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INTRODUCTION GENERALE 

En 1984, le Groupe Benamor nait à partir d’une petite unité de transformation de 

concentré de tomates, la Conserverie Amor Benamor (CAB). Chaque jour, 240 tonnes de 

tomates fraiches fournissent alors la matière première de son activité. 

Deux décennies plus tard, le chemin parcouru est considérable. La filiale CAB est 

devenue le leader algérien tant en capacité de production (réception de 7 600 tonnes/jour 

pour produire 1 500 tonnes/jour) qu’en parts de marché (50 %). Ses produits, conserves de 

tomates, harissa et confitures, sont largement adoptés par les consommateurs algériens. 

La production totale de la Conserverie Amor Benamor a été multipliée par plus de 20 

entre 1986 à et 2011 passant de 3 000 à 67 000 tonnes. Elle est assurée par trois unités 

situées à : Bouati Mahmoud et El fedjoudj (wilaya de Guelma), et Boumaiza (wilaya de 

Skikda). 

La tomate est un fruit saisonnier, hautement périssable, et délicat à manipuler puisque 

relativement fragile à transporter. En comparaison, le concentré quel que soit son 

conditionnement, pot, tube, boite de conserve, est pratique, et toujours disponible en toutes 

saisons. 

Au niveau industriel, afin d'économiser l'énergie consommée pour assurer la 

concentration des solutions de tomate, les évaporateurs sont généralement agencés en 

multiple effet avec, éventuellement, thermo compression, compression mécanique de vapeur 

et prélèvement de vapeur pour assurer d'autres besoins dans l'usine. 

On appelle évaporateur multiple-effet un ensemble d'évaporateurs dans lesquels la 

vapeur (de solvant) générée dans un évaporateur (i) est réutilisée comme vapeur de chauffage 

dans l'évaporateur suivant (i+1). Seul le premier évaporateur est chauffé à l'aide de vapeur 

vive. Ce principe de fonctionnement est obtenu en décalant les pressions de chacun des 

évaporateurs, de façon à obtenir dans l'évaporateur (i) une vapeur se condensant à une 

température supérieure à la température d'ébullition de l'évaporateur (i+1) (de 1 à 20°C par 

exemple). 

Ainsi, avec 1-kg de vapeur vive, on peut générer +/-1-kg de vapeur (de solvant) dans 

le premier effet, lui-même générant +/-1-kg de vapeur (de solvant) dans le deuxième effet, et 
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ainsi de suite jusqu'au dernier effet, en général sous vide. Dans une évaporation à n effets, 1 

kg de vapeur de chauffe peut ainsi évaporer +/-n kg de vapeur d'évaporation. En pratique, le 

débit évaporé par évaporateur est plus faible. 

L'économie d'une installation d'évaporation multiple effet est le rapport 

(V1+V2+...+Vn)/G, avec G débit de vapeur de chauffe. 

Selon le sens de circulation du liquide et de la vapeur, on parle d'évaporateur à co-

courant, si la vapeur et le liquide suivent la même direction, d'évaporateur à contre-courant, 

si le liquide circule dans le sens contraire de la vapeur ou encore d'évaporateur combiné. 

Le présent travail de Master s’intéresse à l’évaporateur triple effet en co-courant de 

l’usine de concentré de tomate du groupe Amor Benamor. Il faudra noter qu’actuellement la 

technique d’évaporation utilisée par le Groupe Amor Benamor pour concentrer la tomate de 

5% à 35-38% est très énergivore sans aucune économie d’énergie. Toute la vapeur est rejetée 

vers l’atmosphère ou bien récupérée sous forme de condensat : aussi l’évaporateur triple effet 

est complétement différent.  

Le sujet est un début de collaboration directe entre l’université du 8 Mai 1945 de 

Guelma et un très grand groupe industriel Algérien, qu’on espèrera pérenne et aboutira à 

plusieurs autres sujets de recherche-développement de niveaux licence, master et doctorat. 

Les recommandations proposées à la fin du mémoire peuvent être d’une très grande utilité 

pour améliorer l’efficacité énergétique de l’usine de tomate d’Amor Benamor. 

Le présent mémoire s’articule autour de 3 chapitres. Le premier s’attache à présenter 

le processus de fabrication du triple concentré de tomate. Le second chapitre concerne 

l’évaporateur, son principe de fonctionnement ainsi que les différents types d’évaporateurs 

existants, tout particulièrement ceux utilisés dans l’industrie de la tomate. Dans le chapitre 3, 

le modèle de l’évaporateur à triple effet en co-courant sera présenté avec les bilans 

thermiques et massiques, les hypothèses simplificatrices utilisées et l’algorithme de calcul. 

Quelques résultats importants obtenus et leurs interprétations seront présentés à la fin du 

chapitre. Finalement, une conclusion de l’étude complètera ce mémoire de master. 
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I. INTRODUCTION 

La chaîne de fabrication ou le procédé de fabrication, est un ensemble d’opération 

unitaire réalisée sur la matière première (matière brute) pour la transformer à un autre produit 

(final ou commercial). Il s'agit de transformer la tomate en concentré. Nous étudierons en 

détail dans le paragraphe suivant les différentes opérations de ce processus.[3] 

II. LE PROCEDE DE TRANSFORMATION A L'USINE ET LES 

EQUIPEMENTS  

II.1 Les opérations préliminaires  

II.1.1 Pesage 

Avant de rentrer dans la chaîne de transformation, il faudra connaître la quantité des 

entrants (input). A l'aide d'une bascule, on mesure le poids des tomates input. Ces données 

permettront aussi de faire les calculs de rendement 

Equipement : Nécessité d'une capacité de mesure des petites jusqu'aux grandes 

quantités (0,5 Kg à 100 Kg). - Grand plateau pouvant supporter les cageots. [1] 

II.1.2 La réception 

C'est l'opération qui consiste à décharger les cageots de tomates (voir la figure 1.1), la 

marchandise est ensuite pesée puis subit un échantillonnage pour avoir sa qualité. 

Après avoir déterminé le pourcentage des impuretés on choisit 10 tonnes et on le met 

dans un mixeur pour en extraire un jus, cette opération sert à déterminer le brix de la 

marchandise[1] 
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Figure I. 1 : La réception de tomate. 

II.1.3 Stockage des matières premières 

Il s'agit de stocker la tomate fraîche pendant un temps avant son entrée dans la chaîne 

de transformation. Ce temps doit être bien approprié car il permet le mûrissement de la 

tomate. Il suffit de laisser la tomate dans un local bien aéré. [1] 

II.1.4 Lavage 

Cette opération est essentielle pour l'élimination du "sol" (voir la figure 1.2) qui est les 

types de sol présents sur les tomates peuvent inclure des résidus de pulvérisation, des micro-

organismes, de la saleté, des moisissures, des rongeurs et des œufs et des larves de drosophile, 

l’eau servant à ce lavage doit être potable. Le sol doit être enlevé parce que tout résidu présent 

dans le produit en conserve peut le classer comme adultéré. [1] 

Equipement : Pour les chaînes de grande capacité, on peut utiliser la machine à laver rotative 

universelle. Elle permet un lavage à pluie et/ou à immersion avec frottement. Mais pour 

l'unité en question nous utiliserons un bac à laver. Cette opération sera faite par des femmes-

manœuvres. L'eau servant à ce lavage doit être potable. [1] 
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Figure I. 2 : Lavage de tomate. 

II.1.5 Le triage et parage 

L'objectif du triage et du détourage est l'élimination des fruits ou des parties 

défectueuses et de mauvaise qualité (zones pourries, parties de moisissures, dommages causés 

par les insectes). Si les tomates lavées sont soigneusement triées de sorte que seul le gros fruit 

parfait va à l'éplucheur ou au scalder (voir la figure 1.3), le fruit pourri à la décharge, et le 

petit fruit difforme à la ligne de mise en pâte, le tri sera un investissement rentable. [1] 

Equipement : Couteaux tranchants en acier inoxydable (opération manuelle).  

 

Figure I. 3 : Contrôle de triage. 
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II.2. Transformation 

Les étapes de transformation sont : 

II.2.1 Broyage 

En revanche les tomates fraiches et de bon état seront convoyés vers les huit trémies 

où elles seront frappées par la vapeur afin de faciliter leur broyage. 

