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                                                                                                  Résume 
 

Caractérisation Thermo-Optique d'un Distillateur Thermosolaire à Effet-

Serre à simple effet sur site d'Adrar 

 ملخص

 الإشعاعالجوفیة, مكمن  الماء المقطر مبرر تماما في الجنوب الجزائري بسبب توفر المیاه المالحة إنتاج إن            

فان تطویر و  ھذه العواملمن أجل كل الشاسعة, مواد البناء والتقنیة اللازمة.   المستویة , مساحة السطحالھائل الشمسي

نطاق من اجل  أوسعممكن واقتصادي على  أمرالدفیئة  مبدأاستغلال التقطیر الحراري الشمسي الذي یعمل وفق 

في محطة  نماذجوتجریب عدة  ءإنشاتم  غراضالأالصناعیة, الصحیة والعلمیة. من اجل ھذه  المختلفة:الاستعمالات 

الحصول على مقطرات ذات جودة عالیة بغیة الحصول من اجل  تجریب الأجھزة الشمسیة في الوسط الصحراوي بادرار

. الدراسة المنجزة في ھذه المذكرة تخص الوصف الدینامیكي الحراري والتجسید من المیاه المقطرة ىأعلكمیات  عل

بإمكانھ إنتاج من خمس  من نوع العلب الساخنةیعمل وفق مبدأ الدفیئة  الأثر,بسیط  شمسي والضوئي لمقطر الحراري

تھ.      ونجاع ھتحسین خصائصبھدف   من أجل تعیین خصائصھ الحراریة تسع لترات یومیا في المتر المربع الواحد إلى  

 ھو للمقطر الكلي معامل ضیاع الحرارة أنوبینت  للخصائص الحراریة والضوئیة للجھاز أدقھذه الدراسة مكنت من فھم 

والمردود الضوئي یساوي    74%.وھذه الخصائص مقبولة نسبیا بالمقارنة مع النماذج النظریة       4.5 [W/m²°C] 

الجیدة التصمیم. المقطراتو   

     , المردود الضوئيالحرارةمعامل ضیاع الكلمات الدالة : الطاقة الشمسیة ،المقطر الشمسي آحادي الأثر، مبدأ الدفیئة، 

                              

RESUME 

La production de l’eau distillée trouve toute sa justification  au  sud algérien à cause de 

la disponibilité des eaux saumâtres souterraines, le gisement solaire, la superficie, les 

matériaux de construction et la technicité nécessaire. Cependant pour tous ces paramètres le 

développement et l'exploitation de la distillation thermosolaire à effet-serre est tout à fait 

possible et rentable à grande échelle pour les divers usages : industriels, sanitaire et pour labos 

de recherche scientifique. A ce propos, plusieurs types de distillateurs solaires ont été réalisés 

et testés à l'Unité de Recherche en Energie Renouvelable d'Adrar pour des fins d'optimisation 

des performances et d'amélioration de la production de distillat. Toutefois, cette étude à 

permis de mieux comprendre les caractéristiques thermophysiques du distillateur, le principe 

de conception et de fonctionnement sous des conditions réelles d'environnement sur site 

d'Adrar. L'étude menée dans ce mémoire concerne essentiellement la caractérisation thermo-

optique d'un distillateur solaire simple effet à effet-serre de type Hot-Box de 1m² de surface 

qui produit de 4-7 litres d'eau distillée par jour pour des fins d'identification des performances 

et d'optimisation. Elle montre que le facteur des pertes thermiques globales est d'environ (4.5 

W/m²°C) et le rendement optique est de (74) qui sont acceptables en comparaison avec les 

modèles théoriques et les distillateurs bien conçus qui sont (5W/m²°C) et 85%.  

Mots clés : Energie solaire, Distillation solaire, Production, Distillateur solaire, Effet-serre, 

Caractérisation : Facteur de pertes thermiques,  Rendement optique.  
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A: Notation latine : 

 
Symbole 

 
                                             Désignation 

 
Unité 

 

h  

 
      La hauteur du  soleil 

 
    (°) 

cI       Constant solaire      / 

dirI            Rayonnement directe W/m2 

g                   L’accélération  (m/s²). 
Az l'azimuth     (°) 

TSV    le temps  solaire vrai    Heure 
TL Temps légal   Heure 
TU Temps universel   Heure 
ET équation de temps    min 

pC  
Capacité calorifique:

  
[J/kg°C] 

 

bq
 Flux de conduction à travers le bac.  W/m2 

riq  Les flux de chaleur échangés par rayonnement W/m2 

ciq  
Les flux de chaleur échangés  par   convection W/m2 

eq  
Les flux de chaleur échangés par évaporation W/m2 

viT  Températures intérieure de la vitre.    °C 

veT  Températures  extérieure de la vitre.    °C 

bT  Température de bac    °C 

iT  
 

Température de l’isolant.   °C 

Tw Température de l’eau     °C 

ve  
Épaisseur de la vitre     m 

vL  Chaleur latente de vaporisation  kJ/kg 

dm  
Débit du distillat  kg/s 

gI  
 

Puissance du rayonnement solaire incidente (Eclairement) par unité de             
surface. 

W/m2 

P  Pression     Pa 

L  Longueur du bac absorbant      m 

FPB                                          Facteur de performance brut        / 

FPH                                            Facteur de performance horaire       / 

FP                                             Facteur de performance Kg/J 



Nomenclature 

 

B: Notation Grecque : 

 

 

Symbole Désignation Unité 
  La masse volumique de l’eau 

, L'albédo du sol 
(kg/m3) 

/ 
  La viscosité dynamique 

 
(kg/ms.) 

  Coefficient d’expansion volumétrique de l’eau. 
L’inclinaison du plan considéré 

(K-1) 
(°) 

v  
Emissivité de la vitre. / 

w  
Emissivité de l’eau. / 

  Constante de Steaffan-Boltzman W/m2K4 

Eff  Emissivité effectif; / 

 

Rendement, efficacité % 

bac  Absorptivité du bac  

e  Absorptivité de l’eau  

e  Transmitivité de l’eau  

v  
Transmitivité du vitrage  

v  
Conductivité thermique. W/m°C 

  Latitude d’un lieu (°) 

c  
L’angle horaire (°) 

i  
L’angle d’incidence (°) 

  La déclinaison, épaisseur (°)   , m 

  
 

Viscosité cinématique m²/s 

  Somme / 
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Introduction Générale : 

 

Les régions sahariennes en général et le site d'Adrar en particulier disposent d'un 

gisement solaire important qui dépassent les 6.5 kWh/m²/J  au cours de l'année, d'un gisement 

hydrique important et une superficie de sol d'environ 428000 km². Ces caractéristiques 

encouragent fortement la maitrise, la conception et le développement des procédés de 

distillation thermosolaires à grande échelle pour la production de l'eau distillée pour les divers 

secteurs socioéconomiques pour les diverses usages : pour les batteries des véhicules de 

transports, les systèmes d'appoint de secours comme les relais hertziens, la préparation des 

produits cosmétiques, les laboratoires chimiques et sanitaires…etc. Outre que faire le point 

sur les procédés de dessalement, notre contribution consiste à une étude d'un procédé de 

distillation à effet-serre simple-effet de type Hot-Box dans le but de maitriser son principe de 

fonctionnement, les paramètres qui conditionnent sa production et ses performances sur site 

réel d'Adrar pour des fins d'optimisation. 

 

 La distillation solaire est un procédé de production d’eau distillée rentable sur tout 

dans les régions caractérisées par un bon ensoleillement avec la disponibilité des eaux 

saumâtres.  Le dessalement des eaux saumâtres est désormais est envisageable pour répondre 

à la demande en eau distillée pour les diverses usages. Parmi les différents procédés de 

dessalement, la distillation solaire à effet-serre est une solution intéressante pour les régions 

sahariennes de l'Algérie.  

 

Le travail entrepris dans ce mémoire consiste à une approche de caractérisation d'un 

distillateur thermosolaire à effet-serre à simple effet afin de déterminer ses caractéristiques 

thermo-optiques (Facteur des pertes thermiques globales et rendement optique). Il comporte 

trois chapitres et des annexes. 

 

 Le chapitre I est consacré à l’étude du rayonnement solaire : notions et définitions 

astronomiques et radiométriques couramment utilisées dans tout domaine relatif aux 

applications  solaires thermiques ou photovoltaïque. 
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 Le chapitre II  est constitué de deux parties : Une partie exposant l'état de l'art sur les 

techniques de dessalement des eaux saumâtres  et une deuxième partie présentant  les 

bilans énergétique de chaleur et de masse du distillateur solaire statique à effet serre. 

 Le chapitre III traite la caractérisation mathématique d'un  distillateur  solaire à simple 

effet à effet-serre, les principaux résultats obtenus et leurs interprétations. 

