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Résumé

Le monde souffre actuellement d'une pénurie d'eau potable, en raison de la demande
croissante et de la rareté des ressources naturelles en eau. Pour éviter ce probleme et
répondre aux besoins mondiaux en eau, les technologies de dessalement sont
utilisées, y compris l'utilisation de distillats solaires qui dépendent des énergies
renouvelables (énergie solaire) pour la production d'eau Potable cela se fait en
chauffant I'eau avec la lumiére du soleil, et la vapeur qui en résulte est condensée et
stockée pour une utilisation future, c'est I'une des solutions qui permettra de financer

les villes @ consommation d'eau limitée.

Dans ce travail, on a fait une étude théorique des transformations thermiques qui se
produisent au sein du double distillat solaire par différentes méthodes analytiques
(mathématiques) et les comparer avec les résultats expérimentaux donnés pour le

méme distillat.
Mots clés : distillation solaire, étude théorique, transformations thermiques.
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Abstract

The world currently suffers from a shortage of drinking water, due to the growing
demand and scarcity of natural water resources. To avoid this problem and meet the
world's water needs, we depend on desalination technologies, including the use of
solar distillates that rely on renewable energy (solar energy) for producing water
Potable. This operation done by heating the water with sunlight and the resulting
steam is condensed and stored for future use it is one of the solutions that will allow

financing towns or cities with limited water consumption.

In this work, we will study a theoretical study of the thermal transformations that
occur within the double solar distillate by various analytical (mathematical) methods

and compare them with the experimental results given for the same distillate.

Keywords: solar distillation, theoretical study, thermal transformations.
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Introduction générale

La croissance démographique, la civilisation, le développement
socioéconomique de la population et les conditions de vie exercent une forte pression sur les
ressources en eau. Sur le plan mondial, les besoins en eau potable et de bonne qualité ne

cessent d’augmenter.

Les besoins en eau sont principalement répartis entre 4 types de consommation [1] :

v/ 55% de l'eau consommée sert a fournir de I'énergie (barrage hydroélectrique,
refroidissement des centrales nucléaires, énergie géothermique....).

v’ 18% est consommeée par les particuliers.

v’ 15% est utilisée par I'agriculture.

v’ 12% est consacrée a un usage industriel.
Les eaux sont réparties sur le globe terrestre de la fagon présentée a la figure 1 :
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§ | e—
2 o~ Rivers and 2
2 h lakes 8
o = 21.4% %
- o
2 £ N\ £ £
: i 2w
g £ <3
T o £ 2>
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68.7% ‘ 69.0% 3 E
gt
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Total water Fresh water Surface water and
100% 25% other fresh water
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Figure 0:1 : Distribution d’eau sur terre [2]




Selon I'International Désaliénation Association (IDA) en 2013 déja 300 des millions
de personnes dépendent de I'eau dessalée pour tout ou partie de leurs besoins quotidiens.
Cette méme annee, le nombre estimé d'usines de dessalement installées dans le monde
dépassait les 17 000, étaient répartis dans 150 pays différents et avaient une capacité totale
d’environ 80 millions de m3 / j. Comme le montre la figure 2, une croissance rapide du
dessalement marché est attendue dans un avenir proche. On estime que la capacité globale
de dessalement sera d'environ 180 millions de m / j en 2024, et une nouvelle augmentation
a 280 millions de m2 / j en 2030 est attendu [2].

15

10

New contracted capacity -10% m3/d

0
1980 1990 2000 2010 2020 2030

Figure 0:2 : croissance annuelle passée et attendue du marché du dessalement [2]

La figure 3 montre les différentes fractions des eaux d'alimentation utilisées pour le
dessalement installations. On prévoit que la fraction eau de mer augmentera en raison de la

croissance du marché du dessalement de I'eau de mer.
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River water
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Figure 0:3 : source d’eau d’alimentation de I’eau dessalée en 2011 [2].
Sur le plan local, 1’Algérie dispose du plus grand gisement solaire du bassin
méditerranéen, elle est soumise a des conditions physiques et hydro climatiques défavorables
qui permet a I’exploitation de I’energie solaire pour défirent utilisation comme le

dessalement.

Le dessalement des eaux saumatres et de I'eau de mer par distillation solaire peut
répondre & l'approvisionnement en eau potable particuliérement dans les régions arides ou

semi-arides, a I’échelle d’une famille ou méme d’un petit village.

Plusieurs types des systemes de dessalement solaire ont été réalisés, les plus répandus
sont ceux du type a effet de serre ; ils présentent 1’avantage d’étre simples, faciles a réaliser,
de conception rustique, et peu colteux. Mais ils présentent le gros inconvénient d’une

production tres faible d’eau potable (de 1’ordre de 2,5 a 3 litres par m2 par jour) [3].
L’objectif principal de ce travail est basé sur :

v’ Etudier et comparer quelques méthodes analytiques (MDF, Runge Kutta 4,6et 7) qui
donnent des résultats tres proches de celle des résultats expérimentaux qui suivent la

variation des températures de plaque, eau et vitre du distillateur.
Ce travail est constitué d’une introduction générale et trois chapitres :
Chapitre I : Etude bibliographique et généralités sur la distillation solaire

Ce chapitre présente une connaissance générale sur la distillation solaire, ainsi qu™une

breve illustration de quelques types de distillateurs.

B ———————————————
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Chapitre Il : Modélisation mathématique d’un distillateur solaire simple

Ce chapitre présente la modélisation mathématique de distillateur solaire, les différentes
équations gouvernant le fonctionnement du systéeme, les différents modes de transfert de
chaleur et les expressions des différents coefficients des échanges de chaleur et bréve sur la
méthode de différence finis, Runge Kutta 4,6et 7.

Chapitre 111 : Résultats et discussion

Ce chapitre consiste a observer les évolutions des températures et la comparaison entre
les résultats expérimentaux de Mr MOUNGAR et les résultats théoriques trouves en utilisant

les méthodes de différence finis, Runge Kutta 4,6 et 7.

Une conclusion générale synthétisant les principaux résultats obtenus dans le cadre de

ce travail.




Chapitre | : Etude
bibliographique et
generalités sur la distillation
solaire




1.1 Introduction :

L’ Algérie dispose du plus grand gisement solaire du bassin méditerranéen. La durée
moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les 2000 heures annuelles, pour

atteindre prés de 3500 heures d’ensoleillement dans le désert du Sahara [19].

