3.8. Montage de distillation N°4 équipé d’une spirale en cuivre exposée a un
champ magnétique.l1 Réchaud a gaz, 2 Cocotte, 3 Tuyau en cuivre, 4 Spirale en cuivre, 5

Aimant (@ 7,5 cm, 229 mT), 6 Tuyau en PVC, 7 Eprouvette graduée (500 mL)

X/

¢ Montage de distillation N°5 : Condensation avec un serpentin rectangulaire.

Ce cinquiéme montage expérimental repose sur I’emploi d’une cocotte d’une capacité
de 5000 mL, remplie avec 3000 mL d’eau du robinet. Le chauffage a été assuré par un
réchaud a gaz jusqu’a I’atteinte de 1’ébullition. La vapeur produite a ensuite circulé a travers
un tuyau en cuivre vers un serpentin également en cuivre, en bon état, ou elle s’est condensée
progressivement au contact des parois du serpentin. L’eau condensée a été collectée dans
une éprouvette graduée de 500 mL placée a D'extrémité du montage. Ce systeme de
condensation, fond¢é sur I’utilisation d’un serpentin en cuivre, a €té congu pour assurer une
condensation efficace de la vapeur générée par la cocotte. Il a également permis I’application
d’un champ magnétique ciblé au niveau du serpentin, en vue d’étudier son influence sur le

processus de condensation (figure 3.9).
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Figure 3.9. Montage de distillation N° 5 équipé d’un serpentin rectangulaire. 1 Réchaud a
gaz, 2 Cocotte, 3 Tuyau en cuivre, 4 Serpentin rectangulaire, 5 Tuyau de gaz, 6 Eprouvette

graduée (500 mL)

Dans ce montage expérimental (figure 3.10), deux essais distincts ont été réalisés afin
d’évaluer Dl’effet d’un champ magnétique statique sur D’efficacité du processus de

condensation au sein du serpentin en cuivre.

Figure 3.10. Montage de distillation N° 5 équipé d’un serpentin rectangulaire exposé a un

champ magnétique a) essai 1 et b) essai 2 avec champ magnétique. 1 Réchaud a gaz, 2
Cocotte, 3 Tuyau en cuivre, 4 Serpentin rectangulaire, 5 Tuyau de gaz, 6 Eprouvette

graduée (500 mL), 7 Aimant rectangulaire (15 cm x 10 cm, 117 mT)
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Lors du premier essai (a), un aimant rectangulaire (15 cm % 10 cm, 117 mT) a été inséré a
I’intérieur du serpentin, en contact direct avec la paroi interne, de maniere a exposer la zone
de condensation a un champ magnétique constant. Dans le deuxiéme essai (b), deux aimants
rectangulaires identiques (15 cm % 10 cm, 117 mT) chacun ont été utilisés simultanément :
le premier a été positionné a I’interne du serpentin, comme dans 1’essai précédent, et le
second a été placé a D’extérieur, en vis-a-vis du premier, afin d’intensifier le champ
magnétique appliqué sur la zone ciblée. Ces configurations ont eu pour objectif d’analyser
I’influence de la présence et de I’intensit¢ du champ magnétique sur la cinétique de

condensation de la vapeur d’eau.
% Montage N°6 : Condensation avec un serpentin rectangulaire en cuivre corrodg.

Dans le sixieme montage expérimental, une cocotte de 5000 mL contenant 3000 mL
d’eau a été chauffée a 1’aide d’un réchaud a gaz jusqu’a ébullition. La vapeur produite a été
dirigée a travers un tuyau en cuivre vers un serpentin en cuivre corrodé, ou elle s’est

partiellement condensée.

Figure 3.21. Montage de distillation N° 6 équipé d’un serpentin rectangulaire en cuivre
corrodé. 1 Réchaud a gaz, 2 Cocotte, 3 Tuyau en cuivre, 4 Serpentin en cuivre corrodé, 5

Tuyau de gaz, 6 Eprouvette graduée (500 mL)
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L’eau condensée a ensuite été récupérée dans une éprouvette graduée de 500 mL placée
en sortie. Cette configuration repose sur un serpentin en cuivre détérioré et corrodé de
longueur réduite, limitant ainsi le parcours de la vapeur. Cette modification a été réalisée
afin d’étudier son influence sur I’efficacité du processus, ce qui en fait un cas pertinent pour

une étude comparative (figure 3.11).

Dans cette configuration (figure 3.12), un seul aimant rectangulaire (15 cm x 10 cm,
117 mT) est utilisé. Il est positionné a I’intérieur du serpentin, directement sur le passage de

la vapeur, afin d’appliquer un champ magnétique ciblé sur la zone de condensation.