 L'annexe expose, les quantités de chaleurs échangées dans le distillateur et propriétés 

thermophysiques du distillateur.  

 Une Introduction  et une  Conclusion générale  et des recommandations complétant ce 

mémoire. 
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I.1 Introduction : 

Ce chapitre est consacré à une présentation des connaissances générales sur du 

rayonnement solaire et les instruments de mesure. Géométrie Terre-Soleil. Le rayonnement 

solaire est caractérisé par différentes grandeurs, essentiellement la constante solaire ; 

l’énergie totale rayonnée par le soleil à la limite supérieure de l’atmosphère terrestre et les 

différentes composantes du rayonnement au sol. 

 

I.2. Origine de l’énergie solaire : 

Le soleil tire son énergie des réactions thermonucléaires se produisant en permanence dans son 

noyau, dont la température atteint 15 millions de degrés. Compte tenu des températures et des 

pressions énormes qui y règnent, toute la  matière se trouve à l’état  gazeux ou sous forme de 

plasma. La couche externe du soleil, la photosphère, celle qui est visible de la terre, a une 

température considérablement plus faible qui décroit vers l’extérieur, jusqu’à environ 5800°K 

les réactions thermonucléaires qui se produisent dans le noyau du soleil transforment chaque 

seconde, 564 millions de tonnes d’hydrogène en 560 millions de tonnes d’hélium selon 

l’équation suivante. MeVHeH 7.2624 4
3

1
1   . L’hydrogène qui représente 71% de la masse 

dans la photosphère n’est plus présent qu’à  34% dans la partie centrale du soleil, du fait de 

cette transformation permanente en gagée il y'a 4.5 milliards d’années. Les 4 millions de tonnes 

manquantes volatilisées désintégrées dans de gigantesques explosions nucléaires, le processus 

mis-en jeu est bien compris de puis la célèbre relation d’ALBERT Einstein (E=mc2) qui montre 

que tout disparition de masse(m) entraine une production d’énergie égale au produit de cette 

masse par le carrée de la vitesse de la lumière [6]. 
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I.3. Différents composantesdu rayonnement: 

En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé, au sol, on distingue 

plusieurs composantes. 

 

Figure I.1 : Composantes de l'éclairement solaire [2]. 

 

 Le rayonnement solaire global : 

Le rayonnement global sur une surface quelconque au voisinage du sol est la somme de ces 

deux composantes :  

 

                                                           (I.1) 

 

On le mesure par un pyranomètre figure I.2: 

 

Figure I.2 : Pyranomètre pour la mesure de l'éclairement global horizontal [2] 

 

 

dDg III 
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 Le rayonnement direct : 

Est le rayonnement solaire incident sur un plan donné, et provenant d’un petit angle solide 

centré sur le disque solaire [2]. L’expression du rayonnement direct pour un plan orienté 

vers le sud est [3]. 

 

(I.2) 

 

Avec :                             

 

 

0I constante solaire, i angle d'incidence,h hauteur du soleil, m numéro du mois dans 

l’année, n le jour dans l'année, A et B : coefficients traduisant les troubles 

atmosphérique.P : la pression atmosphérique  en fonction de l’altitude.On le mesure par un 

pyrhéliomètre : 

 

 

Figure I.3:Pyrhéliomètre pour la mesure de l'éclairement directe. 

 

 Le rayonnement diffus : est le rayonnement solaire global horizontal diffusé venant 

de toute la voute céleste à l’exception du disque solaire (le rayonnement direct).il 

comprend la partie du rayonnement diffusé par l’atmosphère ainsi qu’une partie du 

rayonnement réfléchi par le sol, suivant l’inclinaison de la surface réceptrice [2]. On le 

mesure par un diffusomètre 

 

)cos()
1000)sin(

exp( i
P

h

B
AII cdir 




   nmII c  130cos0034.010



Chapitre I :                                                Généralités sur le Rayonnement Solaire 
 

 
6 

 

Figure I.4:Diffusomètre pour la mesure de l'éclairement diffus. 

 

 Le rayonnement solaire réfléchi par le sol : 

C’est la fraction du rayonnement incident réfléchi par le sol sur le capteur. Il permet de définir 

l’albédo du sol, mesurant la fraction réfléchie sur la fraction incidente. Ainsi un site sableux   

comme Adrar  possède un Albédo de 0.35 par contre un site neigeux possède un albédo de 0.8 [5]. 

 

 

On le mesure par un Albédomètre figure I.5: 

 

 

Figure I.5:Albédomètre pour la mesure des éclairements globaux (horizontal et réfléchi) 
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I.4. Spectre d’absorption du rayonnement solaire : 

La  Figure I.6 illustre les Spectre d'absorption du rayonnement solaire au niveau de la mer 

 

 

Figure I.6: Spectre d'absorption du rayonnement solaire au niveau de la mer 

 

 

Figure I.7: Spectre du rayonnement électromagnétique. 

 

 Lumière visible est une fenêtre étroite (0.4 à0.8 μm). 

 Rayons ultraviolets UV (0.1 à0.4 μm). 

 Rayonnement infrarouge (0.8 à100 μm)[6]. 
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I.5. Les corps noirs : c’est un corps qui absorbe tout le rayonnement incident αλ=1 sans 

réfléchir ni transmettre la radiation (ρλ=0, τλ=0) quelque soient les longueurs d’onde et les 

directions de propagation à une température donnée. Un corps noir  rayonne le maximum 

d’énergie pour chaque longueur d’onde [6]. 

 

I.6. Mouvements de la Terre : la trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse 

dont le soleil est l’un des Foyers. Le plan  de cette ellipse est appelé l’écliptique. 

L’excentricité de cette ellipse est faible ce qui fait que la distance Terre-soleil ne varie que 

de ± 1,7 % par rapport à la distance moyenne qui est de 149675 106 km. La terre tourne 

également sur elle-même autour d’un axe appelé l’axe des pôles et passant par le centre de 

la terre appelé l’équateur. L’axe des pôles n’est pas perpendiculaire à l’écliptique en fait 

l’équateur, et l’écliptique font entre eux un angle appelé angle d'inclinaison de l’ordre de 

(+23°27’ et -23°27’)en solstices et zéro degré aux équinoxes.  

 

=  

Figure I.8 :Mouvement de la terre autour du soleil. 
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I.7.Géométrie Terre-Soleil :la direction des objets peut étre quantifiée de facon précise à 

l’aide d’un systéme de coordonnées célestes. 

 

I.8.Les coordonnées horaires : 

I.8.1.la variation de la déclinaison du soleil : 

La déclinaisonδ c’est l’angle entre le plan de l’équateur de la terre avec celui de 

l’écliptique. Elle varie au cours de l’année de +23°27 à-23°27’ et détermine l’inégalité des 

durées des jours [2].Elle s’obtient à partir de la formule suivante :  

 

                                                    (I.3) 

 

N :le numéro du jour dans l’année  

Si une meilleure précision est requise, l’équation de Spencer est utilisée : 





3sin00148.03cos00269.0

2sin000907.02cos00658.0sin070257.0cos399912.0006918.0(
180




 (I.3.a) 

 

Avec : 

 

 

 

 

Figure.I.9. : Variation de la déclinaison et  l'équation du temps dans l'année 
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360sin45.23

N
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I.8.2. Angle horaire : l’angle horaire ω étant l’angle formé par le plan méridien passant 

par le centre du soleil et le plan vertical du lieu (méridien) définit le temps solaire vrai 

TSV. L’angle horaire est donné par l’équation suivante [1] : 

 

                                                                                  (I.5) 

 

Si ω = 0 à  TSV=12 h ,  < 0, la matinée et ω>0, l’après-midi 

 

I.9.Les coordonnées horizontales : 

I.9.1.Hauteur du soleil : La hauteur du soleil (h) est l’angle que fait le plan horizontal 

avec la direction du soleil, la valeur h=0 correspond au lever et au coucher du soleil. La 

hauteur du soleil varie entre +90° (Zénith) et -90 (Nadir). La hauteur du soleil est 

représentée par la formule bien connue: 

 

                                         (I.6) 

 

Avec : h : la hauteur du soleil et δ:la déclinaison solaire, φ: latitude du lieu  Où c  : est 

l’angle horaire du soleil au coucher [6].donc 

 tan.tan)cos( c                                                                            (I.7) 

 

I.9.2. l’azimuth du soleil (Az) :l’azimut est l’angle entre le plan vertical contentant le 

rayon solaire et la direction sud.il se compte de 0° à -180° et 0 à+180. La relation qui 

donne l’azimut est donnée ci-dessous [4].  