Pour comprendre la distillation, il faut avoir une idée générale sur les facteurs qui
rentrent en jeu dans ce phénomene. Ce chapitre présente une bréve étude bibliographique sur
la distillation solaire et explique quelques définitions importantes, il montre aussi quelques

types des distillateurs solaires et les différents parameétres et caractéristiques de distillateur.

1.2. Généralité sur la distillation solaire :

1.2.1 Soleil :

Le soleil est 1’étoile la plus proche de la terre. C’est une sphére gazeuse composée
presque totalement d’hydrogene (74 % de la masse ou 92,1 % du volume), I’hydrogéne se

transforme en hélium par fusion nucléaire, chaque seconde 700 milliards (7 = 10*) de

kilogrammes d’hydrogene se transforme en 695.7 milliards de kilogrammes d’hélium [10].
La masse du soleil est égale a 2.1030 Kg et son age est estimé 2 5.109 ans [11] et son diametre
est de 1 391 000 km (100 fois celui de la terre) [7]

Le soleil n'est pas une sphére homogene, on peut y distinguer trois régions principales : [11]
1- L’intérieur : ou se crée I'énergie par réaction thermonucléaire et qui est inaccessible aux
investigations, car le rayonnement émis dans cette région est totalement absorbé par les
couches extérieures. La température atteint plusieurs millions et la pression un milliard
d'atmosphere.

2- La photosphere : 1'épaisseur est d’environ 300 km qui est responsable de la presque
totalité du rayonnement solaire que nous recevons.

3- Chromosphére et couronne solaire : ou la matiere est tres diluée, fait qui explique que
bien que la température y soit tres élevée (1 million de degrés) le rayonnement émis est trés
faible. La terre étant a une distance de 150.106km du soleil, elle recoit approximativement
une énergie de 1.8.107 kW [7,12]. La température de cceur est de 1’ordre de 107 °K tandis

que la température de surface de soleil est 5760 °K [15].
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Figure 1.1 : situation terre-soleil [6]

1.2.2 Relation terre-soleil :

La terre est considérée comme une sphére, son diamétre est 1.27*10” m, elle est
entourée de I’atmosphére. La terre tourne autour de son axe, ou ce phénomene génére la
rotation du jour et de la nuit (I’hémisphére du site considéré est alors éclairé) et de nuit

(’hémisphere est a I’ombre) [9].

Le soleil est la seule étoile du systeme solaire et la plus proche de la terre, sa lumiere
met environ huit minutes a nous atteindre, donc elle soit la seule étoile qui assure la vie sur
terre [26].

La terre se déplace autour du soleil d’une trajectoire écliptique, la révolution compléte

s’effectue en une année sidérale de période de 365,25 jours [15, 26] (Figure 1.2).

La distance de terre soleil peut étre calculée par la relation suivante [15] :

D(j)=1-0.017 = [cos%(nj —-2)] (1.2)

Ou [D(j)1= 149 597 870 000 m est I'unité astronomique (UA), 1; est le numéro

du jour dans 1’année compté a partir du 1¢"¢janvier.
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Figure 1.2: mouvement de la terre autour du soleil [9].

1.2.3 Les coordonnées célestes :

1.2.3.1 Les coordonnées géographiques :

Ce sont des coordonnées angulaires qui permettent le repérage d'un point sur la

terre, on distingue notamment :

1.2.3.1.1 La longitude (L) :
La longitude d'un lieu est une valeur angulaire, elle est comptée positivement vers l'est et

négativement vers lI'ouest, et elle varie de -180° 180° a partir du méridien de Greenwich [25].

1.2.3.1.2 La latitude (¢) :
C’est la localisation angulaire d’un point au nord ou au sud de I’équateur. Elle varie de

0° a 90° dans I’hémispheére Nord et de 0° a —90° dans I’hémispheére Sud.
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Figure 1.3: les coordonnées géographiques [10].
1.2.3.2 Les coordonnées horaires :

1.2.3.2.1 La déclinaison (0) :

C’est la position angulaire du soleil a midi solaire lorsque le soleil passe par le méridien
local par rapport au plan de I’équateur, elle varie au cours de 'année. La valeur de & (mesurée
en degreés) est comprise entre (-23,45°) et (+23,5°), elle est positive au printemps et en été et
elle est négative en automne et en hiver [11]. Elle s'obtient a partir de la formule suivante :

§ = 23.45 X sin(Z2 X (284 + 1)) (1.2)

n;: Le numéro du jour dans l'année.

1.2.3.2.2 L’angle horaire (®) :
C’est le déplacement angulaire du soleil a I’Est ou a 1’Ouest du méridien local, il est
déterminé par la rotation réguliere de la terre autour de son axe a raison de 15° par heure, sa

valeur est négative avant midi et positive apres-midi [10,11].




Figure 1.4 : les coordonnées horaires [10].

1.2.3.3 Coordonnées horizontales :

1.2.3.3.1 Hauteur angulaire (h) :
C'est I'angle compris entre la direction du soleil et le plan horizontal, Cette hauteur durant

le jour peut varier de 0= (soleil a I’horizon) a 90= (soleil au zénith) [25]. 1l est donné par la
relation :

sin(h) = sin(¢) sin(6) + cos(@) cos(d) cos(w) (1.3)

On appelle parfois distance zénithale (Z) le complément de I'angle h :

Z+h=90° (1.4)

1.2.3.3.2 L’azimut (a):

L’azimut est I'angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du
sud, Il se compte de 0° a 360° a partir du sud dans le sens rétrograde [24]. L’azimut est relié
a I’angle horaire, a la déclinaison par la relation [15] :

cos(d) sin(w) (1.5)

sin(a) = p——
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Figure L.5 : les coordonnées horizontales [10].

1.2.3.4 Les temps solaires :
La notion de journée solaire est le mouvement de la terre sur elle-méme, Une rotation
compléte s’effectue en 24 heures, et la rotation de la terre autour du soleil définit les saisons

et conduit a distinguer le temps solaire vrai [25].

Pour les applications de I'énergie solaire, il faut faire intervenir le temps solaire vrai, qui est

calculé via un compte des autres temps solaire [9].