II.2.2 Préchauffage 

Il consiste à chauffer les tomates broyées avec de la vapeur d'eau dans un milieu 

contrôlé. La température est voisine de 75°C. Le but est : 

 Ramollir la tomate. 

 Inhiber les microorganismes. 

 Chasser l’air. 

 Eviter aussi la décoloration (contrôle de température). 

II.2.3 Tamisage – Raffinage 

Le produit passe à travers des extracteurs centrifuges à axe vertical. Le jus extrait est 

pompé vers des évaporateurs, alors que les déchets (pellicules, graines…) sont évacués par 

une vis sans fin dans un réservoir de collecte. 

Equipement : Il s'agit d'un groupe de passoire et de raffineuse. Il en existe à axe horizontal 

comme à axe vertical. La version à axe vertical plus moderne permet d'obtenir un rendement 

plus élevé. Elle évite la concentration de la pulpe sur le tamis. [1] 

II.2.4 La Concentration 

Permet d'obtenir de la tomate avec un taux en matière sèche élevé (Brix) par 

évaporation ou par osmose inverse. L'eau contenue dans la tomate et celle ajoutée au 

préchauffage est évacuée et on obtient une pâte selon le degré de concentration désirée. Pour 

le concentré de tomate (voir figure 1.4), on peut avoir :  

 Une simple concentration : le Brix est inférieur à 28% soit 22% 

 Un double concentration (la plus commercialisée) : 28%  

 Une triple concentration Brix supérieur à 28% soit 38%.  
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La triple concentration permet de conserver de grandes quantités de concentré de 

tomate dans des volumes réduits. On pourra par la suite obtenir de rupture la tomate dans les 

la double concentration par une dilution. Cette possibilité est parfois utilisée en cas 

d'approvionnement en matière première. [1] 

Equipement : Nous avons choisi la boule de concentration par évaporation. C'est 

l'équipement le plus employé actuellement. Il s'agit de faire bouillir le jus sous vide (afin de 

garder les propriétés organiques et nutritionnelles). Ainsi, l'eau contenue dans ce jus s'évapore 

et est condensée en rencontrant de l'eau froide Elle peut être récupérée pour un recyclage afin 

de diminuer la consommation. Il en existe en simple ou en double effet. Pour une installation 

de petite capacité, celle à simple effet suffit. Néanmoins la concentration durera beaucoup 

plus longtemps à cause de l'alimentation discontinue et répétée de la boule [2] 

 

Figure I. 4 : Evaporateur triple effet. 
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II.3 Le conditionnement 

II.3.1 Le remplissage 

C’est l'étape qui consiste à remplir les boîtes métalliques par le concentré obtenu. C'est 

une opération qui doit se faire rapidement de façon à éviter un trop grand contact du produit 

avec de l'air atmosphérique. 

II.3.2 Le sertissage 

Elle permet d'assembler le corps (cylindrique en général) à un ou deux fonds 

(circulaires en général). Cette opération est réalisée à l'aide d'une sertisseuse, qui peut être 

manuelle ou automatique. 

II.3.3 Pasteurisation 

Elle consiste à plonger les boîtes serties dans une atmosphère de vapeur surchauffée 

pendant une demi-heure environ et de les refroidir rapidement. Cette opération est nécessaire 

surtout pour les boîtes de 2,5 Kg à 5Kg. En effet la quantité de chaleur reçue par un point de 

la boite est inversement proportionnelle au carré de la distance entre ce point et l'extérieur de 

la boite. Elle doit être suivie d'une trempe dans de l'eau froide afin de stabiliser le contenu. La 

pasteurisation se fera avec un équipement de fabrication locale. 

Equipement : Il se fait dans une enceinte qui permet d’éviter tous les problèmes rencontrés 

avec les équipements artisanaux décrits par le Bureau International du Travail. Les tomates 

broyées sont entraînées par la rotation de la vis du Thermobreak permettant une 

homogénéisation. [1] 

II.3.4 Etiquetage 

Après le séchage des boites, elles seront étiquetées. Il Si ag i t de coller sur la boîte des 

étiquettes indiquant essentiellement la date limite de consommation, l'usine productrice, le 

poids et le Brix du contenu. Il faudra veiller à l'aspect esthétique de cette étiquette. La loi fixe 

le contenu des étiquettes. 

II.3.5 Encartonnage 

C'est l'emballage d'un certain nombre de boîtes dans un carton pour le stockage. 
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II.3.6 Contrôle de qualité 

L'industrie agro-alimentaire est un domaine où le contrôle de la qualité s'avère 

indispensable, car les produits proposés ont une influence directe sur la santé des populations. 

DI une manière générale, il s'agira de veiller à ce que les différentes transformations 

conservent les propriétés nutritionnelles et organoleptiques de la tomate. Pour ce faire le 

contrôle se fera à différents niveaux. [2] 

A. Contrôle de fabrication 

Il s'agit ici de respecter les spécifications des spécialistes et du fabricant des 

équipements. Les contrôles à effectuer seront au niveau des températures, des pressions, de la 

qualité de l'eau de service et du Brix. A cet effet, on élaborera dans le cadre de l'exploitation 

un manuel de contrôle rassemblant l'ensemble des opérations et des vérifications à effectuer à 

chaque étape du processus. [2] 

B. Contrôle sur le produit fini  

Il portera sur les caractères physiques, organoleptiques et chimiques d'une part et 

d'autre part sur la stabilité et la qualité du serti.  

Contrôle de sertissage Pendant la pasteurisation la pâte de tomate sortira de la boite si 

le serti est mal fait. C'est déjà un critère de contrôle. On peut aussi observer le même 

phénomène pendant la trempe (différence de pression entre l'intérieur et l'extérieur). [2] 

 Sinon on peut supposer que le serti est bien fait. Cependant on ne peut rien dire s'il 

tiendra pendant longtemps. 

 Contrôle de la stabilité Il faut garder des échantillons de chaque production au 21 

laboratoire et l'observer pendant une période assez longue. Si la boite n'est pas rouillée 

alors on peut conclure que le contenu est en bonne état. Pour les contrôles des 

caractéristiques du concentré if faut vérifier :  

 La couleur : rouge. 

 La texture et la consistance. 

 Le taux d'impuretés. 

 La saveur et l'arôme la teneur en sucres, vitamines et minéraux. 

 L’acidité Il s'agira de comparer ces valeurs aux normes.  [2] 
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III. DIAGRAMME DE PRODUCTION  

      

                                  

                               

Figure I. 5 : Diagramme de production 
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Figure I.6 : L’usine de pâte de tomate [3] 

. 
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IV. CONCLUSION 

Nous avons vu dans ce chapitre le processus de fabrication de la matière première afin 

de la transformer en un produit final.  

Le prochain chapitre certainement le plus important, sera consacré à l’évaporateur 

puisque c’est l’équipement thermique utilisé pour évaporer une partie de la phase liquide qui 

se trouve dans la solution de la tomate afin d’obtenir en sortie du dernier évaporateur la 

concentration voulue.  
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I. INTRODUCTION 

En termes simples, l'évaporation est le processus de concentration d'une solution pour 

éliminer l'excès de solvant (l'eau dans la plupart des cas) de manière à obtenir un produit final 

concentré. L’évaporateur est utilisé pour effectuer ce processus en utilisant la vapeur comme 

un moyen de chauffage dans la plupart des cas. 

II. THEORIE DE L'EVAPORATEUR 

Chaque évaporateur est constitué de deux sections. La première est une section de 

chauffage dans laquelle la vapeur est introduite dans un caisson à vapeur, où elle se condense 

sur les parois extérieures des tubes à travers lesquels passe le jus. Le jus est généralement 

introduit dans l'évaporateur au-dessous de la plaque tubulaire inférieure et remonte dans les 

tubes soit à la suite de phénomènes d'ébullition, soit par circulation forcée. Au-dessus de la 

plaque du tube supérieur se trouve un espace de dégagement dans lequel le jus et la vapeur 

peuvent se séparer. Le jus est ensuite canalisé vers une prise descendante, qui peut être 

centrale ou annulaire, et la vapeur est canalisée pour alimenter le coffre à vapeur de l'effet 

suivant. [7] 

III. LES FACTEURS DE BASE QUI INFLUENT SUR LE 

TAUX D'EVAPORATION 

Les facteurs de base qui influent sur le taux d'évaporation sont : 

- Taux auquel la chaleur peut être transférée au liquide, 

- Quantité de chaleur nécessaire pour évaporer chaque kilogramme d'eau, 

- Température maximale admissible du liquide, 

- La pression à laquelle l'évaporation a lieu, 

- Les changements qui peuvent survenir dans la denrée alimentaire au cours du 

processus d'évaporation. 