 

Figure I.10 : Schéma descriptif pour les angles azimut et hauteur solaire [4] 

)12.(15  TSV

    sinsin)cos()cos()cos()sin(  ch
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cosh

sincos
sin 1 

zA
Si Ltan

tancosh                      (I.8) 

 








 
 

cosh

sincos
sin180 1 

zA    Si  Ltan
tancosh 

                (I.9) 

 

A midi solaire, � = �  donc 	cos ℎ < tan �
tan �� �� zA = 0	 [1]. 

 

I.10.Direction du rayonnement direct (Angle d'incidence solaire):Les relations 

géométriques entre un plan d’orientation particulière par rapport à la terre à un instant 

quelconque (le plan peut être fixe ou en mouvement par rapport à la terre) et le 

rayonnement solaire direct incident (la position du soleil par rapport au plan) peut être 

décrite en terme d’angles: 

 

(I.10) 

 

 

S : La pente ou l’angle entre l’horizontale et leplan.  : Latitude,    : l’angle azimutal du 

plan i : L’angle d’incidence de rayonnement direct. 

 

I.11. Les coordonnées géographiques : 

Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d’un point sur la terre 

constitué par deux angles : 

 

I.11.1. La latitude : 

La latitude est une coordonnée géographique représentée par une valeur angulaire, 

expression de la position d’un point sur la terre(ou sur une autre planète), au nord ou au 

sud de l’équateur qui est le plan de référence. C'est une mesure angulaire, elle varie entre la 

valeur 0° à l’équateur et +90/-90° aux pôles [2]. 

 





sin.sin.sin.coscos.cos.sin.sin.cos

cos.cos.cos.coscos.sin.cos.sincos.sin.sincos

sS

SsSi
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I.11.2.La longitude : la longitude est une coordonnée géographique représentée par une 

valeur angulaire, expression du positionnement est-ouest d’un point sur terre (ou sur une 

autre planète).la longitude de référence sur terre est le méridien de Greenwich. La 

longitude, généralement notée L est donc une mesure angulaire sur 360°par rapport à un 

méridien de référence, avec une étendue de -180°(180°) Ouest à +180°(-180°)Est[2]. 

 

 

Figure I.11 : Schéma descriptif pour les angles Latitude et Longitude de la terre [2]. 

 

I.12.La constante solaire : 

L’énergie solaire reçue par unité de temps à la limite supérieure de l’atmosphère, sur une    

surface unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre-Soleil égale à 

valeur moyenne, est appelée La constant solaire.la constante solaire a été estimée à 1367 

W.m-2 [7] . Cette valeur est la moyenne sur l’année du flux extraterrestre.En effet la 

trajectoire de la terre autour du soleil étant elliptique, il s’en suit une variation saisonnière de 

± 1.6 %  de la distance Terre soleil et donc une variation de ce flux. La relation suivant  

donne la valeur corrigée de la constante solaire[2] :  

 

   (I.11) 

 

Où: 0I =1367 W/m2 ,  m  : numéro du mois dans l’année, n : numéro du jour dans le mois.  

   nmIIc  130cos0034.010
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I.13. Les temps solaires [2] : 

L’heure solaire est l’heure de la journée déterminée par le mouvement apparent du soleil,      

égale à 12h au midi vrai. Pour obtenir le temps légal, il faut lui additionner l’équation du 

temps, la correction de longitude et éventuellement l’heure d’été. Le midi vrai ou midi 

solaire est l’heure locale à laquelle le soleil passe au méridien du point d’observation : 

 heure/15LETDELTLTSV                                                   (I.12) 

 

o TSV : temps solaire vrai est défini à partir de la rotation de la terre sur elle-même. Il est      

donc directement lié à l’angle horaire. L’intervalle de temps entre deux passages du 

soleil au méridien est de 24 h. Il est donc midi (12h) lorsque le soleil est à son zénith.  

 

o Temps légalTL : temps légal est défini comme le temps moyen du fuseau horaire de 

rattachement, augmenté éventuellement de l'heure d'été. C'est l'heure de la montre sa 

relation est donnée en fonction du temps universel : 

DELTUTL                                                                               (I.13) 

TU : le temps universel du méridien de Greenwich (méridien d'origine) 

DEL : est la correction due au changement de l’heure légale (en Algérie DEL=1). 

 

o Equation de temps (ET) : équation de temps, ce terme corrige le temps solaire de 

plus ou moins 15minutes et pourra donc être négligé en première approximation ; sa 

relation est donnée par la formule suivante : 

 

 min)'sin(5.1)'cos(53.7)'2sin(87.9 NNNET                                (I.14) 

 

N’ = (n -81) × 360/365 : le numéro du jour dans l’année.  

On a aussi autre forme de cette équation mais en fonction de TSV et TSM  

 

                                                        (I.15) 

 

TSM : le temps solaire moyen 

 

 

TSMTSVET 
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I.14. Conclusion : 

La  durée  d’insolation  dans  le  Sahara  algérien  est  parmi les plus importante au monde 

elle dépasse 3650 heures par ans. La région  d’Adrar  est  particulièrement ensoleillée et  

présente  un potentiel solaire important qui dépasse les 3300 heures par an qui mérite une 

attention particulière de maitrise, d'évaluation et d'exploitation pour les différentes 

applications solaires ou autres dans les divers domaines socioéconomiques. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II.A : Généralités sur Les   

Techniques  De Dessalement d’eau  
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II.1. Introduction : 

Ce chapitre comprend deux parties: la première partie est une généralité sur les techniques 

de dessalement de l’eau et la deuxième partie concerne l’étude théorique d’un distillateur 

solaire à effet-serre. Les principaux paramètres de fonctionnement et de modélisation 

thermodynamique du système à travers des bilans énergétiques au niveau de chaque partie 

du distillateur solaire sont présentés et détaillés. 

 

II.2. Etude sur l’eau [11]: Le manque des ressources naturelles d’eau, cause un problème 

pour la vie des habitants dans plusieurs pays, donc pour trouver une solution il faut 

produire de l’eau portable à partir d’autre ressources naturelles salines. Les besoins en eau 

sont principalement répartis entre 4 types de consommation : 

 55% de l’eau consommée sert à fournir de l’énergie (barrage hydroélectrique, 

refroidissement des centrales nucléaires, énergie géothermique, …etc.), 

 18% est consommée par les particuliers. 

 15% est utilisée par l’agriculture. 

 12% est consacrée à un usage industriel. 

 

II.3.Ressources mondiales en eaux : 

Les ressources mondiales en eaux sont les mers, les océans, les glaciers, les fleuves, les     

eaux souterraines, et enfin les lacs. Cependant l’eau douce ne représente que 2.5% de l’eau 

totale  et sur les 2.5% d’eau douce, les lacs, les fleuves et les eaux souterraines représentent 

14% soit l’équivalent de 0.35%de l’eau totale, et pour les 86% de l’eau douce qui reste sont 

gelés aux pôles 
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Réservoirs Volume 

[1015m3] 

Total 

[%] 

Temps de résidence 

Océans 1350 97 2500ans 

Glaciers (calotte glaciers) 33 2.4 1000à10 000ans  

Eaux souterraines 8 0.6 1500 ans  

Lacs 0.1 <0.01 17 ans  

Eau dans le sol 0.07 <0.01 1ans 

Eau dans l’atmosphère 0.013 <0.001 8 jours 

Rivières  0.017 0.0001 16 jours  

Eau dans la matière vivante 0.0011 0.0001 Quelques heures 

Total 1391 100%  

 

Tableau II.1  Réserves d'eau de la planète terre [11] 

II.4.Les eaux distillablés : les différentes eaux qui peuvent être distillées sont : 

 L’eau de mer : La salinité des mers varie d’une mer à l’autre est elle est en moyenne de 

35g/l. 

 Les eaux saumâtres : ce sont les eaux non potables dont la salinité est inférieure à        

celle des eaux duretées qui peuvent être classé en trois catégories :  

 Eau légèrement saumâtres : 1000 à 3000 ppm (partie pour  million). 

 Eau moyennement saumâtres : 8000 à 10000 ppm 

 Eau très saumâtres : 10000 à 33000 ppm 

 

 Les eaux naturelles : ce sont les eaux qui proviennent des lacs, fleuves, rivières et 

nappes souterraines. Elles ont une composition chimique différente et parfois elles sont 

polluées et impropres à la consumation. Elle représente prèsde 14% de l’eau douce [3] 

 Les eaux usées : ce sont les eaux rejetées par les collectivités domestiques, industrielles ou 

agricoles. 

II.5.L’eaux potables : En conséquence de les normes sanitaires de l'Organisation 

Mondiale de la Santé (O.M.S) tout eau distribuée à une collectivité doit être potable. Un 

eau est considérée comme potable  sa salinité totale est comprise entre 100 et 1000 ppm 

(partie pour million), soit 0.1 et 1g/l. La salinité  des mers varie d’une mer à autre et elle 



Chapitre II.A:                                   Généralité sur les Techniques de Dessalement de l’Eau 
 

 
17 

est en moyenne de 35g/l, avec de fortes variations régionales dans certains cas :39g/l en 

Méditerranée, 42 g/l dans le Golfe persique et jusqu’à 270g/l en mer morte. 