1.2.3.4.1 Temps universel (TU) :

C’est le temps de Greenwich (GMT : Greenwich Mean Time), il est défini par I’heure de
passage du soleil a la méridienne origine. La différence entre temps solaire local et temps
universel est appelée correction de longitude [15]. Pour en déduire le temps légal ou local

(TL), il convient d’ajouter au temps universel le décalage du fuseau horaire [25] :

TU = TL — décalage (1.6)
On a pour notre pays -1heure. C'est-a-dire :
TU=TL-1 (1.7)
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1.2.3.4.2 Le temps solaire moyen (TSM) [9] :

Il se déduit de 1I’équation suivante :
TSM =TU £ L/15 (1.8)

Ou L : est la longitude du lieu, (+) pour une longitude Est et (-) pour une longitude Ouest.

1.2.3.4.3 Le temps solaire vrai (TSV) :

C’est un temps basé sur le mouvement apparent du soleil dans le ciel et il représente
I'angle horaire forme par le plan méridien passant par le centre du soleil et le plan méridien
vertical du lieu [15].

Tsv:12+f’—5. : (1.9)
La différence entre le temps solaire vrai et le temps solaire moyen est appelée équation du
temps :

TSV=TSM + Et (1.10)
Avec Et est I’équation de temps [17] :

Et = 9.87* sin(2N")-7.53* cos(N")-15 sin(N")  [min] (1.11)

N = (32) « (y - 85) (1.12)

n;: Le numéro du jour dans I’annce

1.2.4 L’énergie solaire :

L’énergie solaire est 1’origine de la vie sur terre, ¢’est le rayonnement €émis dans toutes
les directions par le soleil, des ondes radio aux rayons gamma en passant par la lumiére
visible, tous ces rayonnements sont constitués des photons, les composants fondamentaux
de la lumicere et les vecteurs de I’énergie solaire. Cela vient de réactions de fusion nucléaire

qui animent le soleil [26].

Toute I'énergie du soleil provient des réactions thermo-nucléaires qui s'y produisent.

Elles transforment a chaque seconde 564 millions de tonnes d’hydrogene en 560 millions de

B ———————————————
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tonnes d’hélium, cette différence de 4 millions de tonnes par seconde correspond a la
différence d’énergie de liaison entre les protons d’hydrogene et ceux d’hélium donnant une
énergie sous forme de rayonnement, estimée a 3,7 x 10"26 j/s [26].

L’¢énergie totale envoyée par le soleil a la limite de 1'atmosphere terrestre sur une surface
de 1 m2 placée perpendiculairement a la direction du rayonnement est environ 1367 W/m?2

(la valeur moyenne). Cette grandeur est appelée constante solaire I, [13].

Constante solaire =1367 W/m?

Figure 1.6: constante solaire [25].

Avec Igest variable autour de I’année par rapport la distance terre-soleil. La correction de

cette constante est donné par :
[ =1, * (1. 13)

360
Cts =1+ 0.034 = cos((ﬁ) * (nj +2)) (1.14)

La valeur de constant solaire enregistrée au niveau de la mer est I'ordre de 1000 W/m.
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1.2.5 Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est I'ensemble des ondes électromagnétiques emises par le soleil. Il
est composé de toutes les gammes de rayonnements, le soleil fournit a la terre un
rayonnement dans un intervalle de longueur d'onde A varie de 0.22 a 10 pm généralement

décomposes de trois catégories comme suivantes [23] :

e 9% a la bande des ultraviolets (UV) (<0,4 um).
e 47% a la bande visible (Visible) (0,4 a 0,8 um).
e 44% a la bande des infrarouges (IR) (> 0,8 um).

1.2.5.1 Rayonnement solaire au sol :

L'atmospheére ne transmet pas au sol la totalité du rayonnement solaire qu'elle recoit,
il modifie le spectre du rayonnement solaire a travers les processus d’absorption par les
différents gaz (05, CO,, H,0 ) et il y a une partie du rayonnement solaire est réfléchie par
I’atmosphére a cause de ces gaz. Le reste atteindra la surface de la terre (rayonnement global)
qui reste a disposition a la surface de la terre. 1l comprend deux composantes : directe et
diffus [24,17].

1.2.5.1.1 Rayonnement direct I :

Le rayonnement direct est la part du rayonnement solaire qui traverse I'atmosphére sans
des modifications (ni diffusée ni absorbée lors de la traversée de I'atmospheére), sa mesure
s'effectue a 1'aide d’un pyrhéliométre qui est installé de fagon que sa surface réceptrice soit
orientée perpendiculairement aux rayons solaires et I'axe de sa rotation doit étre paralléle a

celui de la terre.

Figure 1.7 : pyrhéliometre [24].
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1.2.5.1.2 Rayonnement diffus I 4

C’est le rayonnement diffusé par des obstacles (I’atmosphere, nuages, la vapeur d'eau),
cette diffusion est liée par le changement d'indice optique du milieu traversé par les rayons
solaires. Sa mesure est effectuée avec un pyranomeétre muni d’une bande pare-soleil (anneau

métallique cachant le disque solaire) [25].

Figure 1.8 :I'instrument qui meure le rayonnement diffus [25].

1.2.5.1.3 Rayonnement globale Ig :

Le rayonnement globale est la somme du rayonnement direct Iy et diffus I , soit [17] :
IG = ID + Id (|15)

1.2.6 L’albédo :

C’est le rapport de 1'énergie solaire réfléchie par une surface sur l'énergie solaire
incidente ou a fraction d’énergie réfléchie par rapport a 1’énergie incidente, il est appartenant
entre 0 comme un corps noir (aucune réflexion) et 1 comme un miroir parfait, et I'albédo

moyen terrestre est de 0,2 toutes surfaces confondues.

L’albédo est mesuré par un Albédometre (Figure 1.9) : deux pyranometres montés en
opposition, I’un regardant vers le sol et I’autre vers le ciel, I'albédo moyen terrestre est de

0,2 toutes surfaces confondues. [9, 11,24]
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Figure 1.9 :I'Albédometre [24].

Tableau 1.1: valeur de I'albédo du sol [17].

0,5-0,7 0,15-0,25 0,07-0,14 0,06-0,2

1.2.7 Irradiation (gisement solaire) :

L'irradiation solaire est I'énergie lumineuse de I'ensemble du disque du soleil frappant un
meétre carré chaque seconde. Or généralement, dans les stations météorologiques le
rayonnement solaire global est mesuré sur des surfaces horizontales et sur le chef-lieu de
chaque région [24,37].