Figure 3.32. Montage de distillation N°6 ¢quipé d’un serpentin rectangulaire en cuivre
corrodé exposé a un champ magnétique.1 Réchaud a gaz, 2 Cocotte, 3 Tuyau en cuivre, 4

Serpentin en cuivre corrodé, 5 Aimant rectangulaire (15 cm % 10 cm, 117 mT)

¢ Montage N°7 : Condensation par couplage de deux serpentins différents.

Dans le septieme montage expérimental, une cocotte d'une capacit¢ de 5000 mL,
contenant 3000 mL d'eau, a été chauffée a 'aide d'un réchaud a gaz jusqu'a ébullition. La
vapeur générée a ensuite circulé a l'intérieur du serpentin du montage 4, lequel a été relié¢ a
un second serpentin, celui utilisé précédemment dans le montage 5 par un tube en PVC de
deux metres. Par la suite, I'influence d'un champ magnétique sur ce systéme a été étudiée en
utilisant les mémes conditions expérimentales que celles des montages 4 et 5. L'eau
condensée a été recueillie dans une éprouvette graduée de 500 mL placée a la sortie du

systeme
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3.4 Démarche expérimentale

Dans cette partie, les protocoles expérimentaux sont décrits et adaptés aux sept
montages expérimentaux utilisés dans 1'étude. Chaque protocole est présenté de maniere a
souligner les spécificités techniques de chaque configuration, telles que la disposition des

composants, les matériaux utilisés, et les parameétres opérationnels associés.

Les observations effectuées au cours de chaque expérience sont également détaillées,
notamment l'apparition de la premiere goutte de distillat, la durée totale de 1’expérience, et
le volume d’eau distillée recueilli. Ces éléments sont essentiels pour évaluer la performance

de chaque montage dans des conditions spécifiques.
3.5 Mesure des paramétres opératoires

Apres I’évaluation de plusieurs configurations expérimentales, le montage ayant permis
la plus grande production d’eau distillée a été retenu. Deux grandeurs physiques ont été
particuliérement suivies : la température et la pression. Les mesures de température ont été
effectuées a I’entrée et a la sortie du systeme a I’aide de thermometres, tandis que la pression
a été mesurée aux mémes points a I’aide de manometres. Ce suivi des deux parameétres a
permis de mieux comprendre leur influence sur I’efficacité du processus de condensation

étudié.
3.6. Analyse des Performances : Rendement et Consommation Energétique

La performance du systéme expérimental est évaluée par plusieurs calculs réalisés a
partir des données mesurées. Parmi les différentes formules utilisées dans cette étude, celle

du rendement de distillation est présentée ci-dessous :

3.1)

Rendement de distillation (%) = ( Volume dedistillat obtenu J 100

Volume théorique de distillat

Par ailleurs, l'expression ci-dessous a servi a déterminer l'amélioration relative de la

production d'eau distillée

Pourcentage d’améliomtion(%) = [%J 100 (3.2)

N
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Ou :

V, : Volume de distillat obtenu apres amélioration du systéme

V;: Volume de distillat obtenu dans les conditions initiales

La consommation spécifique d’énergie sensible (SEC sensible) correspond a la quantité
d’¢énergie thermique sensible échangée par un kilogramme de substance lors d’un

changement de température. Elle est définie par la formule suivante [73] :

SEC, . (kJ/kg)= Chaleur sensible ec.ha.ngee par Ze. distillat 3.3)
Masse du distillat produit
SEC Sensible (k-] / Kg) = E_Qst?nsible J (34)
M gistittar

L'efficacité thermique est une mesure de la performance d'un systéme thermique a
convertir I'énergie thermique fournie en énergie thermique utile, ou a utiliser efficacement
la chaleur disponible. Elle représente la proportion de la chaleur totale utile par rapport a la

chaleur totale fournie [74] :

7, (%) :( Chaleur Utile ] 100

(3.5)
Chaleur Totale Fournie

9,
(y — atente 1 OO .
nth ( 0) ( Qlatente + Qsen.w'ble (3 6)
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CHAPITRE 4
RESULTATS ET DISCUSSIONS
4.1 Introduction

Ce chapitre présente une analyse comparative des résultats obtenus pour les différents
montages expérimentaux, testés a la fois en présence et en 1I’absence de champ magnétique.
Les données recueillies permettent d’évaluer ’impact du champ magnétique sur les
performances de condensation, en fonction des configurations étudiées. Une attention
particuliére est portée sur les variations du taux de condensation et de la quantité d’eau
récupérée, ainsi que sur les différences observées entre les matériaux utilisés.
L’interprétation des résultats met en lumicre les mécanismes physiques potentiellement
modifiés par I’application d’un champ magnétique, tout en soulignant les limites et les

incertitudes liées aux conditions expérimentales.