L’évaporateur a deux fonctions principales, d'échanger de la chaleur et de séparer la 

vapeur qui se forme du liquide. Les considérations pratiques importantes dans les 

évaporateurs sont les suivantes : 
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- Température maximale admissible, qui peut être sensiblement inférieure à 100 ° C. 

-  La promotion de la circulation du liquide à travers les surfaces de transfert de chaleur, 

afin d'atteindre des coefficients de transfert de chaleur raisonnablement élevés et 

d'éviter toute surchauffe locale, 

- La viscosité du fluide qui augmente souvent de façon substantielle à mesure que la 

concentration des substances dissoutes augmente, 

- Une tendance à la mousse qui rend la séparation du liquide et de la vapeur difficile.[7] 

IV. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

L’effluent est porté à ébullition pour évaporer l’eau et concentrer les produits qui ont 

une température d’ébullition supérieure à celle de l’eau. Il s’effectue une séparation entre le 

concentrat (produit concentré) et le condensat (produit dilué). Selon le type de problématique, 

il peut être recherché la valorisation du concentrat ou du distillat, rarement les deux (voir 

figure 2.1).[4] 

 

Figure II. 1 : Principe de fonctionnement d'un évaporateur. 

La température d’ébullition peut être modifiée par ajustement de la pression, en 

fonction des effluents à traiter. Elle varie en général de 20°C jusqu’à 100-110°C. 
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V. EVAPORATEUR SIMPLE EFFET  

On appelle évaporateur simple effet (par opposition à évaporateur multiple-effet), un 

évaporateur dans lequel la vapeur (de solvant) générée n'est pas réutilisée. Cette vapeur peut 

être soit rejetée à l'atmosphère (voir figure 2.2), soit condensée (condenseur à eau de 

refroidissement ou condenseur à mélange), soit subir un autre traitement.[4] 

 

Figure II. 2 : évaporateur simple effet. 

Exemple : les évaporateurs représentés ci-dessous présentent un dôme large, équipé d'un 

déflecteur, permettant de séparer efficacement le liquide et la vapeur. La jambe assure un 

inventaire de liquide pour le fonctionnement de la pompe et/ou du rebouilleur externe à la 

vapeur.[5] 

 

Figure II. 3 : Evaporateur avec rebouilleur thermosiphon. 
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La circulation naturelle dans le rebouilleur est obtenue par vaporisation partielle du 

mélange alimentant l'échangeur. La baisse de densité moyenne provoque une diminution de la 

charge hydrostatique, et une mise en circulation du mélange dans l'échangeur. Ce système 

constitue ce que l'on appelle un rebouilleur thermosiphon (voir figure 2.3).[5] 

 

Figure II. 4 : Evaporateur avec rebouilleur à circulation forcée. 

Dans les cas difficiles (viscosité élevée du concentrat, problèmes d'amorçage du 

thermosiphon, volonté de limité la vaporisation dans l'échangeur pour cause d'encrassement), 

on force un débit de circulation élevé dans l'échangeur, ce qui permet également parfois 

d'obtenir de meilleurs coefficients d'échange. 

Quand un seul évaporateur est utilisé, la vapeur du liquide bouillant est condensée et 

jetée. C'est ce qu'on appelle l'évaporation à effet unique. C'est simple mais utilise la vapeur de 

manière inefficace (voir figure 2.4). 

Pour évaporer 1 kg d'eau de la solution, nous avons besoin de 1 à 1,3 kg de vapeur.[5] 

VI. EVAPORATEUR MULTIPLE EFFET  

On appelle évaporateur multiple-effet (voir figure 2.5) un ensemble d'évaporateurs 

dans lesquels la vapeur (de solvant) générée dans un évaporateur (i) est réutilisée comme 

vapeur de chauffage dans l'évaporateur suivant (i+1). Seul le premier évaporateur est chauffé 

à l'aide de vapeur vive. Ce principe de fonctionnement est obtenu en décalant les pressions de 

chacun des évaporateurs, de façon à obtenir dans l'évaporateur (i) une vapeur se condensant à 
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une température supérieure à la température d'ébullition de l'évaporateur (i+1) (de 1 à 20°C 

par exemple). Ainsi, avec 1 kg de vapeur vive, on peut générer +/-1 kg de vapeur (de solvant) 

dans le premier effet, lui-même générant +/-1kg de vapeur (de solvant) dans le deuxième 

effet, et ainsi de suite jusqu'au dernier effet, en général sous vide. Dans une évaporation à n 

effets, 1 kg de vapeur de chauffe peut ainsi évaporer +/-n kg de vapeur d'évaporation. En 

pratique, le débit évaporé par évaporateur est plus faible. L'économie d'une installation 

d'évaporation multiple effet est le rapport (V1+V2+...+Vn) /G, avec G débit de vapeur de 

chauffe.[4] 

 

Figure II. 5 : Multiple-effet évaporateur plants. 

VI.1 Principe de fonctionnement 

Le multiple effet consiste en à mettre en série plusieurs évaporateurs à simple effet, 

chaque évaporateur fonctionnant à une pression différente (voir figure 2.6). L’intérêt de ce 

type d’évaporateur est de pouvoir multiplier le nombre d’effets et de diminuer d’une façon 

presque proportionnelle le coût énergétique en fonction du nombre d’effets. Le multiple effet 

n’a pas de limitation de débit. Deux types principaux d’évaporateurs peuvent être associés 

dans une même installation, ce sont les évaporateurs à flot tombant et les évaporateurs à 

circulation forcée.[7] 
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Figure II. 6 : Principe de fonctionnement d'un évaporateur multiple effet. 

VI.2 Les déférents types d’évaporation multiples effet  

Les déférents types d’évaporation multiples effet sont : 

A. Evaporation triple effet à co-courant  

 Évaporateur 1er effet à gauche (pression et température la plus élevée). 

 Évaporateur 3ème effet à droite (pression et température la plus faible, 

éventuellement sous vide). 

 Solution la plus concentrée sortant de l'évaporateur à la plus basse température. 

 Minimise le risque de dégradation pour les produits thermosensibles. 

 Peut générer des problèmes si le concentrât est visqueux à faible température (voir 

figure 2.7). [5] 

 

Figure II. 7 : évaporation triple effet à co-courant. 
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B. Evaporation triple effet à contre-courant  

 Évaporateur 1er effet à droite (pression et température la plus élevée). 

 Évaporateur 3ème effet à gauche (pression et température la plus faible, 

éventuellement sous vide). 

 Solution la plus concentrée sortant de l'évaporateur à la température la plus élevée 

 Risque de dégradation pour les produits thermosensibles. 

 Avantageux dans le cas où le concentrât est visqueux à faible température. 

 Nécessité d'une pompe de reprise des concentrats de chaque évaporateur vers le 

suivant, à pression plus élevée (voir figure 2.7). [5] 

Figure II. 8 : évaporation triple effet à contre-courant. 

C. Evaporation triple effet à alimentations parallèles  

 Alimentation de chaque évaporateur réglable indépendamment. 

 Possibilité de régler plusieurs qualités de concentrats (voir figure 2.9). [5] 
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Figure II. 9 : Evaporation triple effet à alimentations parallèles. 

D. Evaporation triple effet à alimentations mixte  

 L'opération d'alimentation mixte (voir figure 2.10) est utilisée dans des solutions qui 

tiennent compte de la modification de la viscosité avec la température sur la plage de 

concentration.[5] 

 

Figure II. 10 : Evaporation triple effet à alimentations mixte. 
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Figure II. 11 : Système d’évaporation réel utilisé pour la concentration de la tomate dans 

l’usine d’Amor Benamor. 

D’après la figure 2.11, le système utilisé par le Groupe Amor Benamor pour 

l’évaporation de la solution de tomate n’est pas économique. La chaudière produit de la 

vapeur à 0.5 bar, et la distribue aux différents évaporateurs (4 en tout) qui sont placés en série. 