 

             

Mers Salinité en (mg/l) 

Mer Baltique 7 000 

Mer Caspienne 13 500 

Mer Noire 13000 

Océan Pacifique 33000 

Océan Indien 33800 

Océan  Atlantique  36000 

Mer Méditerranée 39 400 

Golf Arabique 43 000 

Mer Rouge 43 000 

Mer Morte 270 000 

 

                              Tableau IІ.2 : Degré de salinité de l’eau [11] 

II.6. Techniques de dessalement d’eau : On distingue deux techniques de dessalement : 

La technologie de membrane et la technologie thermique  

 

Figure.II.1: Techniques de dessalement d’eau. 
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II.6.1.La technologie thermique :  

Les technologies thermiques se basent sur le chauffage de l’eau action recueil de vapeur 

condensée pour produire de l’eau saine. Elles peuvent être utilisées pour dessaler l’eau 

saumâtre.  Les technologies  thermiques possèdent les processus suivant : 

Distillation par compression de la vapeur notée par (VC), distillation à effets multiples 

notée par (MED). Et distillation à multi étage flash aussi noté par (MSF). 

 

Figure II .2 : Les techniques de dessalement par distillation 

 

II.6.2.Les technologies à membranes :  

Cette technique utilise une membrane semi-perméable les alimentant en deux flux 

divergents de concentration, un  produit courant et de concentrer. Dans les applications de 

dessalement. Pour l'alimentation de l’eau saumâtre ou l’eau de mer les technologies de 

membrane comportent deux évolutions :osmose inverse (RO) et électrodialyse (ED). 

 

 L’électrodialyse : 

Ce procédé nécessite, pour son fonctionnement, l’application d’un champ électrique entre 

une cathode et une anode pour permettre la migration des ions (positifs et négatifs) à 

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

application solaire possible, seulement pour les eaux saumâtres de très faible salinité. 
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Figure II.3. Schéma de principe de l'électrodialyse 

 

 L’osmose inverse :  

Ce procédé consiste à faire passer, sous l’effet d’une pression, de l’eau pure à travers une 

membrane semi-perméable qui a la caractéristique de retenir les sels dissous dans l’eau. 

Donc on a besoin de l’énergie nécessaire à alimenter une pompe haute pression, ce qui peut 

être fournie de façon économique (pour les petites installations) par un générateur  

photovoltaïque ou un aérogénérateur. Un certain nombre d’installation sont en 

fonctionnement à travers le monde, et les résultats obtenus à travers les différentes études 

et expérimentations rendant son application très encourageante. Parmi ces applications 

  

Figure II.4. Les techniques de dessalement par osmose inverse [10] 



Chapitre II.A:                                   Généralité sur les Techniques de Dessalement de l’Eau 
 

 
20 

 

II.7.Distillation : 

II.7.1.Distillation classique : 

 La distillation par compression de vapeur : c’est un procédé qui comporte une série 

d’évaporateurs, ses performances sont cependant améliorées en recyclant la vapeur 

issue du dernier effet (au niveau thermique le plus bas) en la comprimant pour ensuite 

l’utiliser comme vapeur de chauffe au premier effet. Ce procédé peut utiliser de 

l’énergie solaire comme source de chaleur, mais nécessite une énergie supplémentaire 

pour assurer la compression mécanique (compression mécanique) ou un éjecteur de 

vapeur (thermo compression).  

 

 

Figure .II.5 : Compression de la vapeur [18] 

 

 La distillation multi –Stage flash (MSF) : La distillation Multi-Stage Flash est une 

autre méthode généralement utilisée pour le dessalement de l'eau telle que l’eau de mer 

qui est chauffée sous pression à 120°C tout en restant liquide. Elle est ensuite envoyée 

dans une cellule où règne une pression réduite. Une partie de l’eau sous pression est 

immédiatement vaporisée par détente appelée flash. La vapeur d’eau formée monte au 

contact de conduits froids, où circule l’eau de mer, et se condense en eau douce. Une 

pompe retire alors l’eau distillée de la cellule. L’eau de mer non vaporisée dans la 

première cellule entre dans une deuxième cellule où règne une pression plus faible que  
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Celle de la première cellule. Une seconde détente se produit  d'où le nom de distillation 

multi flash. Les usines de dessalement MSF peuvent comporter jusqu'à 40 cellules [19] 

 

 

Figure. II.6. La distillation multi flash (MSF) [19]. 

 

II.7.2.La distillation solaire directe [18] : ce procédé consiste à chauffer de l’eau 

directement par le rayonnement solaire dans une enceinte fermée recouverte de vitrage. La 

vapeur produite, qui se condense sur le vitrage plus froid et légèrement incliné, et est 

recueillie sous forme de condensat dans des gouttières. Le principe est très simple, fiable et 

ne nécessite peu d'entretien. Mais son rendement est relativement faible 4 à5 litres/jours/m2 

 

II.7.2.1Le distillateur solaire à effet de serre: 

La distillation solaire est un procédé économique de production d’eau distillée surtout dans 

les régions caractérisées par un bon ensoleillement [8]. Le dessalement de l’eau de mer et 

des eaux saumâtres sont désormais envisageables pour répondre à la demande en eau 

potable. Parmi les différents procédés, la distillation solaire est une solution intéressante 

pour les régions isolées. 
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II.7.2.1.1.Historique : 

L’utilisation actuel de l’énergie solaire pour le procédé de distillation de l’eau saumâtre a 

débutée en 1872, dans le nord du Chili par l’installation d’un distillateur solaire  de type 

bassin  par l’ingénieur  Suédois Carlos Wilson.  Pour fournir de l’eau distille à l'usine de 

l'amonitrate [11].     

 

II.7.2.1.2 L’effet de serre: 

Le rayonnement solaire apporte de l'énergie sous forme de flux lumineux dans un domaine 

de longueur d’onde allant de 0.2 à 3.5 µm(le visible et le proche de l’infrarouge). L'énergie 

incidente traverse une couverture transparente aux rayons de faible longueur d'onde, puis 

elle est absorbée par une surface (noire mate) qui s'échauffe et remet dans le domaine de 

grandes longueurs d'onde comprises entre 4 à 30 µm(infrarouge éloigné) et qui ne peut 

traverser la vitre réalisant ainsi un piège à calories " l'effet de serre[8]. 

 

 

Figure II.7. Effet de serre [8] 
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II.8. Principe de fonctionnement des distillateurs thermosolaires. 

On distingue deux types de distillateurs solaires à effet de serre, dont la condensation n’est 

pas séparée de l’évaporation : distillateurs statiques et distillateurs dynamique. 

 

1) Les distillateurs statiques :  

Ce sont des distillateurs dont la nappe d’eau à distiller est immobile dans le bac absorbeur. 

Les principales géométries rencontrées sont représentées ci-dessous : 

 

 Le distillateur solaire plan (Hot-Box) : 

Ce système de distillateur est constitué d’une enceinte fermée, étanche surmontée d’une 

vitre de 3 mm d’épaisseur, inclinée à 10° environ, transparent pour le rayonnement solaire 

visible et opaque pour le rayonnement infrarouge remis par la saumure et le bac absorbeur 

peint en noir mât. Le bac est rempli par une lame d’eau saumâtre d’une épaisseur de 2 à 3 

cm. Sous l’effet du  rayonnement solaire, l’eau saumâtre s’évapore avec ou sans ébullition 

à cause de la pressionpartielle du mélange air-vapeur et se condense en gouttelettes au 

niveau du vitrage en contact avec le milieu extérieur. L’eau distillée s’écoule le long du 

vitrage dans les gouttières. Un appoint d’eau d’alimentation compense le débit de distillât à 

travers un régulateur de niveau par un flotteur. Le système est isolé thermiquement par une 

couche isolante (laine de verre, polyester, polystyrène, mousse polyuréthane,…).  Des 

trous sont pratiqués dans la base et les surfaces latérales pour le rinçage et le trop plein. Le 

système repose sur une structure métallique en cornières d’acier. 

 

Figure II.8. Distillateur solaire plan à chapelle (type Hot-Box) 
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 Le distillateur à double vitrage : 

Les distillateurs gardent la même surface d’évaporation mais les surfaces de condensation ont 

des inclinaisons différentes favorisant la captation de la radiation solaire et la production du 

distillat.  