4.2 Effet du champ magnétique sur le condenseur du montage N° 1

L'effet du champ magnétique a été étudié a travers deux essais comparatifs de
distillation, I’un réalisé en présence de champ magnétique et I’autre en son absence. Les
résultats sont présentés dans la figure 4.1, qui illustre 1’évolution du volume de distillat en
fonction du temps pour les deux configurations. L'analyse comparative des distillations avec
et sans champ magnétique montre que la premiére goutte apparait a 27 minutes avec champ
magnétique, alors qu'elle se manifeste a 30 minutes sans champ magnétique, ce qui indique

un déclenchement du processus légerement plus rapide en présence de champ magnétique.

Entre 30 et 60 minutes, les volumes d’eau distillée évoluent de maniére similaire dans
les deux cas, avec une légere avance pour la distillation avec champ magnétique jusqu’a
environ 50 minutes. Cependant, a partir de 60 minutes, la courbe de la distillation avec
champ magnétique commence a dépasser celle sans champ magnétique, bien que de maniere

modérée.

A 90 minutes, la distillation avec champ magnétique atteint un volume de 127 mL, contre
120 mL sans champ magnétique. Cette différence de 7 mL, soit environ 6 %, reste
relativement faible. Ainsi, bien que le champ magnétique semble avoir un effet 1égérement
positif sur le rendement final, cette influence n'est pas suffisamment significative dans le
cadre de cette expérience. On note ¢galement une légere augmentation du débit moyen de la

vapeur d’eau sous I’effet du champ magnétique, passant de 2,22 x 107®* m?/s a 2,35 x 1078
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m?/s. On peut donc conclure que la présence du champ magnétique n’améliore pas
sensiblement le processus, puisque les deux méthodes experimentales donnent des résultats

trés proches sur une durée de 90 minutes.

142 ' --=<0--- Distillation sous champ magnétique

122 —e— Distillation sans champ magnétique ,<>—"‘<%>
102
82 ]

62 ]

Volume d’eau distillée (mL)

42

22 ]

95

Temps (min)

Figure 4.1. Evolution du volume d’eau distillée en fonction du temps (Montage N°01)

4.3 Effet du champ magnétique sur le condenseur du montage N° 2

La figure 4.2 représente 1'évolution du volume d'eau distillée au fil du temps pour les
deux configurations étudiées, a savoir avec champ magnétique et sans champ magnétique.
La courbe de distillation sans champ magnétique montre qu'a 25 minutes, le volume d'eau
distillée collecté est d'environ 5 mL sans champ magnétique, tandis qu'en présence d'un
champ magnétique, ce volume atteint environ 10 mL, suggérant une amélioration du
rendement dés les premiéres phases du processus. A 55 minutes, la différence devient plus
significative, avec un volume de 65 mL obtenu sans champ magnétique et de 71 mL avec
champ magnétique. A la fin de I'expérience, & 90 minutes, les volumes totaux atteignent
respectivement 80 mL sans champ magnétique et 88 mL avec champ magnétique, soit un
écart de 8 mL. Cette différence correspond a une augmentation d’environ 10 % du volume
distillé en présence du champ magnétique par rapport a I'expérience sans champ magnétique

(figure 4.2).
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Figure 4.2. Evolution du volume d’eau distillée en fonction du temps (Montage N° 02)

On observe également que le débit moyen est passé de 1,47 x 10°® m?/s en l'absence de
champ magnétique a 1,62 x 10® m?/s lorsqu’un champ magnétique est appliqué. Ces
résultats révelent un effet modéré mais constant du champ magnétique sur le processus de
distillation. Cela suggere une amélioration de la cinétique d'évaporation, probablement due
a des modifications des propriétés physico-chimiques de l'eau ou a une interaction favorable

avec les transferts thermiques.
4.4 Effet du champ magnétique sur le condenseur du montage N° 3

Les résultats du montage expérimental n° 3, présentés dans la figure 4.3, révélent
qu'aucune amélioration significative de la distillation n'est observée en présence du champ
magnétique durant la premicre heure du processus. Cependant, une augmentation de la
production d'eau distillée est constatée a partir de 63 minutes. L'analyse comparative des
volumes produits révele qu'un volume initial de 90 mL passe a 187 mL d'eau distillée sous
l'effet du champ magnétique, comparativement & 165 mL en l'absence de champ, sur une
période identique. Cette différence correspond a une amélioration de 13,33 % attribuée a la
présence du champ magnétique. , tandis que le débit moyen augmente légerement, passant

de 3,10 x 10®* m?/s 2 3,33 x 10 m%/s.
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Figure 4.3. Evolution du volume d’eau distillée en fonction du temps (Montage N° 3)