La vapeur vive entre dans ce cas non pas dans un seul évaporateur mais dans tous les 

évaporateurs, de plus, il n’y a aucune récupération de la vapeur dans un évaporateur pour la 

réinjecter dans le suivant. Ce système est  par conséquent très énergivore, il n’existe de ce fait 

dans cette usine aucune économie d’énergie, et l’efficacité est égale à 0 (somme des débits de 

vapeur récupérée sur chaque évaporateur divisée par le débit de la vapeur vive produite dans 

la chaudière). Il est important de noter que très peu d’informations techniques nous ont été 

fournies par le Groupe Amor Benamor concernant le système d’évaporation utilisé. A titre 

d’exemple, nous n’avons pas pu avoir les informations sur les types d’évaporateurs (surfaces 

d’échanges, nombre de tubes, diamètres des tubes, types d’écoulement croisé ou mixte, etc..), 

ce qui complique la tâche d’évaluer les pertes thermiques dans les différents évaporateurs, et 

de déterminer avec plus de précision l’efficacité d’un évaporateur multiple effet étudié dans le 

présent mémoire de master.  
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VII. EXEMPLE DE CALCUL D’UN EVAPORATION TRIPLE 

EFFET A CO-COURANT 

On considère une évaporation à triple effet à co-courant alimentée par 1000 kgh1 d'une 

solution aqueuse de titre massique en soluté à 7% et à 20°C. Le débit de vapeur de chauffe à 

10 bar absolus, utilisé pour le premier effet est G=540 kgh-1. Le 1er effet fonctionne à 2.5 bar 

absolus. Le 2ème effet fonctionne à 0.45 bar absolus, tandis que le 3ème effet il fonctionne à 0.2 

bar. 

Le cp de l'alimentation et des concentrâts est considéré comme égal à 4.18 kJkg1°C1. Les 

propriétés de l'eau et de sa vapeur sont Pvap=(θeb/100)4 et Lv(θeb)=25352.9×θ, avec θ en °C, 

P en bar absolu et Lv en kJkg1. 

1°) Calculer le débit évaporé V1 sur le 1er effet. En déduire le débit B1 et le titre xB1 des 

concentrât du 1er effet.2°) En prenant un débit d'alimentation du 2ème effet B1=700 kg.h-1 et un 

débit de vapeur de chauffe V1=290 kg.h-1, calculer le débit évaporé V2, le débit de concentrât 

B2 et son titre xB2 pour le 2ème effet, et enfin le le débit de concentrât B3 et son titre xB3 pour le 

3ème effet 

3°) Calculer l'économie de cette installation d'évaporation.[6] 
 

Réponses 

1°) On a dans le procédé quatre niveaux de pression (donc de température) pour 

l'évaporation ou la condensation de la vapeur. On commence par calculer, pour ces trois 

niveaux, la température de changement d'état et la chaleur latente de vaporisation. 

 Vapeur de chauffe G, PG=10 bar a, θG=100×(PG)0.25=177.83°C, Lv(G)=2535-

2.9×θG=2535-2.9×177.83=2019.3 kJ.kg-1. 

 Evaporateur V1, P1=2.5 bar a, θ1=100×(P1)0.25=125.74°C, Lv(θ1)=2535-2.9×θ1=2535-

2.9×125.74=2170.4 kJ.kg-1. 

 Evaporateur V2, P2=0.45 bar a, θ2=100×(P2)0.25=81.90°C, Lv(θ2)=2535-2.9×θ2=2535-

2.9×81.90=2297.5 kJ.kg-1. 

 Evaporateur V3, P2=0.2 bar a, θ2=100×(P2)0.25=66.87°C, Lv(θ2)=2535-2.9×θ2=2535-

2.9×66.87= 2341,077 kJ.kg-1. 
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Pour le bilan énergétique de l'évaporateur n°1, on écrit que le flux apporté par la 

vapeur de chauffe qui se condense, soit ΦB=G×2019.3=540×2019.3=1090422 kJ.h-1, est égal 

au flux nécessaire pour chauffer l'alimentation de 20 à 125.74°C, soit A×cpA×(125.74-

20)=1000×4.18×105.74=441993 kJ.h-1, additionné du flux nécessaire pour vaporiser V1, soit 

V1×2170.4. On en tire :   

V1=(1090422441993)/2170.4=298.8 kg.h-1. 

Le bilan matière global donne B1=A-V1=1000-298.8=701.2 kg.h-1. 

Le bilan matière partiel donne xB1=AxA/B1=1000×0.07/701.2=0.100, soit 10.0%. 

2°) Pour le bilan énergétique de l'évaporateur n°2, on écrit que le flux apporté par la vapeur de 

chauffe qui se condense, soit ΦV1=V1×2170.4=300×2170.4=651120 kJ.h-1, additionné au flux 

apporté par la surchauffe de l'alimentation, soit 

B1×cpB1×(125.74-81.90)=700×4.18×43.84=128276 kJ.h-1, est égal au flux de vaporisation de 

V2, soit V2×2297.5. On en tire V2=(651120+128276)/2297.5=339.2 kg.h-1. 

 

Le bilan matière global donne B2=B1-V2=700-339.2=360.8 kg.h-1. 

Le bilan matière partiel donne xB2=AxA/B2=1000×0.07/360.8=0.194, soit 19.4%. 

3) Pour le bilan énergétique de l'évaporateur n°3, on écrit que le flux apporté par la vapeur de 

chauffe qui se condense, soit ΦV2=V2×2297.5 =339.2×2297.5=779312 kJ.h-1, additionné au 

flux apporté par la surchauffe de l'alimentation, soit B2×cpB2×(81.90-

66.87)=360.8×4.18×15.03=22667.4 kJ.h-1, est égal au flux de vaporisation de V3, soit 

V3×2297.5. On en tire V3=(779312+22667.4)/ 2341.077 =342.56 kg.h-1. 

Le bilan matière global donne B3=B2-V3=360.8-342.56=18.24 kg.h-1. 

Le bilan matière partiel donne xB3=AxA/B3=1000×0.07/18.24=0.383, soit 38.3%. 

3°) L'économie est définie par E=(V1+V2+V3)/G=(300+339.2+342.56)/5401.81. 
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VIII. CONCLUSION 

Nous avons vu dans ce chapitre la partie théorique sur l’évaporateur, les facteurs de 

base qui influent sur le taux d’évaporation, principe de fonctionnement d’évaporateur simple 

et multiple effet, et quatre types d’évaporateurs. L'évaporateur simple effet est un gaspilleur 

d’énergie, ce qui rend le triple effet très attractif et qu’il faudra absolument l’intégrer surtout 

pour les industries énergivores comme pour les usines de transformation de tomates.  
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I. Introduction 

Les évaporateurs à effets multiples sont largement utilisés dans les industries 

alimentaires car ils sont appropriés pour la concentration de solutions alimentaires. Certains 

modèles mathématiques pour les évaporateurs à effets multiples sont décrits dans des études 

antérieures. Dans ce chapitre, le modèle Co-courant, est développé pour un évaporateur 

industriel à film descendant à triple effet qui est utilisé pour concentrer le jus de tomate. 

II. Développement d’un modèle pour Evaporateur Multiple en Co-

courant 

I. Une étude expérimentale a été menée pour déterminer le BPR (élévation du point 

d’ébullition). 

II. Une solution de jus de tomate de concentration 5 % (% en poids) a été bouillie. La 

concentration était mesurée à intervalles de temps égaux (15 minutes). La 

concentration mesurée a été tracée en fonction de la différence de température entre le 

point d’ébullition de la solution et le point d’ébullition de l’eau.[9] 

II.1 Evaporateur a simple effet 

Un évaporateur à simple effet utilise plus de 1 kg de vapeur pour évaporer 1 kg d’eau. 