 

 

Figure II.9: Distillateur à double vitrage 

 

 Le distillateur sphérique : ce système de trois parties principales, une demi-sphère 

qui transmet le rayonnement solaire d’une part joue le rôle de surface de condensation 

et de l’autre part, et une demi-sphère inférieure qui récupère le distillat et un bac 

horizontal en métal noirci contenant l’eau à distiller qui se trouve dans le plan médian 

Un essuie-glace entraine par un moteur électrique, permet de maintenir la surface de 

condensation transparente au rayonnement solaire, et d’assurer un drainage rapide des 

gouttelettes de distillat. Le principe de fonctionnement est similaire à celui du 

distillateur plan 
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Figure II.10 : Distillateur solaire sphérique. 

 

 distillateur solaire à cascades : 

Ce système est caractérisé par deux avantages principaux par rapport au distillateur plan 

qui sont : 

- La réduction de l’inertie thermique sous l’effet de la répartition de la charge d’eau 

saumâtre sur plusieurs marches en cascades.  

- La possibilité de concevoir des distillateurs inclinés pour intercepter le maximum 

de rayonnement solaire. 

Ces avantages permettent d’améliorer la production du distillateur de 10à 20 % par rapport 

au distillateur plan. Un modèle de ce type, représenté dans la figure II.11 n’a été exécutée 

qu’en petites tailles. Ces appareils fonctionnent bien mais leur construction et leur entretien 

sont coûteux, [11]. 
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Figure II.11: Distillateur solaire à cascades [11]. 

 

 Distillateur solaire à film capillaire 

Le système se compose d’une très mince couche de textile à mailles fines, trempée d’eau 

qui se fixe d’elle-même au contact de la plaque jouant le rôle d’évaporateur. Les forces de 

tension interfaciale, nettement supérieures à celles de la pesanteur, jouent un rôle très 

important dans la formation du film capillaire, de faible inertie thermique, en empêchant 

toute formation de bulles d’air. Ce distillateur est composé des éléments suivants : le 

capteur-évaporateur, le condenseur et l’alimentation. La première cellule capte le 

rayonnement solaire qui passe à travers la couverture. La vapeur se condense sur la paroi 

opposée et la chaleur dégagée par cette condensation permet l’évaporation du film qui 

ruisselle sur l’autre face de cette même paroi.[11] 
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Figure II.12 : Distillateur solaire a film capillaire 

 

2) les distillateurs dynamiques : ce sont des distillateurs dont la nappe d’eau à distiller 

est en mouvement. Les principales géométries rencontrées sont représentées ci-dessous : 

 

a. Distillateur solaire a mèche : 

Pour cet appareil l’eau d’alimentation coule lentement à travers une garniture perméable, 

absorbant le rayonnement solaire. Le système favorise la production par autre système de 

distillateurs (distillateur de bassin). La mèche peut être inclinée de sorte que l’eau 

d’alimentation présente un meilleur angle avec le soleil (présentant une grande surface 

efficace et réduisant la réflexion). Moins d’eau d’alimentation est le distillateur à tout 

moment donc l’eau chauffée plus rapide à une température élevée. Les distillateurs à 

mèche sont plus efficaces que les distillateurs à bassin [10]. 
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         Figure II.13: Distillateur solaire à mèche[10]. 

 

b. Distillateur solaire vertical : le distillateur solaire vertical est composé : 

 D’un capteur solaire permettant la captation du rayonnement solaire. 

 D’un compartiment d’évaporation. 

 D’un compartiment de condensation. 

 

Le distillateur vertical fonctionne par alimentation d’eau saumâtre à partir d’un réservoir. 

Le distillateur est branché au réservoir à l‘aide d’un tube en cuivre. une vanne qui  régule 

le débit d’eau, la position du réservoir pour l’alimentation constant de débit d’eau  l’entrée.  

Les perforations sur la longueur du distillateur permet la distribution de l’eau en film sur  

le tissu spongieux, la saumure est évacuée en bas et l’eau qui s’écoule derrière l’absorbeur, 

évaporation est compartiment s’évapore et le mélange eau-air à l’intérieur est saturé en 

vapeur d’eau circule et travers les deux ouvertures réalisées dans une cloison isolée vers la 

case de condensation, donc la vapeur se condense au contact de la plaque de condensation 

à l’arrière du distillateur. La collecte de l’eau se produit dans la gouttière circule 

naturellement à travers les deux ouvertures réalisées dans une cloison isolée vers la case de 

condensation, et la vapeur se condense au contact de la plaque [11]. 
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Figure II.14: Distillateur solaire vertical. 

 

Le distillateur statique présentent des inconvénients tels que : 

 Un réglage difficile de débit de l’eau à distiller. 

 Une perte de chaleur sensible emportée par l’excédent d’eau non évaporée. 

 

II.9.Les facteurs influant sur le fonctionnement des distillateurs [11, 14,15] : 

Les facteurs qui influent sur le fonctionnement des distillateurs thermosolaires peuvent être 

classés selon les facteurs externes et les facteurs internes : 

 

II.9.1.les facteurs internes : 

a. Facteurs de construction :(L’inclinaison, la couverture transparente, l’absorbeur, 

la distance entre la surface d’évaporation et la surface de  condensation, la hauteur du 

niveau de la masse d’eau à distiller, l’isolation des faces latérales et arrières du 

distillateur) 
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 L’inclinaison 

Son inclinaison par rapport à l’horizontale, pour déterminer la quantité d’énergie solaire 

introduite dans le distillateur et pour minimiser la distance entre la saumure et la vitre, 

l’angle d’inclinaison doit faire l’objet d’un choix judicieux. L’inclinaison influe aussi sur 

les équations des bilans énergétiques des différents constituants du distillateur. Elle dépend 

du fonctionnement du distillateur durant l’année : 

Fonctionnement estival : � = Φ − 23.45° ; le plan horizontal.  

Fonctionnement hivernal� = Φ + 23.45° ; le plan incliné à plus de 50 

Fonctionnement annuel � = Φ=27.88 

� :inclinaison de vitre ,  Φ :latitude 

 La Couverture transparente 

La couverture transparente est généralement construite en verre et parfois en plastique ou 

en matière synthétique (polymères). Elle constitue  un filtre sélectif de rayonnement solaire 

(transparent au rayonnement solaire).  Elle est opaque pour le rayonnement infrarouge 

réémis par la saumure et le bac absorbeur et le siège de condensation du mélange  air-

vapeur. Elle doit être mouillable pour réduire l’égouttement dans le bac et assure le 

ruissellement du distillat vers le collecteur. 

 

 L’absorbeur  

La surface absorbante peut être construite de plusieurs matériaux (bois, métal, béton, 

matière synthétique ou en verre ordinaire en fonction de son pouvoir absorbant et émissif, 

de son inertie thermique, de sa résistance à l’oxydation par l’eau, des dépôts minéraux et 

de son cout. 

 La distance entre la surface d’évaporation et la surface condensation (longueur 

caractéristique) 

STCUNANTHAN et HANSEN  ont montré que la performance du distillateur augmente 

quand la distance entre la saumure et la vitre diminue. 

 

a. La hauteur du niveau de la masse d’eau à distiller  

L’épaisseur de l’eau saumâtre est cruciale pour la production du distillat.  La production 

est autant plus importante que l’épaisseur est faible.  L’augmentation de l’épaisseur de la 

saumure conduit à un fonctionnement prolongé durant la nuit. Mais en général cela conduit 

à une chute de la production au cours des jours.  
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b. L’isolation des faces latérales et arrières du distillateur : Un choix judicieux de la 

matière isolante conduit à une réduction des déperditions thermiques par conduction 

vers l’ambiance et l’amélioration de la production.  

 

II.9.2. Les facteurs thermo physiques : Les facteurs thermo physiques sont         

représentés par : 

a. La couverture et la surface absorbante : la conductivité thermique, la chaleur 

spécifique et la diffusivité thermique. 

b. La saumure :La conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique, 

la viscosité cinématique, la chaleur latente de vaporisation, le coefficient de dilatation 

thermique et la diffusivité thermique. 

c. Le mélange air-vapeur : la conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité 

dynamique, la viscosité cinématique, le coefficient de dilatation thermique. 

 

II.9.3. Les facteurs optiques : 

Ce sont les facteurs optiques (l’émissivité, l’absorptivité, la réflectivité et la transitivité) de 

la couverture, la saumure et la surface absorbante. 

 

II.9.4. Les facteurs de fonctionnement : 

Ces facteurs sont les différentes températures du système et du fluide, en particulier la 

température de la source chaude et de la source froide. 

 

II.9.5.Les facteurs Externes : 

Les facteurs les plus fréquemment retenus sont: 

II.9.6. Les facteurs météorologiques (atmosphérique) 

a) Intensité du Rayonnement Solaire 

b) La température ambiante de l’air et la vitesse du vent 

Aux températures de saumure élevées, augmenter la différence de température entre la 

saumure et la vitre en augmentant la vitesse de vent, en baissant la température ambiante. 