La durée d’insolation dans le Sahara Algérien est de 1’ordre de 3500 h/an est la plus
importante au monde, elle est toujours supérieure a 8 h/j et peut arriver jusqu’a 12 h/j pendant
I’été a I’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6 h/j en période estivale, et aussi
la région d’Adrar est particulierement ensoleillée et présente le plus grand potentiel de toute
I’Algérie [26].
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Figure 1.10 : moyenne annuelle de I'irradiation solaire globale regue sur un plan
horizontal durant la période 1992-2002 [26].

Une étude par simulation réalisée par Bouchuicha de 'URERMS Adrar [38].le
(03/06/2014) et par Benatiallah [39] sur I’estimation des flux solaires (global, diffus et direct
sur plan horizontal, et par ciel clair et pour une journée estivale sur la ville d’Adrar) a montré
que : le flux solaire global dans la zone d’Adrar varie autour 1200 (W/m?), avec une
augmentation aux mois de Juin et Aodt, une légere baisse durant les mois de septembre et
mars et une baisse considérable au mois de décembre. Cette variation est due essentiellement
a I’angle de déclinaison, changement de température et le flux solaire direct varie entre 800
et 1000 (W/m?) [38,39].

1.2.8 Différents types d'eau

1.2.8.1 L'eau potable :

Selon les normes internationales de L'OMS (office mondial de la santé) une eau destinée
aux usages domestiques doit avoir une salinité inférieure ou égale a 500 mg/l. De plus elle

ne doit pas contenir plus de 250 mg/l de chlorures ni plus de 250 mg/I de sulfates. Pour les
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usages industriels et agricoles, les normes sont tres variables, mais dans la plupart des cas il

est souhaitable que la salinite ne dépasse pas 1000 a 1500 mg/I [27].
1.2.8.2 L'eau de mer :

L'eau de mer est un liquide dont la composition, est extraordinairement élevée,
puisqu’on y trouve une cinquantaine de corps simples. L'énumération de ces corps simple
va de I'nydrogéne, de I'oxygéne, du chlore et du sodium. D'une fagon génerale, I'eau de mer

contient d’environ de 35 g/l de sels minéraux dissous [27].
1.2.8.3 L'eau saumatre :

Généralement, on appelle eau saumatre une eau saline non potable, de salinité inférieure
a celle de I'eau de mer. En effet la plus part des eaux saumatre ont une salinité comprise entre
1 et 10 g/l. Elle se présente soit sous forme d'eaux de surface soit sous forme d'eaux

souterraines.
1.2.8.4 L’eau distillée :
L'eau distillée est un corps pur. Généralement, il est utilisé dans :
- Les laboratoires et les hdpitaux pour toutes les analyses, les vaccins, les sérums, etc...

- Certaines industries pour l'utilisation dans les fabriques d’accumulateurs, traitement

nécessitant l'utilisation de I'eau pure (industrie photographique).
1.3 le distillateur solaire :

1.3.1 Historique :

Depuis des siecles, I’eau de riviere fournissait directement 1’eau dans le but d’étre
potable. Lorsqu’il n’y avait pas de riviere ni de lacs, les peuples utilisaient des techniques

pour produise de I’eau potable comme la distillation par 1’énergie solaire.

Les systemes de dessalement solaire ne datent pas d’aujourd’hui, sont connues pour la
premiere fois au Chili depuis 1872 par I'ingénieur suédois CHARLES WILSON qui a
construit le premier distillateur solaire, pour fournir de I'eau potable aux animaux de trait a
partir de I'eau salée de la mer a des fins industrielles. En 1920, KAUSH utilisa des réflecteurs
en métal pour concentrer les rayons solaires. Au début des années 1930, TRIFINOV proposa
un distillateur incliné, en 1938 ABBOT utilisa des réflecteurs cylindriques paraboliques pour

concentrer le rayonnement solaire, le tout est acheminé dans des tubes contenant de I'eau.
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MARIA TELKS inventa en 1945 un nouveau type de distillateur solaire de forme sphérique,
qui fut utilisé par la marine américaine, un grand nombre de ce modele, environ 2000 a éte
utilisé pendant la 2eme guerre mondiale. Au 1969, COOPER proposa une simulation pour
analyser les performances d'un distillateur solaire type serre. Depuis les années 1970,
plusieurs autres types de distillateurs ont été élaborés et étudies, parmi lesquels, nous

pouvons, sans étre exhaustif citer [28] :

» Le distillateur a effet multiple (Oltra, 1972 ; Bartali, 1976).

Le plateau incliné ou le distillateur solaire incliné (Akhmatova, 1978).

A\

» Le distillateur solaire type meéche inclinée ou type multiple méches (FRICK et
SOMERFELD 1973).

1.3.2 Définition :

Le distillateur solaire est 1’'une des techniques utilisées pour la production de 1’eau
potable a partir d’eau saumatre et d’eau de mer grace a I’énergie solaire. Le principe de

fonctionnement d’un distillateur solaire basé sur les différents types de transfert de chaleur.

L’eau salée dans le bac va se chauffer et avec I’augmentation de température une partie
de I’eau s’évapore et produit une condensation de la vapeur d’eau ce forme des gouttes d’eau

sur la surface intérieur et tomber dans le récupérateur situé au coin (figure 1.11).

évaporation

/’

Entre de I’ eau de mer

Samsvseasensed]  Fau distillée
Eau concentrée en sels

Figure 1.11 : Principe de la distillation solaire.
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1.3.3 Les différents types de distillateur solaire :

1.3.3.1 Distillateur solaire a effet de serre :

Il existe plusieurs types de distillateur solaire les plus utilisé sont ceux du type a effet de
serre, ils présentent 1’avantages d’étre simple, facile a réaliser et peu couteux, mais ils
présentent le gros inconvénient d’une production tres faible d’eau potable (de I’ordre de 2,5
a 3 litres par m2 par jour) [8]. Dans ce type on peut distend des modéles de distillateur plan

a effet de serre :
a) Distillateur & pente unique :

Le distillateur solaire plan a simple pente est considéré comme le distillateur le plus
simple et le plus reconnu dans le monde. Il est constitué d’un absorbeur sous forme de bassin
horizontal, et rempli d’eau salée ou saumatre et couvert d’une vitre transparente en verre,
inclinée d’un certain angle pour étre exposé au maximum de la radiation solaire et faciliter
I’écoulement des gouttelettes vers une gouttiere placée en bas de la vitre. L’eau condensée
ensuite, est récupérée et stockée. Pour minimiser les pertes d’énergie un isolant thermique

est utilisé en bas et aux cotés a I’extérieure de I’absorbeur (Figure 1.12) [29].