La configuration générale pour l’évaporation dans ce travail est représentée schématiquement 

dans la figure.1. Selon ce schéma, la vapeur quittant l’évaporateur est rejetée vers l’extérieur, 

donc un évaporateur a simple effet peut être considère comme un gaspilleur d’énergie, 

puisque la chaleur latente de la vapeur n’est pas utilisée mais rejetée vers l’extérieur. [9] 

 

Figure III. 1 : Diagramme simplifié des différents flux pour l’évaporateur a simple effet. 
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Le modèle mathématique représentant le processus peut être formule comme suit :  

La quantité de produit concentré et la quantité de la vapeur quittant l’évaporateur 

peuvent être calculées en utilisant un bilan massique global comme suit : 

(1) 𝐺𝑓 = 𝐺𝑝 +𝑊 

Où, 𝐺𝑓  est le débit de la solution d’alimentation, kg/h, 𝐺𝑝   est le débit du produit 

concentré sortant de l’évaporateur, en kg/h, 𝑊  est le débit de la vapeur sortant de 

l’évaporateur, kg/h. Pour déterminer𝐺𝑝, le bilan massique d’un composant sur des solides est 

nécessaire : 

(2) 𝐺𝑓 . 𝑋𝑓 = 𝐺𝑝. 𝑋𝑝 

Où,𝑋𝑓 est la concentration du jus de tomate entrant dans l’évaporateur (en poids) et, 𝑋𝑝  la concentration de concentré de tomate (en poids) quittant l’évaporateur. La charge 

thermique de l’évaporateur ( 𝑄 ) peut être représentée par un bilan thermique sur 

l’évaporateur :[11] 

(3) 𝑄 + 𝐺𝑓 . 𝐶1. 𝑡0 = 𝑊.𝐻𝑣 + 𝐺𝑝. 𝐶2. 𝑡 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒 

Où𝐶1 et 𝐶2  sont les chaleurs spécifiques de l’alimentation et du produit solution, 

kJ/kg°C, respectivement. 𝑄 est la charge thermique de l’évaporateur, kJ/kg, 𝐻𝑣 est l’enthalpie 

de la vapeur secondaire, kJ/kg,  𝑡 est le point d’ébullition du produit, °C , et 𝑡0  est la 

température de la solution d’alimentation, °C. En considérant la solution d’alimentation 

comme un mélange de concentré (produit solide) et d’eau évaporée, nous pouvant écrire : 

(4) 𝐺𝑓 . 𝐶1. 𝑡 = 

(5) 𝐺𝑝. 𝐶2. 𝑡 + 𝑊. 𝐶𝐻2𝑂 . 𝑡 

(6) 𝐺𝑝. 𝐶2 = 𝐺𝑓 . 𝐶1 −𝑊.𝐶𝐻2𝑂 

Où, 𝐶𝐻2𝑂 est la chaleur spécifique de l’eau liquide, kJ/kg °C. En substituant la valeur 

de 𝐺𝑝. 𝐶2 dans l’équation (3), on obtient :[11] 

(7) 𝑄 = 𝐺𝑓 . 𝐶1(𝑡 − 𝑡0) +𝑊. (𝐻𝑣 − 𝐶𝐻2𝑂 . 𝑡) + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒 
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Si les pertes de chaleur sont négligées (𝑄𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒), on peut écrire : 

(8) 𝑄 = 𝐺𝑓 . 𝐶1(𝑡 − 𝑡0) +𝑊. (𝐻𝑣 − 𝐶𝐻2𝑂 . 𝑡) 

II.2 Méthodes de calcul pour les évaporateurs à effets multiples 

L’évaporation à effets multiples est l’évaporation dans plusieurs étapes, ou les vapeurs 

générées dans une étape servent de « vapeurs de chauffage » à l’étape suivante. Ainsi, la 

première étape agit comme un « générateur de vapeur » pour le second qui agit comme un 

condenseur (voir fig.2). Les conséquences économiques et environnementales de ces résultats 

sont évidentes. Dans un évaporateur multi-effets pour chaque kilogramme d’eau évaporé : 

A. La quantité de vapeur consommée est inversement proportionnelle au nombre d’effets. 

B. La quantité d’eau de refroidissement utilisée dans le condenseur est inversement 

proportionnel au nombre d’effets. 

C. Pour que le transfert de chaleur se produire, une chute de température doit exister à 

chaque effet. 

En d’autres termes, la température des vapeurs génères dans un effet donne doit être 

supérieure à la température l’ébullition dans l’effet suivant : 𝑇1 > 𝑇2…… > 𝑇𝑛, donc : 𝑃1 > 𝑃2…… ≫≫ 𝑃𝑛, 
En faisant des calculs pour un évaporateur à effets multiples, les valeurs à obtenir sont 

généralement la surface d’échange de chauffage dans chaque effet. Les valeurs données ou 

connues sont généralement les suivants :[11] 

1. Pression de vapeur dans le premier effet, 

2. Pression finale dans l’espace de vapeur du dernier effet, 

3. Conditions d’alimentation et flux du premier effet,……(n) 

4. La concentration finale dans le liquide quittant le dernier effet,  

5. Propriétés physiques telles que les enthalpies et/ ou les capacités thermiques du liquide 

et des vapeurs, et 

6. Les coefficients globaux de transfert de chaleur dans chaque effet. Habituellement, les 

aires des surfaces de chaque effet sont supposées égales. Les calculs sont effectués en 
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utilisant des bilans matières, des bilans thermiques, et des capacités q= U.A. ∆T pour 

chaque effet.[11] 

 

Figure III. 2 : Équipement d’évaporation a effets multiples (co-courant). 

 

Les équations représentent le processus des évaporations à effet multiple peuvent être 

formulées comme suit :  

1- A partir de la concentration de sortie connue et de la pression du dernier du dernier 

effet, le point d’ébullition dans le dernier effet peut être déterminé par le bilan 

massique global et la masse du composant à l’équilibre, nous pouvons calculer L1, 

L2,……..Ln, V1 , V2 , ……Vn 

Où, L1, L2……..Ln sont le débit de la solution produite à partir de chaque effet, kg/h ; 

V1,V2 …Vn  sont les quantités de vapeur produites par chaque effet , kg /h. 

2- La quantité de chaleur transférée par heure dans le premier effet d’un évaporateur à 

effets multiples avec alimentation vers l’avant sur la Figure 16 Sera :  

(9) 1∆T1A1= U 1q 
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Où ∆T1 est la différence de température entre la vapeur de condensation et le point 

d’ébullition du liquide (Ts-T1). En supposant que le les solutions n’ont pas d’élévation du 

point d’ébullition et pas de chaleur de solution et en négligeant la chaleur sensible nécessaire 

pour chauffer l’alimentation jusqu’au point d’ébullition, à peu près toute la chaleur lente de la 

vapeur de condensation apparait sous forme de chaleur lente dans la vapeur. Cette vapeur 

donc se condense ensuite dans le second effet, dégageant approximativement la même 

quantité de chaleur. 

(01) 2                                                        ∆T2A2= U 2q  

Ce même raisonnement vaut pour qn puis puisque q1 = q2=……= qn alors 

approximativement  

(11) n∆TnAn=……… = U 2∆T2A2= U 1∆T1A1U 

Habituellement, dans la pratique commerciale les surfaces d’échange de chaleur dans 

tous les évaporateurs sont égales, ainsi  

(12) n∆Tn=………= U 2∆T2=U 1∆T1q/A = U 

3- Ainsi les déférences de températures   dans un évaporateur à effet multiple sont                                

approximativement inversement Proportionnelles à la valeur de U. Appelant ∑∆T 

comme suit avec la présence d’élévation du point d’ébullition (BPR), 

(01) ]n+ …..(BPR) 2+ (BPR) 1[(BPR) - 5T – sf+…… + ∆T = T2+ ∆T 1∑∆T = ∆T  

Où, ∆T1 = différence de température disponible pour le premier effet (Tsf - T1). 

∆T2= différence de température disponible pour le deuxième effet (Ts1 - T2). 

∆T5 = différence de température disponible pour le cinquième effet (Tsn-1- Tn). 

         T1= température de la solution dans le premier évaporateur, °C.  

T2= Température de la solution dans le second évaporateur, °C.  

Tn = température de la solution dans l’évaporateur (n), °C. 

Tsf = température d’entrée de la vapeur au premier effet, °C.  

Ts1 = Température d’entrée de la vapeur au second effet, °C.  
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Ts1 = température d’entrée à l’effet (n-ième), °C.  

Notez que,  

(11) (K)n(°C) = ∆Tn(K), ∆T3= ∆T(°C)3(K), ∆T2(°C) = ∆T2(K), ∆T(°C)=∆T1T∆ 

Puisque ∆T1 est proportionnel à 1/U1, alors  

(11) ∆T1 = ∑∆T 1 𝑈1⁄1 𝑈1⁄ +1 𝑈2⁄ +⋯+1 𝑈3⁄ 

Des équations similaires peuvent être écrites pour ∆T2∆T3,…………. ∆Tn. Où : 

U1 est le coefficient de transfert de chaleur pour le premier effet en kW/m²K.  