L'amélioration observée est également attribuée a l'effet du champ magnétique sur la
vaporisation de l'eau. Cette hypothése est soutenue par les recherches de Guo et al. (2012)
et Wang et al. (2018), qui ont montré comment les champs magnétiques modifient les
propriétés thermodynamiques de l'eau, telles que la chaleur spécifique et la vitesse
d'évaporation. Guo a démontré qu'un champ magnétique de 8,69 T favorise I'évaporation en
microgravité en affaiblissant les liaisons hydrogene et en créant une convection magnétique.
Similairement, Wang a observé une augmentation de 39 % du taux d'évaporation a 300 mT,
avec une diminution simultanée du point d'ébullition [64, 61]. De plus, les travaux de Seyfi
et al. (2017) et Duenas et al. (2021) confirment que les champs magnétiques peuvent
fragmenter les agrégats moléculaires d'eau et augmenter la mobilité moléculaire a l'interface
air-eau, accélérant ainsi I'évaporation. Seyfi et al. (2017) ont relevé une augmentation de
18,3 % du taux d'évaporation de l'eau déionisée sous un champ magnétique statique
perpendiculaire, attribuée a une modification des liaisons intermoléculaires [58]. Enfin,
Duetias et al. (2021) ont constaté une hausse de la production de vapeur allant jusqu'a 20 %
a basse température, expliquée par la fragmentation des clusters moléculaires d'eau sous

champ magnétique [59].
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4.5 Effet du champ magnétique sur le condenseur du montage N° 4

La figure 4.6 présente les résultats d’une expérimentation portant sur la distillation de
I’eau du robinet, réalisée avec une spirale en cuivre, en présence de champ magnétique et en
absence de celui-ci. Le volume recueilli aprés 12 minutes en présence du champ magnétique
correspond a celui obtenu aprés 17 minutes en son absence. Une évolution comparable du

volume distillé est observée entre 29 et 34 minutes.

&
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Figure 4.4. Evolution du volume d’eau distillée en fonction du temps (Montage N°4).

Au bout de 30 minutes, la quantité d’eau distillée passe de 200 mL a 750 mL avec champ
magnétique, alors qu’elle n’atteint que 600 mL sans champ magnétique. Lorsque la
distillation est achevée, les volumes totaux collectés s’élévent a 850 mL en présence d’un
champ magnétique, contre 675 mL en son absence. Cette différence met en évidence une

amélioration du rendement, estimée a 25,93 %, grace a I’application du champ magnétique.

Parallelement, le débit moyen connait une légére augmentation, passant de 1,25 x 1077
m’/s a 1,57 x 1077 m?/s. Il est important de noter que la pression mesurée a 1’entrée et a la
sortie du condenseur correspond a la pression atmosphérique, ce qui indique que le systéme

est ouvert.

4.6 Evolution de la température dans le Montage N°4

L’¢évolution de la température en présence de champ magnétique est présentée dans la
figure 4.5. On observe que la température a la sortie est initialement supérieure a celle de

I’entrée pendant environ 30 minutes ; ensuite, elle décroit progressivement jusqu’a atteindre
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environ 80 °C. Par la suite, une augmentation est constatée, atteignant 90 °C a 75 minutes,
probablement en raison d’une faible condensation, puis une nouvelle diminution est
enregistrée aux alentours de la 80° minute. En paralléle, la température d’entrée augmente

progressivement jusqu’a 88 °C, avant de se stabiliser autour de 96 °C.

100 ~
95
— ]
o 7-e-a
-~ 94
) i
—
5= 1
= 1
— 85 1 1
O T |
= f
o 1 ¢
S 804 O
75 1 —B— Température a ’entrée de la spirale
1 - -B-- Température a la sortie de la spirale
70lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
8 18 28 38 48 58 68 78 88 98

Temps (min)

Figure 4.5. Evolution de la température en fonction du temps en absence de champ

magnétique (Montage N°4)

Le suivi de la température en fonction du temps en présence d’'un champ magnétique
est illustré¢ par la figure 4.6. Les résultats indiquent que la température de sortie est
initialement supérieure a celle d’entrée, avec une variation comprise entre 92 °C et 82 °C.
Par la suite, la température de sortie diminue progressivement jusqu’a atteindre 80 °C, sans
toutefois se stabiliser complétement. Des fluctuations sont observées entre 80 °C et 82 °C
sur une période allant de 38 minutes a 90 minutes. En comparaison, la température d’entrée
reste relativement stable, oscillant 1égerement entre 84 °C et 86 °C. L’application d’un
champ magnétique dans le systéme de distillation induit une réduction de 16,3 % de la
consommation spécifique d’énergie sensible, celle-ci passant de 20 kJ/kg a 16,74 kl/kg. Ce
gain d'efficacité est particulierement important pour les processus industriels, ou il peut
générer des avantages économiques et €écologiques substantiels. Une efficacité thermique de
99 %, observée pour les deux configurations et en I’absence de fluide de refroidissement
externe, suggere un transfert quasi total de I’énergie thermique issue de la vapeur vers le

processus, avec des pertes négligeables vers I’environnement.
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Figure 4.6. Evolution de la température en fonction du temps en présence de champ

magnétique (Montage N°4)