Rayonnement solaire

. condensation
vitre

e distillat
isolant

¢vaporation

Figure 1.12 : Distillateur solaire plan a effet de serre simple.
b) Distillateur a double pente :
Il a le méme principe que le distillateur a simple pente mais il est composé de deux
capteurs ou chacun des d’eux est incliné d'un angle (Figure 1.13). L’avantage du distillateur

a double vitrage, est d’exposer un capteur au soleil et un autre a I’ombre pour accélérer la

condensation [27].
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Rayonnement solaire

condensation
° vitre

distillat

évaporation

Figure 1.13 : Distillateur a double pente.

1.3.3.2 Distillateur solaire sphérique :

C’est un distillateur en plexiglas ou autres matériaux plastiques transparents reposant
sur des supports (Figure 1.14), il est essentiellement constitué par trois parties, une demi-
sphére supérieure qui sert a transmettre le rayonnement solaire d’une part, et joue le role de
surface de condensation d’autre part, une demi-sphére inférieure qui sert a récupérer le
distillat, un bac horizontal en métal noirci contenant I’eau a distiller qui se trouve dans le

plan médian de la sphére [30].

>

\ r,
—
QAN

Figure I. 14 : distillateur solaire sphérique [30].
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1.3.3.3 Distillateur solaire a cascade :

Un distillateur solaire a cascades est constitué¢ d’une capacité étanche surmontée d’une
vitre (figure 1.15). Le méme principe appliqué dans un distillateur plan, sauf que I’absorbeur
a une forme en cascade. L’eau salée versée dans le distillateur se répartie sur plusieurs petits
bassins, on remarque que si la masse d’eau est faible, 1’eau s’échauffe plus rapidement et

s’évapore [19].

Rayonnement solaire

vitre /

condensation

Isolant /
thermique ﬁ_

Figure 1.15 : distillateur a cascade.

distillat

1.3.3.4 Distillateur solaire a meche :

Dans ce type de distillateur 1’eau saumatre coule a travers une garniture poreuse, et
absorbe le rayonnement, la méche est inclinée d’une manicre que I’eau d’alimentation en
faible quantité est bien exposée au soleil avec un meilleur angle (Figure 1.16). Elle
s’échauffe rapidement a une température plus élevée. Ces distillateurs ont I’avantage que
I’eau est bien exposée au soleil avec une grande surface efficace et une faible lame d’eau

d’alimentation ce qui facilite son échauffement [31].
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Figure 1.16 : distillateur solaire a meche [19].

1.3.3.5 Distillateur solaire vertical :

La figure (1.17) presente le principe de fonctionnement du distillateur vertical. Le
distillateur est alimenté par de I’eau saumatre a partir d’un réservoir (1), le distillateur est
connecté au réservoir a I’aide d’un tube en cuivre (2), le débit d’eau a I’entrée du distillateur
est régulée a 1’aide d’une vanne (3). La position du réservoir d’alimentation permet
I’alimentation du distillateur par un débit constant. Un distributeur d’eau (4), muni de
perforations sur la longueur, permet la distribution de 1’eau en film sur le tissu spongieux
(5), I’eau ruisselle sur le tissu, et la saumure est évacuée en bas (6). L’eau qui s’écoule
derri¢re I’absorbeur (7) s’évapore dans le compartiment d’évaporation, le mélange d’eau et
d’air a I’intérieur saturé en vapeur d’eau circule naturellement a travers des deux ouvertures
(8) réalisées dans la cloison isolée vers le compartiment de condensation (9), et la vapeur se
condense au contact de la plaque de condensation a I’arriere du distillateur. La collecte de
I’eau se produit dans une gouttiéere (10, 11) fabriquée en dessous de la plaque de

condensation [19].
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Figure 1.17 : distillateur solaire verticale [9].

1.3.3.6 Distillateur solaire a effet multiples :

Dans ce type de distillateurs il existe plusieurs évaporateurs en série que 1’on appelle
effets (Figure 1.18). L’eau évaporée du premier effet se condense au niveau du deuxi¢me
effet et ’énergie libérée par la condensation est consommée pour évaporer 1’eau qui s’y
trouve. Le troisieme évaporateur, joue le réle de condenseur pour les vapeurs issues du
second effet et ainsi de suite. Cependant, plus 1’écart de température n’est faible, plus la
surface d’échange assurant le transfert d’énergie doit étre grand. L’investissement est donc
un peu plus important. La multiplication du nombre d’effets permet donc de réduire la

consommation spécifique (énergie/m? d’eau douce) [32].
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- effet effet # Eau douce

Figure 1.18 : distillateur solaire a effet de serre multiple [28].

1.3.3.7 Distillateur solaire incliné a film capillaire :

Le distillateur a film capillaire est une cellule parallélépipédique formée par deux
plaques métalliques disposées face a face et inclinées d’un angle (Figure 1.19). L’eau
saumatre a distiller s’écoule simultanément par capillarité et gravité sur un coté de la plaque
métallique a 1’aide d’un tissu. L’autre coté¢ de la méme plaque est peint en noire et expose
au rayonnement solaire. La vapeur d’eau produite quitte le tissu et va se condenser au contact

de I’autre qui se trouve juste en face [33].

Eau salée

vitre

Rayonnement
solaire

Evaporateur
+ tissu

Vapeur d’eau

Plaque condensant

Goutte d’eau

Eau distillée

Figure 1.19 : distillateur solaire a film capillaire [33].
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1.3.4 Parametres et caractéristiques des distillateurs :

On peut classer les parametres relatifs aux distillateurs de la fagon suivante :

1.3.4.1 Parametres externes :
> Paramétres d’ensoleillement.

» Parametres météorologiques (la vitesse du vent et le long de la vitre joue un réle important).

1.3.4.2 Paramétres internes
1.3.4.2.1 Parametre géométrique :

Deux nouvelles grandeurs sont introduites pour les distillateurs :

» Inclinaison de la vitre sur le plan horizontal.