Par contre, aux températures faibles de la saumure, et en augmentent la vitesse du vent 

revient à faire chuter le taux d’évaporation. 
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c) L’intermittence des nuages[11,14] :  

L’énergie solaire reçue par une surface dépend de trouble atmosphérique, état du ciel. Cela 

revient à dire que le passage nuageux diminue l’absorptance effective moyenne. 

 

II.9.7. Les facteurs géographiques : 

Les facteurs géographiques tels que la longitude, la latitude et la hauteur de soleil, sont à 

prendre en considération dans cette étude. 

 

 Conception objective pour un distillateur solaire efficace : 

        Pour un rendement élevé, le distillateur solaire devrait maintenir : 

 une température d’eau d’alimentation élevée 

 Une grande différence de température entre l’eau d’alimentation et de condensation 

 Une faible fuite de la vapeur. Une grande différence de la température 

 La surface de la condensation absorbe peu ou rien le rayonnement entrant. 

 L’eau de condensation absorbe la chaleur qui doit être enlevée rapidement de la           

surface de condensation [11, 14]. 

      En plus on doit surveiller les éléments suivants : 

 Emplacement : Les distillateurs solaires fonctionnent à l’aide de l’énergie solaire 

directe sans une énergie additionnelle. 

 La consommation et l’espace additionnel : L’eau distillée provenant du distillateur 

peut être de chaude à tiède. Il vaut mieux réfrigérer l’eau dans un pichet (petit broc) 

en verre pour la refroidir et la stocker. 

 Le goût : L’eau distillée est insipide à cause de l’absence de minéraux selon les   

préférences  personnelles, le refroidissement de l’eau pourrait en améliorer le gout. 

 La facilité de nettoyage : On choisit un modèle doté d’un absorbeur facile à nettoyer. 

 La composition des distillateurs :On recommande que les distillateurs soient en 

acier galvanisé, en aluminium,plastique, bois ... 

 

II.10.Conclusion : 

Cette partie a permis de mieux décrire et comprendre les différentes technologies et 

principes de fonctionnement et les facteurs internes et externes sur la production du 

distillat des procédés de dessalement thermosolaires des eaux saumâtres en général et des 

distillateurs à effet serre en particulier.      
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II.11. Etude théorique du distillateur solaire simple : 

II.11.1. Bilans énergétiques dans un distillateur simple : 

 

 

Figure II.15 : Bilan énergétique d’un distillateur solairestatique 

 

La figure II.16 illustre les différents échanges de chaleur qui se produisent dans un 

distillateur solaire [13]. 

 

 

Figure II.16: Les différents transferts thermiques dans un distillateur solaire [12] 

. 
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 Bilan thermique de la masse d'eau : 

eaubaeedeciri qqTTcmqqq  )(.
                                     (II.1) 

riq , ciq et eq sont respectivement, les flux de chaleur échangés par rayonnement, par   

convection et par évaporation à l'intérieur du distillateur. bq : Flux de conduction à travers 

le bac. ).(. aeed TTcm  : Flux de chaleur perdu par l'apport d'eau d'appoint. [13] 

 

 Bilan thermique de la vitre : 

 

vvevi
v

v
eciri ATT

e
qqq )( 



                                                      
(II.2) 

vvevi
v

v
cara ATT

e
qq )( 



                                                         
(II.3)

 

raq , caq  étant les flux de chaleur échangés par rayonnement et par convection entre la 

vitre et le milieu ambiant viT et veT , respectivement les températures intérieure et 

extérieure de la vitre. ve  : Épaisseur de la vitre, et v  : sa conductivité thermique. vA  la 

surface de la vitre . 

 

 Bilan thermique de l'absorbeur : 

..AIqq gbiseb 
                                                                               (II.4) 

 : Coefficient de transmission global de l'eau et la vitre. ebq Et bisq
 : respectivement les 

flux de chaleur cédés à la masse d'eau et à l'isolant. [12] 

gI  Puissance du rayonnement solaire incidente (Eclairement) par unité de surface.  

 

 Bilan thermique de l'isolant : 

Pour réduire les pertes de chaleur à travers la base, nous utilisons un isolant, qui du coté 

intérieur reçoit bisq de l’absorbeur et du coté extérieur cède par rayonnement et par 

convection respectivement les flux de chaleur risq et cisq  d’où les équations: [12] 
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                                                             (II.5) 
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( II.6)

 

is   facteur de conduction de chaleur à travers une couche d'isolation iee  

 

II.12.Caractéristique (performance) du distillateur : plusieurs grandeurs sont définies 

afin de caractériser la production d’eau distillée de  distillateur. On distingue 

constamment : le rendement, l’efficacité interne et globale et la performance. La 

production d’eau (le débit du distillat) [10] 

 

II.12.1. Performance  

Le souci de caractériser un distillateur d’une manière absolue a amené ainsi Satcunanathan 

et Hansen à définir le facteur de performance brut (F.P.B) et le facteur de performance 

horaire (F.P.H): [7]. 

 

 

  

 

 

A un instant donné de la journée, le facteur de performance ‘’F.P’’ est donné par la 

relation: [8]. 

 

                                                                (II.7) 

 

II.12.2.Production (le débit de distillat) : Qui est la quantité d’eau distillée journalière 

produite par unité de surface d’évaporation [8]. 

 

                                                                              (II.8) 

 

 )15.273(668.088318.4  wvL [15]                                          (II.8.a) 
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evq : [W/m²] Quantité de chaleur utilisée pour l'évaporation par unité de temps (gain utile). 

vL [kJ/kg] Chaleur latente de vaporisation (enthalpie de vaporisation) 

dm : [kg/s] Le débit massique de distillat. 

 

II.12.3.Rendement global (efficacité)  

C’est la quantité d’eau produite par unité de surface de plan noir et par jour. 

L’inconvénient majeur de ce critère est qu’il ne fait pas mention de l’énergie solaire qui 

arrive sur le distillateur. Le rendement d’un distillateur simple est  [10]. 

 

                                                                    (II.9)                              

 

gI  Puissance du rayonnement solaire incidente (Eclairement) par unité de surface.  

A : surface d’ouverture du distillateur. 

 

II.12.4. Rendement interne (Efficacité interne) : 

Si l’efficacité globale rapporte la quantité d’eau produite à l’énergie solaire reçue sur une 

surface horizontale, elle ne fait pas mention de la quantité d’énergie entrant réellement  

Dans le distillateur, d’autant plus qu’un distillateur est construit en général pour un lieu 

donné et avec une pente de couverture fixe. Un changement de pente et de la localité fait 

varier la quantité d’énergie qui entre dans le distillateur. On définit donc une efficacité dite 

interne qui tient compte de tous ces paramètres : [8]. 
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                                                                            (II.10)
 

gI  est une intensité globale, l'expression de absq est : 

AIq gfevevabs .)(  
                                                                        (II.11)

 

)( bacevevt   : Absorptivité effective de l’eau. v : Transmitivité du vitrage ; 

e : Transmitivité de l’eau ,  e : Absorptivité de l’eau, bac : Absorptivité du bac 
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Angle d’incidence du rayonnement en  degrés 0-30 45 60 

Vitrage Réflexion % 

Absorption% 

Transmission% 

5 

5 

90 

6 

5 

89 

10 

5 

85 

Saumure  Réflexion% 

Absorption% 

Transmission% 

2 

30 

68 

3 

30 

67 

6 

30 

64 

Absorbeur Réflexion% 

Absorption% 

Transmission% 

5 

95 

0 

5 

95 

0 

5 

95 

0 

 

Tableau II.3.: Réflexion, Absorption, Transmission vis –à-vis du rayonnement solaire 

pour les différentes parties d’un distillateur 

II.13. Conclusion: 

Les bilans énergétiques des échanges de chaleur et de masse du distillateur avec son 

environnement basées sur le principe de la première loi de la thermodynamique (sortie –

entrée + stockage =0), sont relativement facile à établir, seulement les hypothèses 

simplificatrices et les coefficients d'échanges sont très difficiles à identifier. Cependant la 

recherche de nouvelles approches de modélisations simplifiées est indispensable.  
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III.1. Introduction : 

Ce chapitre expose l'essentiel du travail de modélisation et de caractérisation d'un distillateur 

solaire à simple effet de type Hot-Box conçu et réalisé à l'URER-MS par la combinaison de 

l'expression du rendement global du système avec la température réduite déduite de la relation 

des bilans énergétiques globaux obtenue en assimilant le système à une boite noire fonctionnant 

entre deux sources de chaleur, la saumure et l'ambiance. Ces considérations permettent de 

déterminer le facteur des pertes thermiques globales et l'efficacité optique du système.    