4.7 Effet de ’orientation du champ magnétique sur le condenseur du Montage N°5

La figure 4.7 illustre I’évolution du volume d’eau distillée en fonction du temps pour
trois configurations expérimentales correspondant a différentes orientations du champ
magnétique appliqué pendant le processus de distillation (Montage N°5). Ces configurations
ont ¢té testées en I’absence de champ magnétique, ainsi qu’avec I’application d’un champ
magnétique orienté horizontalement ou verticalement. La pression mesurée a I’entrée et a la
sortie du condenseur correspond a la pression atmosphérique, en raison du fait que le systéme

est ouvert.

Les résultats expérimentaux mettent en évidence l'impact significatif de l'application d'un
champ magnétique sur la cinétique de distillation. En 1'absence de champ magnétique, un
volume d'environ 25 mL est atteint apres 28 minutes de fonctionnement, tandis que le temps
nécessaire pour atteindre cette quantité est considérablement réduit sous I'effet du champ
magnétique, passant spécifiquement a 14 minutes avec le champ horizontal et a 20 minutes

avec le champ vertical, ce qui révele une nette accélération du processus de distillation.
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Apres 30 minutes, les volumes de distillat s’élévent respectivement a 250 mL sous champ
magnétique horizontal et a 150 mL sous champ magnétique vertical, tandis qu'un volume

nettement plus faible est observé sans application de champ magnétique.

A 50 minutes, les volumes d’eau distillée atteignent respectivement 250 mL en I’absence
de champ magnétique, 475 mL en présence d’un champ magnétique horizontal et 375 mL
sous I’effet d’un champ magnétique vertical, confirmant I'influence favorable du champ

magnétique sur le rendement de distillation, particuliérement lorsque l'orientation est

horizontale.
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Figure 4.7. Evolution du volume d’eau distillée en fonction du temps selon la direction du

champ magnétique (Montage N° 5)

A la fin de I’expérimentation, soit aprés 90 minutes, les volumes d’eau distillée recueillis
sont respectivement de 650 mL en I’absence de champ magnétique, 900 mL avec un champ
magnétique orienté¢ horizontalement, et 825 mL avec un champ magnétique orienté
verticalement. Cela correspond a une augmentation de 38,5 % pour le champ magnétique
horizontal et de 26,9 % pour le champ magnétique vertical. Ces résultats indiquent que
l'utilisation d'un champ magnétique, quelle que soit son orientation, favorise une production
accrue d'eau distillée par rapport a une distillation conventionnelle. De plus, la comparaison
entre les deux orientations du champ suggere une légere supériorité du champ magnétique

horizontal en termes de rendement global sur la période étudiée.
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Ces observations sont cohérentes avec les travaux de Khosravifar et al. (2021), qui ont
démontré, a travers une modélisation numérique tridimensionnelle de la condensation de
bulles sous I’effet d’un champ magnétique, une dépendance de 1’influence magnétique a la
taille des bulles et a 1’orientation du champ. Leurs résultats montrent que, pour de petites
bulles (1,008 mm), I’application d’un champ magnétique vertical ou horizontal améliore la
condensation de maniere équivalente. En revanche, pour des bulles de plus grand diamétre
(4 mm), un champ magnétique horizontal s’est révélé plus efficace qu’un champ vertical, ce
dernier pouvant méme ralentir le processus de condensation en accélérant la migration des

bulles vers des zones de basse pression [65].