> Hauteur du niveau de la masse d’eau a distiller.

1.3.4.2.2 Parameétres de fonctionnement :
Ces parametres sont les différentes températures du systeme et du fluide, en particulier

la température de 1’eau a distiller.

1.3.5 Caractéristiques et performances des distillateurs :
1.3.5.1 L'efficacité globale :

L'efficacité globale journaliere est le rapport entre la quantité de chaleur utilisée pour

I’évaporation par la quantité d'énergie globale incidente, qui peut étre calculée par la formule

suivante :
=Zew _TMay (1.16)
Ng GSy, GSp, VY '

Qeup : Flux thermique d’évaporation d’eau.

m;,: Débit massique de distillat.

L : Chaleur latente de vaporisation.

G : Puissance de rayonnement solaire incident par unité de surface.

1.3.5.2. L’efficacité interne :
L’efficacité interne est le rapport entre la quantité de chaleur utilisée pour 1’évaporation
par unité de temps et la quantité d’énergie effectivement absorbée par la saumure par unité

de temps, elle se calcule par la formule suivante :
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_ Qevp _ mg
N = 2Gs, a5, v (1.17)
Avec :
ar = T, + TyTe O (1.18)

1, Coefficient de transmission de la vitre.

T.: Coefficient de transmission de I’eau.

a,: Coefficient d’absorbation de 1’eau.

a,: Coefficient d’absorbation du fond du distillateur.
a;: Coefficient d’absorbation fictif du distillateur.

Le coefficient o dépend de 1’angle d’incidence du rayonnement incident par rapport a la

vitre.

11.3.5.3 Performance :

Dans le souci de caractériser un distillateur d’une maniere plus absolue, nous avons été

ameneés a definir les facteurs de performance brut (F.P.B) et horaire (F.B.H) :

FBH =

Quantité d' eau pruite au out d'une heure (| 19)
Quantité d'energie entrée au bout d'uneheure '

Quantité dreau produite au out de 24 heures
FPB = (1.20)

Quantité drenergie produite au bout de 24 heures

11.3.5.4 Rendement :

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

n="2L, (1.21)
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Conclusion :

Nous avons vu dans ce chapitre une bréve étude générale sur le gisement solaire, la

distillation solaire a I’échelle mondiale et cela pour avoir une idée claire sur ce domaine.

Nous avons vu aussi les principes de fonctionnement, différents types, les parameétres et
caractéristiques des distillateurs. Nous avons choisi un seul type de distillateur solaire a effet
de serre (le distillateur solaire a double pente) pour qu’il soit I’objet de notre étude dans les

chapitres qui suivent.
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Chapitre Il : Modélisation
mathématique d’un distillateur

solaire simple
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I1.1.Introduction

Dans ce chapitre on présentera 1’étude théorique du distillateur solaire simple. On
présentera le principe de fonctionnement du distillateur solaire simple, et nous essayons
d’établir le bilan thermique au niveau de chaque partie du distillateur et le systéme
d’équation résultant par le biais d’une approche numérique basée sur les méthodes :

différence finis, Runge Kutta 4,6 et Runge Kutta explicite 6™ ordre.

D’une fagon générale, la densité de flux thermique échangé entre deux surfaces 1’une
portée a la température T1 et I’autre a la température T2, est régie par une équation simple de

la forme :
Q=h (T, —T2) (11.1)
Q : Densité de flux thermique en (W/m2).
h : Coefficient du mode de transfert de chaleur en (W/m2.K).
11.2 Hypotheses simplificatrices :
Les hypothéses simplificatrices suivantes sont prises en considération :

1. Chaque élément du distillateur est supposé avoir une température uniforme et représenté

par un seul nceud,

2. La couche d’eau saumatre est mince et le gradient de température suivant la verticale est

négligeable,

3. le rayonnement solaire absorbé par la couverture transparente est considéré négligeable,
4. le rayonnement solaire absorbé par les gouttelettes d’eau est considéré négligeable,

5. la quantité d’eau évaporeée est égale a la quantité d’eau condensée,

6. I’eau est transparente,

7. I’air a I’intérieur est considéré comme gaz parfait,

8. le rayonnement solaire absorbe par les gouttelettes d’eau est considéré négligeable,

9. L’effet de I’ombre est pris en considération.
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11.3 Etude théorique d’un distillateur plan :

I1.3.1 Bilan énergétique d’un distillateur solaire simple :

La modélisation mathématique d’un distillateur simple est présentée par Mousa Abu-
Arabi et Yousef H [8]. La figure (11.1) illustre les différents échanges de chaleur qui se
produisent dans un distillateur solaire. Nous considérons une section quelconque du systéeme
a l'instant " t " soit i I'un des milieux représentés dans cette section m;, sa masse en [Kq],

Cp; sa chaleur spécifique en [j/Kg.K], T; sa température en [°k]. Le bilan au nceud i donne

par :
micp; dT; _ o, )
s; dt - Pl + Z Ql] (“2)
Pi : Puissance solaire absorbé.
mjcp; dT; __
s at 0 (1.3)

Dans les cas suivants :

v Unddistillateur a inertie thermique négligeable (faible masse de ses éléments ou faible
chaleur spécifique).

v Un régime stationnaire.

Eau distillée

‘—\\

Entre de 1” eau de mer

—————————————————————————————
Eau concentrée en sels

Figure 11.1: Bilans énergétiques d'un distillateur solaire simple.
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1) Bilan vitre :
La quantité de chaleur recue par la vitre est évacuée par conductivité a travers celle-ci,
soit :
myCpy dT
‘;V Vd_tV = GTV + QeVp + Qrev + chv - cha - QrVC (II'4)

Qevp: Flux thermique par évaporation-condensation entre le film d’eau et le vitrage.
Qrev : Flux thermique par rayonnement entre le film d’eau et le vitrage.

Qcev: Flux thermique par convection entre le film d’eau et le vitrage.

Qcva: Flux thermique perdu par convection par la vitre vers 1’extérieur.

Qv : Flux thermique perdu par la vitre par rayonnement vers 1’extérieur.

2) Bilan de I’eau :
e e dTe
%K = GTvO(e - Qevp - Qrev - chv + Qcpe (“5)

Qcpe : Flux thermique par convection entre le fond du bac et le film d’eau.