U2 est le coefficient de transfert de chaleur pour le deuxième effet en kW/m²K. 

U3 est le coefficient de transfert de chaleur pour le troisième effet en kW/m²K. 

Un est le coefficient de transfert de chaleur pour effet (n), kW/m²K.  

Tout effet qui a une charge de chauffage supplémentaire, comme une alimentation 

d’un fluide de refroidissement, nécessite un ∆T proportionnellement plus grand.  

4- En utilisant les bilans de chaleur et de masse dans le premier effet, la quantité 

vaporisée peut être calculée de même que le débit de vapeur (𝐷𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟) entrant dans le 

premier évaporateur, et la valeur de la chaleur q transférée dans chaque effet peut être 

estimée.  

5- En utilisant l’équation du taux de chaleur transférée q = UA∆T Pour chaque effet, on 

peut calculer les surfaces d’échange de chaleur A1, A2,..., An la valeur moyenne Am 

est : 

(11)  𝐴𝑚 = 𝐴1+𝐴2+⋯+𝐴𝑛𝑛 

 

 



Chapitre III : Développement d’un modèle pour Evaporateur 
Multiple en Co-courant 
 

 
31 

Les valeurs des surfaces d’échange obtenues sont raisonnablement proches les unes 

des autres (en supposant une tolérance d’erreur de 1% par exemple), les calculs sont complets 

et un deuxième essai n’est pas nécessaire. Si par contre la différence d » passe 1% un 

deuxième essai devrait être effectué comme mentionné ci-dessus, puis obtenir de nouvelles 

valeurs de ∆T1', ∆T2', ……, ∆Tn’ à partir de ces équations :    

∆T1′ = ∆T1+𝐴1𝐴𝑚         (𝟏𝟕) ;          ∆T2′ = ∆T2+𝐴2𝐴𝑚         (𝟏𝟖)            ∆T𝑛′ = ∆T𝑛+𝐴𝑛𝐴𝑚         ; (19) 

La somme  ∆T1′ + ∆T2′ +⋯+ ∆T𝑛′       doit être égale à l’original    ∑∆𝑇    , si non 

réajuster proportionnellement toutes les valeurs  ∑∆𝑇  puis calculer l’augmentation du point 

d’ébullition dans chaque effet, et comme indiqué avant, nous sommes en mesure d’obtenir 𝑞1, 𝑞2, …… . 𝑞𝑛 et 𝐴1, 𝐴2, …… . 𝐴𝑛 en utilisant les nouvelles valeur de ∆T1′ + ∆T2′ +⋯+ ∆T𝑛′ . 

II.3 Bilan Energétique de l’évaporateur à multiple effets  

La consommation de vapeur peut être représentée selon les équations suivantes :  

a) Pour un évaporateur à effet unique vapeur    

𝐷𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 = 𝑄 𝜆⁄                                 (20) 

b) Pour un évaporateur à effet multiples vapeur  𝐷𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟 . 𝜆𝑠𝑓 + 𝐺𝑓 . 𝐶𝑝. 𝑇𝑓 = 𝐺1. 𝐶𝑝. 𝑇1 + 𝑉1. 𝐻1                                             (21) 

Où   𝐷𝑣𝑎𝑝𝑒𝑢𝑟  est le débit massique de la consommation de vapeur en kg/s ,   λ est la 

chaleur latente de vaportisation, kJ/kg , 𝐺𝑓 est le débit de solution d’alimentation , kg/s, 𝐺1 est 

le débit de l’évaporateur premier effet , kg /s , 𝑇1 est la température de la solution dans le 

premier effet , °C , 𝐶𝑝 est la chaleur spécifique de la solution , kJ/kg de 𝑉1 est la quantité de 

vapeur produite à partir du premier effet , kg/h  , 𝐻1 est l’enthalpie de la vapeur sortant de 

l’évaporateur , kJ /kg , 𝑄 est la chaleur thermique de l’évaporateur , kJ/s.  
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ALGORITHME DE CALCUL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝛼 

Données (input) 

Xf, T1, T0, Gf      Concentré de tomate entrée 

Dvapin, Tvapeur   Vapeur entrée évaporateur 1 

Xs, T0s   Concentré de tomate sortie 

A  Surface échange de chaleur 

1) Calcul de G1 (débit massique concentré sortie évaporateur 1) 
On suppose une valeur pour V1 [kg/h] 

G1= Gf - V1 (équation (1)) 
2) Calcul de Dvapeur [kg/h] 

- On calcul  Dvaprcal [kg/s] (equation (2.1)) 𝐷𝑣𝑎𝑝𝑐𝑎𝑙 = 𝐺1𝑠𝑢𝑝.𝐶𝑝1.𝑇1+𝑉1.𝐻1−𝐺𝑓.𝐶𝑝𝑓.𝑇0𝜆𝑠𝑓    (H1 et λsf de T1) 

3) On compare Dvapcal avec Dvapin 

   Si |Dvapcal – Dvapin | ≤ (𝜀 = 10-3) 

|Dvapcal – Dvapin | ≤ 𝜀 On change de 

valeur pour V1 

[kg/h] 
OUI  

NON 

4) Calcul de Q [kW] 

On Utilise (l’équation (7)) 
Q[kw]= Gf.C1(T1-T0) + V1° [Hv1 (T1) – CpH2O (T1) .T1) 

T0 : Température de la solution d’alimentation  

5) Calcul de U1 (kW/m2K) 
En supposant une surface d’échange dans tous les opérateurs A, On a : 

U1 = 
QA.(∆T1) 

∆T1 = Tsf – T1   (Tsf : Température de vapeur vive produite dans la chaudière                       
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6) Calcul de U2 (kW/m2K)  
On suppose une valeur pour la température T2 dans l’évaporateur 2 T2 = T2sup 

7) Détermination de Hv, CH2O 

D’un tableau de propriétés thermodynamique de l’eau  
Hv = Hv (T2) et CH2O (T2) 

8) Calcul de V2 (débit de valeur quittant évaporateur 2)  
On utilise l’équation (7) 𝑉2 = 𝑄 − 𝐺1. 𝐶2(𝑇2 − 𝑇1) + 𝑉1. 𝐻1 − 𝐺𝑓 . 𝐶𝑝𝑓. 𝑇0𝐻𝑉 − 𝐶𝐻2𝑂 . 𝑇2  

9) Calcul de G2 (débit concentré sortant de l’évaporateur 2) 
G2= G1 – V2 

10) Calcul de ∆T2 et V2 

∆T2 = T1-T2 

U2 = 
QA.(∆T2) 

11) Calcul de V3, G3 et ∆T3 

G3 = 
G1.x1X3  (equation 2) 

V3= G2 – G3 (équation 1) 
∆T3 = T2 – T3  (T3 = Ts            sortie donnée du problème ) 

12) Calcul de V3  

U3 = 
QA.(∆T3) 

 

13) Calcul de  ∑∆𝑻 calculée   ∆𝑇3
𝑖=1 = ∆𝑇1 + ∆𝑇2 + ∆𝑇3 

14) Calcul de ∑∆Tbilan  ∆𝑇𝑏𝑖𝑙𝑎𝑛 = ∆𝑇1. 𝑣1  1𝑣1 + 1𝑣2 + 1𝑣3 é𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝟏𝟒 
𝛽 

𝛼 
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III. Résultats et Interprétations 

Tableau III.1. Effet du débit d’alimentation du la solution de tomate. 