Les débits moyens de la vapeur obtenue lors de 1'expérience de distillation indiquent une
influence notable du champ magnétique sur le processus. En I'absence de champ magnétique,
le débit moyen est de 1,20. 107 m?/s. Avec l'application d'un champ magnétique horizontal,
ce débit augmente a 1,57.1077 m3/s, tandis qu'il atteint 1,53 1077 m?/s sous l'effet d'un champ
magnétique vertical. Ces résultats suggerent que l'application d'un champ magnétique, quelle
que soit son orientation, améliore le rendement de distillation, avec une efficacité légérement

supérieure observée pour l'orientation horizontale.
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Figure 4.8. Evolution du volume d’eau distillée en fonction du temps (Montage N°5)

Les résultats relatifs a I’évolution du volume d’eau distillée a partir de la distillation de
4 litres d’eau du robinet, en présence et en absence d’un champ magnétique, sont présentés
dans la figure 4.8. Cette figure permet d'estimer le volume final obtenu dans chaque cas et

d'évaluer I'amélioration apportée par le procédé de distillation sous un champ magnétique.
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Elle montre qu'un volume de 500 mL est distillé en 55 minutes en présence du champ
magnétique, tandis que seulement 325 mL sont obtenus dans les mémes conditions sans
champ magnétique. Par ailleurs, le volume total d'eau récupéré aprés cette période de
distillation atteint 1100 mL lorsqu'un champ magnétique est appliqué, alors qu'il est limité a

775 mL en son absence (Figure 4.8).

Ces résultats démontrent clairement que l'application d'un champ magnétique améliore
de maniére significative I'efficacité de la distillation, avec une augmentation estimée a
environ 41 %. Cette amélioration est notamment visible a travers le rendement de distillation,
qui passe de 19,37% sans champ magnétique a 27,51 % en sa présence. Cette augmentation
de I'efficacité est attribuée a une modification des propriétés physico-chimiques de 1'eau, ce

qui favorise une condensation plus efficace.

4.8 Evolution de la température dans le Montage N°5

La figure 4.9 décrit I’évolution de la température dans le Montage N°5 en I’absence de
champ magnétique. Lorsque le volume d’eau distillée collecté¢ atteint 25 mL, les
températures relevées sont de 92 °C a I’entrée du serpentin et de 71 °C a la sortie. Le
réchauffement progressif des parois en cuivre entraine une montée en température a 1’entrée,
de 84 °C a 92 °C, avant de se stabiliser durant 52 minutes. Parall¢lement, la température de

sortie diminue progressivement de 79 °C a 77 °C, puis reste constante sur la méme période.

La figure 4.10 présente I’évolution de la température dans le montage N°4 soumis a un
champ magnétique horizontal. A 14 minutes, la température mesurée a I’entrée du serpentin
est de 86 °C, tandis qu’elle atteint 81 °C a la sortie. Apres 18 minutes de distillation, les
températures enregistrées varient entre 95 °C a ’entrée et 70 °C a la sortie. Cette fluctuation
pourrait étre liée a 1’influence du champ magnétique sur les mécanismes de transfert
thermique dans le serpentin. Aux alentours de 84 minutes, les températures se stabilisent
temporairement autour de 78 °C a I’entrée et de 75 °C a la sortie, mais cette stabilité ne

persiste que durant environ 4 minutes.
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Figure 4.9. Evolution de la température en fonction du temps en absence de champ

magnétique (Montage N°5)
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Figure 4. 10. Evolution de la température en fonction du temps en présence de champ

magnétique (Montage N°5)

L’application d'un champ magnétique dans le systeme de distillation apporte une
amélioration substantielle de l'efficacité énergétique. On observe une réduction de 25 % de
la consommation spécifique d'énergie sensible, celle-ci passant de 62 kJ/kg a 46 kl/kg. De
plus, I'efficacité thermique globale du processus, déja élevée a 97 % sans champ magnétique,
s'améliore encore pour atteindre 98 % en sa présence. L'efficacité thermique du condenseur,
trés élevée, confirme que la chaleur est presque entierement transférée, avec des pertes

toujours négligeables.
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4.9 Effet de I’état du serpentin sur le Montage N°6

La figure 4.11 montre I’évolution du volume d'eau distillée au cours du temps, en
comparant les conditions avec et sans champ magnétique, utilisant un serpentin en cuivre
corrodé. Les données indiquent que la premiére goutte d'eau distillée est collectée apres 17
minutes sans champ magnétique, tandis qu'elle apparait dés 11 minutes avec champ
magznétique. Apres 49 minutes de distillation, les volumes d’eau distillée collectés s’¢élévent
respectivement a 325 mL en absence de champ magnétique et a 375 mL en présence de
champ magnétique. A la fin de 1’expérience, aprés 87 minutes, les volumes atteignent
respectivement 675 mL sans champ magnétique et 725 mL avec champ magnétique,
indiquant une augmentation de 6,77 % liée a I’application du champ magnétique. De plus,
le cébit moyen passe de 1,25 1077 m*/s en I’absence de champ magnétique a 1,34. 107 m?/s
sous I’effet du champ, indiquant une amélioration mesurable de I’efficacité du processus de
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Figure 4.11. Evolution du volume d’eau distillée en fonction du temps (Montage N°6)