3) Bilan de I’absorbeur :

mpCpp dTp _
Sp i GTVO.’eO(p - Qcpe - Qpert(p) (“6)

Qpert(p): Flux thermique perdu par le fond du bac.

4) Bilan de I’isolant :

Pour réduire les pertes de chaleur a travers la base, nous utilisons un isolant thermique. Le
coté intérieur du distillateur regoit la chaleur perdu de I’absorbeur et le coté extérieur céde

de la chaleur vers I’extérieur par rayonnement et par convection, d’ou 1’équation :

m;jscpis dTis

i Qcisp - Qpert(is) (1.7)

Sis
Qpert(s) :Flux thermique perdu par I’isolant.

Qcisp : Flux thermique par conduction entre le bac et I’isolant thermique.

5) Débit du condensat :

dm Te—Ty
—=h 1.8
dt evp ( )
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m,.: Masse du condensat.
L,,: Chaleur latente de vaporisation.
T.: Température de 1’eau.

T,: Température de la vitre.

11.3.2 Expression des coefficients d’échanges thermiques :

a) Par convection eau vitre :
Qeev = hcev(Te - Tv) (11.9)

(Pe—Py)(Te+273.15)]1/3

hee, = 0.884|T, — T, + S (11.10)
Avec :
P, = exp(25.317 — -5 (I11.1)
b) Par évaporation :
Qevp = hevp (Te — T,) (I1.12)
hevp = 16.273.1073 hegy () (11.13)
c) Par rayonnement eau vitre :
Qrev = hrev(Te - Tv) (11.14)
SeffS(Té - T\;}) = hrev(Te - Tv) (“15)

4 _ 14
hrev = M (II.16)

Te-Ty
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Eeff = g+——1 (“17)

€552 EMissivité effectif

d) Par rayonnement vitre ambiant :

Qrva = hpve(Ty — T¢) (11.18)
hyye = SST(VT%T‘}) (11.19)
Avec :

Te=T,—12 (11.20)

e) Par convection vitre ambiant :

Qcva = hcva(Tv - Ta) (11.21)
h.a = 5,7 + 3,86V (11.22)
Ou:

hea = 2,8 4+ 3,0V (11.23)

V : vitesse de vent

) Par convection plagque eau

Qcpe = hepe(Tp = Te) (11.24)
hepe =~ (11.25)
K¢ : Conductivité thermique
L : Longeur
N,=1 si R, <10° (11.26)
N, = 0.27.R, %%> si 10° <R, < 2.10’ (1.27)
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N, = 0.15.R,*® si R, > 2.107 (11.28)
Avec :

R, = G,P, (11.29)

G, = ngif“ (11.30)

P, = % (11.31)

1.4 Les méthodes utilisees pour résoudre I’équation
différentielle :

11.4.1 La méthode des différences finies :
11.4.1.1 Définition :

En mathématiques, une différence finie est une expression sous la forme d’une différence
entre les valeurs d’une fonction en deux points spécifiques. La méthode consiste a remplacer
les dérivées partielles par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles

de la fonction en un nombre fini de points discrets ou nceuds du maillage [34,36].
Avantages : grande simplicité d'écriture et faible colt de calcul.

Inconvénients : limitation a des géométries simples, di cultes de prise en compte des

conditions aux limites de type Neumann [36].

11.4.1.2 Principe :

La différence finie peut étre utilisée pour discrétiser une équation différentielle ordinaire
et consiste a approximer les dérivées des équations de la physique au moyen des

développements de Taylor et se déduit directement de la définition de la dérivée [33].
Soit u(x,y, z, t) une fonction de I’espace et du temps. Par définition de la dérivée, ona:

Ju o ou(x+Axy,z,t) —u(x,y,zt)
— = lim
0X  Ax—0 Ax

(11.32)

Si Ax est petit, un développement de Taylor de u(x+Ax, y, z, t) au voisinage de x donne :
2 aZ
2 ox?
R —————————
35

Ju
u(x + Ax,y,z,t) = u(x,y,zt) + Ax&(x, y,z,t) + Xy zt) +




Ax3 03u
Tﬁ()(’}]’z’t) + .o (II. 33)

En tronquant la série au premier ordre en Ax, on obtient :

ux+ Ax,y,z,t) —u(x, v,z t du
( Y A>)( (xy )=&(X,y,z,t)+O(AX) (I1. 34)

L'approximation de la dérivée g—‘; (x) est alors d'ordre 1 indiquant que I'erreur de troncature

O (Ax) fin vers zéro comme la puissance premiére de AXx.

11.4.1.3 Notation indicielle - cas 1D :

Considérons un cas monodimensionnel ou I'on souhaite déterminer une grandeur u(x) sur
I'intervalle [0,1]. La recherche d'une solution discrete de la grandeur amene a constituer un
maillage de I'intervalle de définition. On considére un maillage (ou grille de calcul) composé

de N+1 points x; pour i=0....N réguliérement espacés avec un pas AX.

Les points x; = iAx sont appelés les nceuds du maillage. Le probléme continu de départ de
détermination d'une grandeur sur un ensemble de dimension infinie se ramene ainsi a la

recherche de valeurs discrétes de cette grandeur aux différents nceuds du maillage.
Notation : on note la valeur discréte de u(x) au point x;, soit u; = u(x;) . De méme pour la
dérivée de u(x) au nceud x;, on note (z_:)x=x,- = (3—1‘% = u'; . Cette notation s'utilise de fagon
équivalente pour toutes les dérivées d'ordre successif de la grandeur u.

Le schéma aux différences finies d'ordre 1 présenté au-dessus s'écrit, en notation indicielle :

du Ujt1 —

Uj
GRi=CF3x )+ 0(Ax) (11.35)

Ce schéma est dit "'schéma explicit ' ou ""décentré avant™. Il est possible de construire un

autre schéma d'ordre 1, appelé *'schéma implicite ™ :

o, _ Mt = Ui o .36
(&)i—(T)‘l' (Ax) (11.36)

11.4.1.4 Schéma d’ordre supérieur :

Des schémas aux différences finies d'ordre supérieur peuvent étre construits en manipulant

des développements de Taylor au voisinage de x;. On écrit :

36



ou x2 0%u s
Ujp; = u(x+ Ax) = u; + AX(&)i + T(ﬁ)i + 0(Ax?) (I1.37)
—u(x—AX) = u — A (au)+AX2 I\ L oand) .38
Uj_; = u(x — Ax) = y; ani > axzi X (I1.38)
La soustraction de ces deux relations donne :
Ju
Uisq — Uj_; = 24X (&) + 0(Ax3) (1.39)
i

Ce qui permet d'obtenir le schéma d'ordre deux dit “centré” pour approximer la dérivee
premiére de u :

07U Ujpq — 2Uj + Ui

( axz)i = A + 0(Ax) (11. 40)

11.4.1.5 Résolution :

Le systéme d’équation différentielle régissant le fonctionnement du distillateur solaire
se compose de 3 équations d’ordre un. Nous avons 3 inconnues : Tp, Te et Tv.