Débit 

alimentation du 

concentré de 

tomate (kg/h) 

Concentration 

massique de 

la tomate à la 

sortie s(%) 

Efficacité E 

(Vtot/V0) 

Pression P0 

de la vapeur 

vive (bar) 

Pression P1 

(bar) dans 

évaporateur 

1 

Pression P2 

(bar) dans 

évaporateur 

2 

Pression P3 

(bar) dans 

évaporateur 

3 

10000 35 2.18 0.5 0.4 0.2 0.1 

20000 35 2.18 0.5 0.4 0.2 0.1 

30000 35 2.18 0.5 0.4 0.2 0.1 

50000 35 2.18 0.5 0.4 0.2 0.1 

100000 35 2.18 0.5 0.4 0.2 0.1 

200000 35 2.18 0.5 0.4 0.2 0.1 

|∑∆Tcal –∑∆Tbilan ≤ 𝜀 𝜀 (𝜀 ≤ 10 − 3)⬚
Fin du programme de calcul 

On change la 

valeur de T2 et 

on revient à 

l’étape (6) 
OUI 

NON 

15) Test de convergence  
On compare ∑∆Tcal avec ∑∆Tbilan 

 

Étape (6) 

𝛽 
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Les résultats du tableau III.1, montrent que l’efficacité de l’évaporateur triple effet ne 

change pas avec les différentes valeurs du débit d’alimentation du concentré de tomate, ceci 

en considérant des valeurs des pressions que ce soit pour la vapeur vive (venant de la 

chaudière), ainsi que dans les trois évaporateurs comme des constantes. Dans la présente 

simulation, l’efficacité est égale à 2.18.  

Tableau III.2. Effet des pressions dans les 3 évaporateurs en série. 

Débit 

alimentation du 

concentré de 

tomate (kg/h) 

Concentration 

massique de 

la tomate à la 

sortie s(%) 

Efficacité 

E (Vtot/V0) 

Pression P0 

de la vapeur 

vive (bar) 

Pression P1 

(bar) dans 

évaporateur 

1 

Pression P2 

(bar) dans 

évaporateur 

2 

Pression P3 

(bar) dans 

évaporateur 

3 

10000 35 2.18 0.5 0.4 0.2 0.1 

10000 35 2.21 0.5 0,3 0.2 0.1 

10000 35 2.31 0.5 0.2 0.1 0.05 

10000 35 2.45 0.5 0.1 0.05 0.01 

Dans le tableau III.2, un autre effet intéressant concerne l’évolution de l’efficacité de 

l’évaporateur avec les différentes pressions dans les trois évaporateurs lorsque la pression P0 

de la vapeur vive est prise constante égale à la valeur 0.5 bar (valeur fixée par l’usine Amor 

Benamor). La valeur la plus élevée (dans le présent exemple 2.45) est obtenue pour des 

pressions P1, P2 et P3 égales à 0.1, 0.05 et 0.01, respectivement. Il faudra donc choisir des 

pressions existantes dans les 3 évaporateurs en série P1, P2 et P3, respectivement, les plus 

faibles possibles. On notera que ces pressions sont décroissantes (ainsi que les températures, 

T1, T2 et T3) c’est-à-dire que : 

 P1 P2  P3       et     T1 T2  T3. 
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Tableau III.3. Effet de la pression de la vapeur vive P0. 

Débit 

alimentation du 

concentré de 

tomate (kg/h) 

Concentration 

massique de 

la tomate à la 

sortie s(%) 

Efficacité E 

(Vtot/V0) 

Pression P0 

de la vapeur 

vive (bar) 

Pression P1 

(bar) dans 

évaporateur 

1 

Pression P2 

(bar) dans 

évaporateur 

2 

Pression P3 

(bar) dans 

évaporateur 

3 

10000 35 2.45 0.5 0.1 0.05 0.01 

10000 35 2.22 0.4 0.3 0.2 0.1 

10000 35 2.34 0.3 0.2 0.1 0.05 

10000 35 2.5 0.2 0.1 0.05 0.01 

 

Les résultats présentés dans le tableau III.3 ci-dessus montrent que la pression de la 

vapeur vive est très importante concernant l’efficacité de l’installation de l’évaporateur triple 

effet. Comme pour les pressions existantes dans les trois évaporateurs en série, la pression P0, 

doit être à son tour la plus faible possible, de préférence la plus proche de 0.2 bar. 

Actuellement, le groupe Amor Benamor utilise une pression de 0.5 bar pour son usine de la 

tomate concentrée.  

Tableau III.4. Effet de la concentration de la tomate à sa sortie. 

Débit 

alimentation 

du concentré 

de tomate 

(kg/h) 

Concentration 

massique de 

la tomate à la 

sortie s(%) 

Efficacité 

E 

(Vtot/V0) 

Pression P0 

de la vapeur 

vive (bar) 

Pression P1 

(bar) dans 

évaporateur 

1 

Pression P2 

(bar) dans 

évaporateur 

2 

Pression P3 

(bar) dans 

évaporateur 

3 

10000 38 2.45 0.5 0.1 0.05 0.01 

10000 38 2.23 0.4 0.3 0.2 0.1 

10000 38 2.35 0.3 0.2 0.1 0.05 

10000 38 2.51 0.2 0.1 0.05 0.01 
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Dans le tableau III.4, pour une concentration massique de la tomate à la sortie du 3eme 

évaporateur prise égale à 38% au lieu de 35% (comme pour les résultats présentés 

précédemment), on remarquera que l’efficacité de l’évaporateur triple effet reste quasiment la 

même. La valeur la plus élevée égale à 2.51 étant celle correspondant aux pressions 0.2, 0.1, 

0.05 et 0.01 pour P0, P1, P2 et P3, respectivement. 

Tableau III.5. Evolution de l’efficacité E avec les pressions. 

Débit 
alimentation du 

concentré de 
tomate (kg/h) 

Concentration 
massique de 

la tomate à la 
sortie s(%) 

Efficacité E 
(Vtot/V0) 

Pression P0 
de la vapeur 

vive (bar) 

Pression P1 
(bar) 

évaporateur 
1 

Pression P2 
(bar) 

évaporateur 
2 

Pression P3 
(bar)  

évaporateur 
3 

10000 35 2.45 0.5 0.1 0.05 0.01 

10000 35 2.46 0.4 0.1 0.05 0.01 

10000 35 2.48 0.3 0.1 0.05 0.01 

10000 35 2.5 0.2 0.1 0.05 0.01 
 

Les résultats du tableau III.5 montrent l’évolution de l’efficacité énergétique qu’on 

peut obtenir dans le cas d’un évaporateur en co-courant avec une concentration de la tomate à 

l’entrée de 35%. En fixant les valeurs des pressions à 0.1, 0.05 et 0.01 pour P1, P2 et P3, 

respectivement, une valeur maximale de 2.5 est obtenue pour P0 égale à 0.2 bar. Sous ces 

mêmes conditions de pressions, et une concentration à la sortie de 38%, la valeur obtenue est 

quasi la même ; elle est égale à 2.51.  

Tableau III.6. Evolution de l’efficacité E et des débits V0, V1, V2 et V3 avec les pressions. 

Efficacité 

E (Vtot/V0) 

Pression P0 de 

la vapeur vive 

(bar) 

Pression P1 

(bar) 

évaporateur 

1 

Pression P2 

(bar) 

évaporateur 

2 

Pression P3 

(bar) 

évaporateur 

3 

V0(kg/h) V1(kg/h) V2(kg/h) V3(kg/h) 

2.45 0.5 0,1 0,05 0,01 35009 27487 28754 29473 

2.46 0.4 0,1 0,05 0,01 34801 27487 28754 29473 

2.48 0.3 0,1 0,05 0,01 34549 27487 28754 29473 

2.5 0.2 0,1 0,05 0,01 34223 27487 28754 29473 
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Le tableau III.6 montre les différentes valeurs des débits de vapeurs quittant chaque 

évaporateur et entrant dans le suivant. Le débit V0 est celui de la vapeur vive entrant dans le 

premier évaporateur. L’efficacité E est calculée comme (V1 + V2 + V3)/V0. On remarquera que 

les débits quittant les évaporateurs restent inchangés car les pressions sont fixées (les débits 

ne dépendent donc que des pressions), et que seule la valeur du débit V0 change car justement 

la valeur de la pression de la vapeur vive P0 change dans les simulations. La concentration 

massique de la tomate est dans ce cas 35% et la température de la solution de la tomate 10C. 

Ces deux valeurs (concentration et température) correspondent à celles utilisées 

réellement dans l’usine Amor Benamor. 

Tableau III.7.  Efficacité E pour une température de 15C de la solution à l’entrée. 