D'apres les données expérimentales, 1'application d'un champ magnétique en présence d'un
serpentin en cuivre corrodé¢ n'améliore pas le rendement de la distillation de I'eau. Au

contraire, elle semble entrainer une diminution du volume d'eau distillée collecté.
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4.10 Effet du champ magnétique sur le couplage de deux serpentins différents

Les résultats du couplage de deux serpentins de configurations différentes, illustrés
dans la Figure 4.12, révélent qu'aucune amélioration significative du rendement de
distillation de I'eau du robinet n'est observée sous l'effet d'un champ magnétique durant les
55 premicres minutes du processus. Cependant, au-dela de cette période initiale de 55
minutes, une augmentation du volume d'eau distillée est mesurée en présence du champ
magnétique, révélant un pourcentage d'amélioration variant entre 11 % et 31 %. Ces
observations suggerent que l'efficacité du couplage entre les deux serpentins est retardée.
Cela est probablement attribuable a une longueur accrue du parcours entre les deux
serpentins, ce qui prolonge le temps nécessaire a l'activation effective de l'influence du

champ magnétique sur le processus.
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Figure 4.12. Evolution du volume d’eau distillée en fonction du temps par le couplage

entre les deux serpentins (Montage N°7)

L'analyse des résultats expérimentaux révele une amélioration significative du
rendement du processus de distillation en présence d'un couplage. Spécifiquement, un
rendement de 56.66 % mesuré dans des conditions optimisées intégrant un champ
magnétique est comparé a un rendement de 43.33 % obtenu en absence de champ
magnétique. Cette différence met en évidence l'effet bénéfique du couplage de deux

serpentins en présence d’un champ magnétique sur la performance du systéme de distillation.
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Les résultats expérimentaux obtenus démontrent une amélioration significative
des performances du procédé de distillation, avec une augmentation du rendement de
condensation pouvant atteindre 41.9 %, particulierement lors de 1’application de champs
magnétiques permanents sur des zones spécifiques. Ces observations s’inscrivent en
cohérence avec les recherches antérieures mettant en évidence ’influence des champs
magnétiques sur les propriétés de I’eau et ses transitions de phase. Les résultats de cette étude
s’alignent étroitement avec ceux de Badru et al. (2015), qui ont démontré I’effet accélérateur
d’un champ magnétique de 165 mT sur la condensation de la vapeur d’eau ionisée. Leur
recherche a mis en évidence une réduction significative du temps de formation du brouillard
ainsi que de la durée de coalescence des gouttelettes. Ce phénomeéne est attribué a
I’interaction entre le champ magnétique et les charges électriques des molécules de vapeur,
favorisant ainsi la nucléation et la croissance des gouttelettes. Un mécanisme similaire
pourrait expliquer la diminution du temps de condensation observée dans notre systéme,

renforgant la compréhension des effets magnétiques sur les transitions de phase [64].

Les travaux de Khosravifar et al. (2021) ont mis en évidence les principales forces
influengant la dynamique et la déformation des bulles. La tension superficielle agit vers
I’intérieur de la bulle, au niveau de I’interface entre les deux phases, dans le but de maintenir
une forme sphérique. Cette force devient plus importante aux zones de forte courbure,
notamment lors de 1’ascension de la bulle ou de sa déformation sous 1’effet d’un champ
magnétique. La force de flottabilité, orientée verticalement vers le haut, résulte de la
différence de densité entre la phase gazeuse et la phase liquide. En raison de la perméabilité
magnétique inférieure de la phase vapeur, la force magnétique est perpendiculaire a

l'interface des deux phases et orientée vers l'intérieur de la bulle [65].