III.2. Schéma  du dispositif expérimental à l'URER-MS d'Adrar  

 

Figure III.1 : Schéma du dispositif expérimental de distillation à l'URER-MS  

III.3. Propriétés du système : 

 Charge d’eau saumâtre : 10 litres. 

 Quantité de distillat produite : 4-5 litres /m²/J. 

 Caractéristique du distillat : Conductivité = 12 Micron Siemens et le PH=6.5-7.  

 Absorbeur en Acier inoxydable de 1m² de surface.   

 Boitier en acier galvanisé. 

 Isolation en Polystyrène de 4 cm d'épaisseur.  

 Verre ordinaire de 3 mm d'épaisseur 

 Inclinaison du vitrage 10° 

 Jointure et étanchéité par rivets et mastique silicone 

 Support en cornière d'acier.   

III.4. Modèle de caractérisation du distillateur [16] 

Le distillateur est considéré comme une boite noire contenant une charge d’eau saumâtre et 

fonctionnement entre deux sources de chaleur : l’eau saumâtre représente la source chaude de 
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température moyenne  wT  , et l’ambiance représente la source froide de température aT . La 

fraction de la puissance solaire incidente incq  et absorbée par la charge d’eau absq  est utilisée 

comme chaleur utile uq  pour l’évaporation d’une quantité d’eau et la fraction restante pq est 

perdue vers l’ambiance. L’application de la première loi de la thermodynamique à un volume 

de contrôle (Figure III.2 ) délimitant la surface effective pertinente du système permet d’écrire 

le bilan d’équilibre thermique du système : 

 

Figure III.2 : Modèle de caractérisation du distilalteur 

 
  awLgtcpabsu TTUIAqqq  

                                                                (III.1) 

  awLgtcpabsu TTUIAqqq    awcLp TTAUq 
                                        

(III.2) 

 gctinctabs IAqq  
                                                                                

(III.3) 

t , l’absorptivité effective totale de la saumure (rendement optique du distillateur), est donnée 

par l'expression suivante [3]: 

bwgwgt  ... 
                                                                    (III.4)

 

g  Et w  sont respectivement la transmitivité du vitrage et de la saumure et b  et w  leurs 

absorptivités. Le facteur des pertes thermiques globales UL du système calculé par rapport à la 
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surface d’évaporation en tenant compte des pertes thermiques globales  avants tU , arrières bU

et latérales eU   données par la relation : 

 ebtL UUUU 
                                                                                  (III.5) 

D’autre part, l’efficacité globale du système g  est donnée par la relation thermodynamique:

  

int
cg

v

inc

u
g

AI

Lm

q

q
 


 

                                                                                               (III.6)

 

vL
 la chaleur latente d’évaporation à la température de l’eau et m le débit du distillat.  Est 

donnée par: 

  15.273668.088318.4  TwLv                              (III.7) 

La combinaison des équations (1) et (2) permet de déduire le rendement global comme suit: 













 


g

aw
Ltg

I

TT
U

                                                                                          (III.8) 

Les constantes t  et LU  de l’équation (8) sont respectivement l’absorptivité effective de la 

saumure et le facteur des pertes globales du distillateur.

 
III.5.Résultats et Discussions 

III.5.1. Présentation des résultats  

La (courbe III. 1) représente la corrélation du rendement (efficacité) ηg globale du système en 

fonction de la température réduite X= (Tw-Ta)/Ig  au voisinage de Midi Temps Solaire Vrai sous 

des conditions les plus proches des conditions standards ASHRAE par la méthode des 

moindres carrées. Le courbe donne un rendement optique de 74 %  et un facteur de pertes 

thermiques de 4.5 W/m²°C. En tenant compte de toutes sources d'erreurs, ce résultats est en 

bonne concordance avec le modèle d'estimation analytique qui 85% et 5.2 W/m²°C.       
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Figure. III.1 : Caractéristique thermo-optiques du système 

 

a. (15 Octobre)                                                             b. (2 Décembre) 

Figure III.2 : Températures de fonctionnement du distillateur le (15 OCT et2 DEC) 

31< T
a
 < 32.7°C 

1060< Ig<1067 W/m² 

0,010 <  < 0,012Kg/s    
0 < v < 2 m/s 
-15°<θ<15° 

m
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a. (29 Septembre)                                        b.(12 Decembre) 

Figure III.3 : Grandeurs de fonctionnement du Distillateur (29SEP et 12 DEC) 

 

a. ( 15 Janvier)                                                b. (5 Juillet ) 

Figure III.4 : Gradient journalier de température saumure ambiance du Distillateur 
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Figure III.5 :   Débit instantané et cumulé journalier du distillat 

Tableau III.1 : Grandeurs Thermophysiques de Caractérisation du distillateur 

 



Chapitre III :                                                                   Caractérisation du Distillateur Thermosolaire 

 

 
44 

 

III.5.2. Interprétation des résultats  

 La figure III.1 et le Tableau III.1 donne la variation du rendement du système en 

fonction de la température réduite 
g

aw

I

TT
X




 pour dans une première approximation 

on a considéré le modèle le plus simple (modèle linéaire) pour la détermination de la 

caractéristique thermo-optiques du  système. Cette caractéristique est déduite par un 

simple lissage sur le nuage de points de mesure du rendement  global en fonction de X 

par la méthode d'approximation des moindres carrées. Ainsi, la pente de la droite est de 

l’ordre  CmWUL  ²/5.4  et le rendement optique est de 74%. Ces valeurs sont en bon 

concordance avec l'estimation théorique qui donne un facteur de pertes de    

CmWU L  ²/12.5  avec une erreur relative de 12%  et une efficacité optique de 85%.  

Avec une précision de  13% .  

 Les figures III.2 et III.3 représentent l'évolution journalière des températures de 

fonctionnent du système pendant des périodes différentes de l'année (relativement 

chaudes et froides) en Septembre, en Octobre et en Décembre. Ces températures 

(vitrage, absorbeur et saumure) sont fortement influencées par les fluctuations de 

l’éclairement solaire. On distingue trois phases distinctes :    

a. La première phase de charge thermique : dure de 8h :00 à 12h :00 temps solaire vrai.  

Durant cette phase la température de la saumure et la production croit avec 

l'augmentation du rayonnement solaire et l'augmentation de la température ce qui réduit 

les pertes thermiques et augmente la production du distillat. La variation de l'énergie 

interne du système est positive. 

b. La deuxième phase de fonctionnement nominal : de 12h :00 à 14h :00 temps solaire 

vrai ou à 16 heure selon la conception et la période de l'année (régime de 

fonctionnement stationnaire) la température ambiante, et saumure demeurent 

pratiquement constantes car l'énergie absorbée par le système est pratiquement 

convertie en totalité en énergie utile avec un taux de pertes fixe. 

c. La troisième phase de décharge thermique : cette phase dure jusqu'au coucher du 

soleil. On constate une réduction des températures de fonctionnement sous l'effet de la 

décroissance du rayonnement solaire incident et la température ambiante induisant ainsi 

une augmentation des pertes thermiques et une réduction de la production de distillat.  

d. La quatrième phase d'équilibre thermodynamique du système sans source de 

chaleur. Cette phase dure du coucher de soleil jusqu'au lever du soleil du jour suivant. 
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Elle est marquée par la stabilisation progressive des températures de fonctionnement au 

voisinage de la température ambiante, équilibre du distillateur avec son environnement. 

Les températures de fonctionnement augmentent/diminuent en général avec 

l'augmentation/diminution du rayonnement solaire. Les niveaux d'énergie atteints leurs 

maximums avec un décalage de 2 à 4 heures par au rayonnement maximal à cause de 

l'inertie du système       

  La figure III.4, donne la variation journalière du gradient de température entre la source 

chaude et la source froide du système. Ce gradient est fortement lié au rayonnement 

solaire, à la chaleur latente d'évaporation de l'eau, aux propriétés optiques et thermiques 

du système, de la température ambiante. Cet élément moteur varie dans la fourchette 

(35-40) degrés selon la période de l'année (été-hiver). 

  La figure III.5, donne l'évolution de la production instantanée et cumulée du distillat 

qui s'élève à 5 litres par jour (200 ml pour un rayonnement de 1000 W/m² et une 

température ambiante de 20 à 30°C). Son intensité est étroitement liée au gradient de 

température et au rayonnement solaire incident.    

III.6. Conclusion : 

• La modélisation numérique du distillateur est très complexe à cause des hypothèses 

simplificatrices et des coefficients d'échanges thermiques, ainsi, la caractérisation semi 

empirique simplifiée semble une meilleure solution technico-économique pour 

déterminer d'une manière rapide et avec le minimum d'instrumentation de mesure les 

performances thermiques et optiques du système.  

• La production du distillat est fonction de la chaleur latente d'évaporation de l'eau 

saumâtre, du gradient de température entre la source chaude et la source froide et de la 

fraction de la radiation solaire incidente sur le système. 