Efficacité 

E (Vtot/V0) 

Pression 

P0 de la 

vapeur 

vive (bar) 

Pression P1 

(bar) 

évaporateur 

1 

Pression P2 

(bar) 

évaporateur 

2 

Pression P3 

(bar) 

évaporateur 

3 

V0(kg/h) V1(kg/h) V2(kg/h) V3(kg/h) 

2.51 0.5 0,1 0,05 0,01 34121 27487 28754 29473 

2.53 0.4 0,1 0,05 0,01 33917 27487 28754 29473 

2.55 0.3 0,1 0,05 0,01 33672 27487 28754 29473 

2.57 0.2 0,1 0,05 0,01 33354 27487 28754 29473 

Afin de bien évaluer l’effet de la température sur l’efficacité d’une installation d’évaporation 

triple effet, le tableau III.7 ci-dessus montre comment l’efficacité évolue lorsque la 

température de la solution de tomate à l’entrée du premier évaporateur est de 15C. 

Comparativement au cas où la température est de 10C, l’efficacité est meilleure 

lorsque la température de la solution augmente ; elle est de 0.014/C. La raison est due au fait 

qu’un bilan énergétique de l'évaporateur n°1, montre que la chaleur apportée par la vapeur de 

chauffe vive qui se condense est égal à la chaleur nécessaire pour chauffer l'alimentation de 

15 à θG=100×(P0)0.25, soit QmCptomate(θG -15) additionné du flux nécessaire pour vaporiser V1, 

soit V1 multiplier par la chaleur latente de vaporisation. Donc la puissance thermique sensible 

QmCptomate(θG -Tentrée) nécessaire pour ‘chauffer la partie solide de la solution de tomate’ 

diminue lorsque la température d’entrée de la solution augmente. Ce fait est similaire à une 

centrale électrique à vapeur avec régénération où l’eau avant son entrée à la chaudière est 

chauffée par une partie de la vapeur tirée de la turbine.  
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Conclusions 

L’étude de l’évaporateur à triple effet a montré que ce genre d’évaporateur propose une 

économie d’énergie est par suite d’argent très importante par rapport à l’évaporateur simple 

effet. A partir du modèle simplifié basé sur un ensemble d’hypothèses simplificatrices, des 

résultats qualitatifs ont été obtenus, et nous ont permis de faire les constatations suivantes : 

1. Pour des concentrations massiques du concentré de tomate fixes (entrée et sortie), il 

s’avère que les paramètres les plus importants permettant d’obtenir la plus grande 

efficacité possible est la pression d’alimentation de la vapeur vive P0, ainsi que les 

pressions dans les 3 évaporateurs en série (P1, P2, P3). Ces quatre pressions doivent 

être fixées à des valeurs les plus faibles possibles ceci tout en tenant compte des 

contraintes pratiques liées aux problèmes techniques inhérentes.  

2. La pression de la vapeur vive est très importante concernant l’efficacité de 

l’installation de l’évaporateur triple effet. Comme pour les pressions existantes dans 

les trois évaporateurs en série, la pression P0, doit être à son tour la plus faible 

possible, de préférence la plus proche de 0.2 bar. Actuellement, le groupe Amor 

Benamor utilise une pression de 0.5 bar pour son usine de la tomate concentrée.  

3. Pour une concentration massique de la tomate à la sortie du 3eme évaporateur prise 

égale à 38% au lieu de 35%, on remarquera que l’efficacité de l’évaporateur triple 

effet reste quasiment la même. La valeur la plus élevée égale à 2.51 étant celle 

correspondant aux pressions 0.2, 0.1, 0.05 et 0.01 pour P0, P1, P2 et P3, 

respectivement. 

4.  Pour des concentrations fixées, les résultats montrent que l’efficacité de l’évaporateur 

triple effet ne changent pas avec les différentes valeurs du débit d’alimentation du 

concentré de tomate.  

5. Comparativement au cas où la température est de 10C, l’efficacité est meilleure 

lorsque la température de la solution augmente ; elle augmente de 0.014/C. 

6. Pour des résultats quantitatifs et plus précis, un modèle avec moins d’hypothèses 

simplificatrices est nécessaire. Il considérera les pertes thermiques dans les différents 

évaporateurs (il est pour l’instant impossible d’avoir des renseignements techniques 

sur les évaporateurs utilisés par le groupe Amor Benamor). Il pourra faire l’objet d’un 

travail futur de master/ou doctorat. 
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7. Enfin, l’étude nous a permis d‘apprendre la méthodologie à adopter pour traiter un 

problème technologique rée. La démarche consiste à choisir un modèle, de considérer 

les bilans thermiques et massiques, de proposer un algorithme de calcul, d’écrire un 

programme de simulation avec un langage de programmation, et finalement faire 

quelques simulations et interpréter les résultats obtenus. L’objectif recherché lors de la 

définition du présent mémoire de master est de ce fait complétement atteint.    
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Annexe 

Données thermodynamiques de la vapeur d’eau saturée. 
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Résumé 

Dans l’usine de tomate du Groupe Amor Benamor, la chaudière produit de la vapeur et 

la distribue avec une pression de 0.5 bar de manière uniforme à tous les évaporateurs (4 en 

tout) : ce système est par conséquent très énergivore ce qui requiert une autre approche plus 

économique du point de vue énergétique pour la concentration de la tomate. La présente étude 

propose comme solution technique d’agencer les différents évaporateurs en un système dit 

’multiple effet’. Ce système est un ensemble d'évaporateurs dans lesquels la vapeur (de 

solvant) générée dans un évaporateur (i) est réutilisée comme vapeur de chauffage dans 

l'évaporateur suivant (i+1). Seul le premier évaporateur est chauffé à l'aide de vapeur vive. 

Comme résultats importants obtenus à l’issue de cette étude, il s’avère que la plus grande 

efficacité énergétique est obtenue lorsque la pression d’alimentation de la vapeur vive P0, 

ainsi que les pressions dans les évaporateurs en série sont les plus basses possible ; en 

générale proche du vide. 

Mots clés : Evaporateurs multiple effet, concentration de la tomate, efficacité 

énergétique, modélisation et simulation.  

 

Abstract 

In the Amor Benamor Group's tomato plant, the boiler produces steam and distributes 

it at a pressure of 0.5 bar evenly to all evaporators (4 in total): this system is therefore very 

energy intensive, which requires another more energy-efficient approach to tomato 

concentration. The present study proposes as technical solution to arrange the various 

evaporators in a so-called 'multiple effect' system. This system is a set of evaporators in which 

the vapor (of solvent) generated in an evaporator (i) is reused as heating vapor in the 

following evaporator (i + 1). Only the first evaporator is heated with live steam. As important 

results obtained from this study, it turns out that the highest energy efficiency is obtained 

when the feed pressure of the live steam P0, as well as the pressures in the series evaporators 

are set as low as possible ; in general close to the void. 

Key words: Multiple effect evaporators, tomato concentration, energy efficiency, 

modeling and simulation 
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 الملخص:

 5.0ينتج المرجل  البالار ويملوم بتوهيبلغ ب ل ط  ،لمجموعةفي مصنع الطماطم التابع 
فللللي المجمللللوال وبالتللللالي فلللليف  لللل ا الن للللام   يلللل   4بللللار بالت للللاوي عاللللر جميللللع المباللللرا   

لللا ي  لللر   لللاقة فلللي ا لللتامام الطاولللة لتر يللله الطملللاطم. تمتلللر   الا لللت لل لاطاولللة ويتطالللك ن جف
مر "التللي ير المتبللمم".  لل ا المرا للة اللاليللة  للل  تمنللي لترتيللك ماتالل  المباللرا  فللي ن للام ي لل

الن للام عبللارة عللف مجموعللة مللف المباللرا  ليللت يللتم بعللامة ا للتامام الباللار  الملل يكل المتولللم 
يللتم ت للايف المباللر اطو  فمللط  .(i+1) ل  باللار تمف للة فللي المباللر التللالي1فللي المباللر  

ينللغ يللتم  بوا للطة الباللار المباكللر.  مللا تللم اللصللو  عاللر نتللا ج م مللة مللف  لل   المرا للة، تبلليف
، P0 اللصو  عار يعار   اقة في ا تامام الطاوة عنمما ي وف   ط الت  ية لاباار الللي

بكللل   علللام وريلللك ملللف  ،و للل لل ال للل وط فلللي المبالللرا  المت ا لللاة منا  لللة ولللمر ا م لللاف
 .ال راغ

: مباللللرا  متبللللممة التللللي ير، تر يلللله الطمللللاطم،   للللاقة الطاوللللة، النم جللللة الكلماااالمفالميةل  اااا 
 .والملا اة

 