\‘ / —— Magnetic force
f \ —p  SUrface tension torce
~~~~~ > -
\ | » Buovancy force
/ \ — Drag force

\ /' > /
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Figure 4.13. Schéma du bilan des forces s'exergant sur la bulle [65].

L'application d'un champ magnétique horizontal induit un étirement de la bulle dans cette
direction. Par conséquent, la force de trainée augmente proportionnellement au mouvement

de la bulle, entrainant une réduction de sa vitesse ascensionnelle. Inversement, I'étirement
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de la bulle dans la direction verticale, consécutif a l'application d'un champ magnétique
vertical, diminue la force de trainée, ce qui a pour effet d'accroitre la vitesse de montée de la

bulle [64].

En conclusion, cette étude confirme I’intérét de I’application de champs magnétiques
permanents pour améliorer le rendement de la condensation dans les systémes de distillation.
Les effets observés dépendent fortement de la configuration expérimentale, en particulier de
la position et de I’intensité du champ. Ces résultats ouvrent la voie a des recherches plus
ciblées visant a optimiser les conditions d’application du champ magnétique en fonction des

contraintes spécifiques des procédés thermiques industriels.



70

CONCLUSION

L'exploration d'une approche innovante visant a optimiser le processus de
condensation dans les systémes de distillation a permis de mettre en évidence l'influence
significative d'un champ magnétique statique sur les performances thermiques et
énergétiques de divers montages expérimentaux. Les essais menés sur plusieurs
configurations, avec et sans champ magnétique, ont révélé des résultats probants.
Globalement, 1'application d'un champ magnétique permanent a conduit & une augmentation
du volume d'eau distillée récupérée, a une amélioration de la vitesse de condensation et a
une réduction de la consommation spécifique d'énergie sensible. L'amélioration du
rendement varie selon les différents dispositifs de montage, la nature des matériaux, et,

surtout, I'orientation du champ magnétique.

Les résultats expérimentaux démontrent que les montages en verre offrent des
performances nettement inférieures a celles équipées d’un serpentin en cuivre. Plus
précisément, les données du montage 5 révelent qu’apres 1h30 de distillation, un volume de
900 mL d’eau est récupéré sous I’influence d’un champ magnétique, comparativement a
seulement 650 mL en 1’absence de champ, soit une amélioration de 38,45 %. Cette
augmentation de rendement s’accompagne d’une réduction de 25 % de la consommation
spécifique d’énergie sensible. Dans le cas du montage 4, les volumes d’eau distillée
atteignent 850 mL avec champ magnétique. Ce volume est supérieur a celui obtenu en
absence de champ magnétique, qui atteint 675 mL, ce qui correspond a une amélioration de
25,93 % et s’accompagne d’une réduction de 16 % de la consommation spécifique d’énergie
sensible. Par ailleurs, 1’efficacité thermique reste élevée pour les montages 4 et 5, se situant

autour de 0,99, ce qui n’empéche pas la condensation de la vapeur d’eau.

Les résultats obtenus avec le montage 4 montrent une amélioration notable de
I’efficacité du procédé de distillation aprés 1h45 de fonctionnement, avec une augmentation
estimée a environ 41 %. Cette amélioration est particulierement marquée lorsque le volume
d’eau a distiller et le temps de distillation augmentent. Toutefois, malgré cette progression,
le rendement global du processus demeure relativement faible. En revanche, le couplage de
deux serpentins de nature différente dans le montage 7 a permis d’atteindre un rendement de
56,66 % dans des conditions optimisées, incluant I’application d’un champ magnétique,

contre 43,33 % en son absence. Ces résultats confirment 1’effet favorable du champ
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magnétique sur les performances thermiques et le rendement global du systeme de

distillation.

Les résultats de cette étude confirment que I'application de champs magnétiques peut
améliorer de manicre significative les performances des procédés de condensation, en
particulier dans les systeémes de distillation. Cette approche présente un potentiel prometteur
pour des applications concretes telles que le dessalement de I’eau, la récupération de
condensats, ou encore la production d’eau distillée a faible consommation énergétique et a

moindre coft.
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APPENDICE A
LISTE DES SYMBOLES

Kilowattheure

Metre cube

Litre

Degré Celsius

Milligrammes par heure par centimetre carré
Kilowatt par métre carré

Micrometre

Watt par métre carré-kelvin
Millimetre

Kilohertz (10 hertz)

Tesla (induction magnétique)
Millitesla (1 mT =103 T)

Joules par mole

Millinewton par métre

Kiloampére par metre

Pascal (N/m?)

Millilitre

Centimetre

Diametre

Heure

Minute

Volume d’eau distillée

Coefficient global de transfert thermique
Perméabilité magnétique du matériau
Intensité du courant électrique
Nombre de spires par unité de longueur (1/m)
Vecteur unitaire selon 1’axe z

Champ ¢lectrique

Aimantation du matériau

Intensité du champ magnétique
Gradient de I’énergie magnétique



APPENDICE B

LISTE DES ABREVIATIONS

AMOC Alexandria Mineral Oils Company

PHE Plate Heat Exchanger

ND Nano-Dendrite

MD Micro-Dendrite

MC Micro-Cubique

MNC Micro/Nano-Cubique

cop Coefficient de performance

ELV Equilibres Liquide-Vapeur

Fe20s Oxydes et sulfures de fer

Fe** Ion ferreux

(Fe, Mg)SiO4 Silicate ferromagnésien

NiO Oxyde de nickel

HDO Eau semi-lourde (Hydrogene—Deutérium—Oxygene)
DO Eau lourde (Deutérium—Deutérium—Oxygene)
3D Trois dimensions

PH Potentiel hydrogene (acidité / basicité)

PVC Polychlorure de vinyle

NdFeB Néodyme-Fer-Bore (aimant permanent)