• Les performances du système identifiées sont  le facteur des pertes thermiques globales 

de (4.5W/m²C) et l'efficacité optique de (74%). Ces facteurs sont acceptables en 

comparaison avec les valeurs théoriques qui sont (5.2 W/m²C) et 85% . les précisons 

son de l'ordre de 12 % et 13%. Ils donnent une idée très claire sur la façon d'améliorer 

les performances du distillateur avec le renforcement de l'isolation thermique et le 

rendement optique par l'utilisation de matériaux sélectifs pour l'absorption de la 

radiation solaire par le bac absorbeur et la réflexion par les surfaces latérales et la 

transmission par le vitrage. 
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Conclusion : 

Cette investigation technique et scientifique sur les procédés de dessalement thermosolaire 

des eaux saumâtresa permis de mieux comprendre et maitriser leur principes de 

fonctionnement notamment la distillation statique à effet serre à simple-effet du type Hot-Box 

et les paramètres internes et externe d'influence sur son fonctionnement. Elle montre que : 

 

 La production du distillat est fonction de la chaleur latente d'évaporation de l'eau 

saumâtre, du gradient de température entre la source chaude et la source froide et de la 

fraction de la radiation solaire incidente sur le système.  

 Les échanges de chaleur et de masse dans le distillateur sont régis par des bilans 

énergétiques et des coefficients d'échanges très compliqués à évalueret à modéliser ce 

qui rend chaque approche un cas particulier. Cependant la modélisation et la 

caractérisation proposéesdans ce mémoire sontbasées sur des bilans énergétiques 

globaux simplifiés permettant d'identifier les paramètres essentiels de performance du 

système (Rendement optique et Facteur des pertes thermiques globales) en utilisant 

un minimum d'instrumentation de mesure et de grandeurs thermophysique de calcul. En 

tenant comptes des fluctuations des modèles d'échanges et des hypothèses 

simplificatrices associées les résultatsobtenus sont acceptables. 

 

 Les températures de fonctionnement du distillateur dépassent les 80°C en période chaude 

de l'année au sud algérien ce qui encourage l'utilisation de  ces systèmes pour la 

production des alcools à partir des déchets dedattes abondants au Sahara algérien. 

 

 La production du distillat avoisine les 5 litres par m² et par jour sur site d'Adrar. Ainsi le 

système constitue un sujet intéressent pour le développement durable des régions 

sahariennes dans plusieurs domaines socioéconomiques  sanitaire, chimique, transport, 

stockage électrochimique… via le perfectionnement par la formation et par l'application 

industrielle à grande échelle par des compétences est des matériaux de construction 

locaux. 

Facteur des pertes thermiques[W/m² C] Rendement optiques [%] 

Théorique Expérimental Théorique Expérimental 

5.12 4.5 85 74 

Erreur =12% Erreur= 13% 
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Perspectives : 

 Les températures de fonctionnement du distillateur peuvent atteindre les 80°C en   

période chaude de l'année au sud algérien ce qui encourage l'utilisation de ces systèmes 

pour la production des alcools à partir des déchets de dattes abondants au Sahara 

algérien.  

• La production du distillat avoisine les 5 litres par m² et par jour sur site d'Adrar. 

Ainsi le système constitue un projet intéressent à valeur ajoutée pour le 

développement durable des régions sahariennes dans plusieurs domaines 

socioéconomiques : sanitaire, chimique, transport, stockage électrochimique dans le 

cadre d'entreprises d'emploi de jeunes.   

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe A :                                                 Quantités de chaleurs échangées dans le distillateur 
 

A. Quantités de chaleur échangées et les coefficients  associés 
 
A.1 Echange de chaleur par rayonnement entre la saumure et vitrage : [13] 

  

 vwvwrvwr TThq   ,.  

 

vwrh , : Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre le film d’eau et la vitre. 

    
TvT

h
w

TT
vwr

vwEff
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Eff : Emissivité effectif;    : Constante de Steffan-Boltzmann. σ = 5,67. 10-8 W.m-2.K-4 
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Eff


  

w : Emissivité de l’eau. v : Emissivité de la vitre. 

 

A.2 Echange de chaleur par convection entre la saumure et vitrage : 

 vwvwcvwc TThq   ..  

vwch . : Coefficient de transfert de chaleur par convection entre le film d’eau et le vitrage 
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wP : Pression de vaporisation à wT ;   vP : Pression de vaporisation à vT  
 

A.3 Echange de chaleur par changement de phase  

 vwevapevap TThq   

evaph : Coefficient de transfert de chaleur par évaporation-condensation entre le film d’eau  et 

le vitrage. 

 
 vw

vw
vwcevap

TT

PP
hh
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310.273.16
 

La chaleur latente d’évaporation et la pression de la vapeur d’eau sont exprimées comme suit : 
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La relation linéaire entre la pression de saturation  et la température (T en °C) est donc : 

 

3322 1011242.01036526.014862.0 TTTP    

 

A.4 Echange de chaleur par rayonnement entre le vitrage et l'ambiance : 

 

 avcielvravr TThq   ..  

 

cielvrh . : Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement par la vitre vers l’extérieur. 
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15.27315.273

 

CeilT : La température du ciel est donnée par deux relations approximatives 

6 aCiel TT
 ou 12 aCiel TT  

Ta : Température ambiante. 

 

A.5 Echange de chaleur par convection entre le vitrage et l'ambiance : 

 avavcavc TThq   ..  

avch . : Coefficient de transfert de chaleur par convection entre la vitre et l’extérieur. 

 
Le coefficient d’échange par convection entre la face externe de la vitre et l’air est donné par 

 

Vh avc 8.37.5.   

 

avch .  est donné par la corrélation suivante : 
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 3.0V+2.8=. avch  smVlorsque /5  
 

 6.15V= 0.8
. avch  smVlorsque /5   

Où V est la vitesse du vent. 

 

A.6 Echange de chaleur par convection entre le bac absorbeur et la saumure: 

 wbwbcwbc TThq   ..  

L

Nuk
h

f
wbc .  

fk : Conductivité thermique du fluide (eau). 

 
Dans ce type de problème, les corrélations expérimentales aboutissent à des relations de la 
Forme : 

n
rru PGcN )(  

Ou c et n sont des constantes dépendant de la géométrie du système et de la nature de 
l’écoulement, laminaire ou turbulent : 
 

- L’écoulement est toujours laminaire et on a: 

110 5  ur NGSi
 

L’échange thermique entre la saumure et le bac absorbant se fait uniquement par conduction 

25.075 )(54.010210   rr
e

ur PG
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  : Coefficient d’expansion volumétrique de l’eau en (K-1). 

L  : Longueur du bac absorbant en (m).   : La masse volumique de l’eau en (kg/m3).  

g  : L’accélération en (m/s²).   : La viscosité dynamique en (kg/ms.).
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Les pertes thermiques du bassin par conduction thermique à travers l’isolation  est données 

comme suit : 

)( .. iisobbiisocdb TTkq   

bT : Température de bac. iT : Température de l’isolant.  

Avec : 

b

b
bk




  

b  : Conductivité thermique du bac. b : Épaisseur du bac. 

 

A.7 Echange de chaleur Parconduction entre Isolant-bassin : 

 ib
b

b
biisocd TTq 




..  

A.8 Echange de chaleur par conduction à travers l’isolant : 

 wisoiiso
iso

soi
i TTk .. 













 

iso  : Conductivité de l’isolant. iso : Épaisseur de l’isolant. 

A.9 Echange de chaleur par convection entre l’isolant et l’air extérieur : 

 awisoawisoaiisoc TThq   ....  

awisoh .  : Coefficient de transfert de chaleur par convection entre l’isolant et l’air extérieur.  

 

A.10 Echange de chaleur par rayonnement entre l’isolant et le sol : 

 

   soliwisowisoSolisoawiso TTTTh  .
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Annexe B                                                           Propriétés Thermophysiques du Distillateur 
 

B. Caractéristiques thermophysiques de l’eau saumâtre : 

Les caractéristiques thermophysiques de l’eau saumâtre sont exprimées en fonction de la 

température. 

B.1 Conductivité thermique pour   CTw  20,0 : [W/m °C] 

 

 

B.2 Capacité calorifique: pC  [J/kg °C]  

B.3 

 

Coefficient de dilatation volumique: [1/°K] 

 

B.4 Chaleur latente de vaporisation: vL  [kJ/kg] 

Une valeur empirique donne avec une très bonne approximation la valeur de la chaleur latente 

de vaporisation de l'eau pour 0°C< T < 200°C : 

 

 

B.5 Viscosité dynamique: [kg/m.s] 

 

 

B.6 Viscosité cinématique:  [m²/s] 
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