Ces équations se résolvent sous MATLAB par la méthode de différence finis .premiére

ordre.
dT. A
dtv = mv:pv [tv(Gl + GZ) + hrev(Te - Tv) + hcev(Te - Tv) + hevp (Te - Tv)
- hrvc(Tv - Tc) - hcva(Tv - Ta)] (II- 4'1)
dT A
d_te = meCepe [Tvae(Gl + GZ) - hrev(Te - Tv) - hcev(Te - Tv) - hevp(Te - Tv)
— hepe(Tp- — Te)] (I1.42)
dT A k
Lo o | ettty (G + Go) = hepe(T, = To) - 2 (1, - (] IS

En Appliquant la méthode de différence finis (schéma explicite, implicite, centré) pour
résoudre ce systéme de 3 équations & 3 inconnues. On obtenir & un systeme des équations

discrétise de la forme :

a) schéma explicite :
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i=1aN-1

TG+ 1) = 72t (1)G) + (Brev() + heey () + heyp @ ) (Te(D) = T () —
Brve(Ty () = Te(®) = heva(Tu () = Ta )] + Ty () (11.44)

Te(i + 1) = 225 dt [t G (D) = (Brev (D) + Beey () + hevp (D) (Te (D = T, (D) +

hcpe (Tp (l) - Te (l))] + Te (1) (“-45)

Ty(i+ 1) = 72— de | )Tty GO — (22) (Ty D) = Ta®) = hepe ) (Tp D — T (D) +
T, (i) (11.46)

b) Schéma implicite :

i=2aN
T,() = 225t [ (060 = D)+ (hrey( = D+ heey( = 1) + hep i = 1) (T~ 1) =
Ty(i = 1)) = hrve( = D(Ty(i = 1) = Teli = 1)) = heyai = D(T, (= 1) = Tali = )] +
T,(i—1) (11.47)
Te(i) = mACep dt [TvaeG(i - 1) - (hrev(i - 1) + hcev(i - 1) + hevp(i - 1)) (Te(i - 1) -
Ty(i = 1)) + hepe(i— 1) (Ty(i— 1) = Te(i— 1))] +T.(i—1) (11.48)

. Ap . kp . . .
Ty(0) = 2-dt | (@) Ty Gl = 1) = (E2)(Ty(i = 1) = Ty = 1) = hepe (Ty (i = 1) =
T,(i — 1))] + Ty — 1) (11.49)

c) Schéma centré :

Avec
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i=2 a N-1
Les conditions initiales :

Ty (1), Ty(2), T(De, Te (2), T, (1), T (2), Tis (1), Tis (2)

Ay

myCpy

T,(i+1) = 2dt [(TV)G(i ~ 1D+ (hrev(i — 1) + heey (i — 1) + heyp (i — 1)) (T.(i—

1) - Tv(i - 1)) - hrvc(i - 1)(Tv(i - 1) - Tc(i - 1)) - hcva(i - 1)(Tv(i - 1) -

T,Gi— 1)+ TG - 1) (11.50)

Te(i +1) = 22520t 1,006l = 1) = (Brev(i = 1) + heey (i = 1) + hey (= 1) (Teli -
1) = T, (i — 1)) + hepe(i — 1) (Tp(i —1) -T.(i— 1))] +T,(i— 1) (11.51)
TG+ 1) = mAfp 2dt [(ae)tvapG(i — D= DTG -1 =~ Ty - 1) -

hepe (Tp(i— 1) — Te(i - 1))] +Ty(i—1) (1.52)

Avec :

N : nombre des itérations.
dt : représente le pas de temps.

11.5 Méthode de Runge — Kutta :

Les méthodes de Runge-Kutta sont des méthodes a un pas ou la fonction f est évaluée

plusieurs fois par intervalle de la subdivision [41].

Un schéma de Runge- Kutta 4 est défini par les formules :

ki = f(Xn, yn) (11.53)
k2 = f(Xn + Czh, yn + hazllkl) (“54)
ks = f(xn + c3h,y, + h(as ky + as,k,)) (11.55)
k4 = f(Xn + Csh, Yn + h(as'lkl + -+ as‘s_lks_l)) (”56)
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Yn+1 = Yn + h(biky + -+ bgks) (1.57)
Xppq = Xy + h (11.58)

Les valeurs des coefficients k; dépendent de x et sont donc différentes pour chaque valeur

de n.

11.5.1 la méthode Runge Kutta 4 :

La méthode d'Euler n'utilise que la dérivée au début de chaque intervalle [kh, (k+1) h]
pour déduire les valeurs X, et Y,,; a la fin de l'intervalle a partir des valeurs X, et Y; au
début de l'intervalle. A présent on va calculer des valeurs de la dérivée en 4 points de

I'intervalle, on d'atteindre une plus grande précision [42].

115.1.1 la formule de méthode de Runge Kutta 4 :
Le systéme d’équation différentielle régissant le fonctionnement du distillateur solaire

se compose de 3 équations non linéaires d’ordre un. Nous avons 3 inconnues : Tp, Te, Tv.

Ces équations se résolvent sous MATLAB par la méthode de RUNGE-KUTTA 4, du

cinquiéme ordre.

La méthode de RUNGE-KUTTA 4 donnée par :
Tir = Ty +2ky + 2Ky +2ks + 2k, (11.59)

Chaque étape de RUNGE-KUTTA 4 utilisée les 4 valeurs suivantes :

k, = hf(t;, T;) (11.60)

k = hf(t; +-h, T +5ky) (11.61)
ks = hf(t; +>h, T +2ky) (11.62)
k, = hf(t; + h, T, + ks) (11.63)

11.5.2 la méthode Runge — Kutta - FEHLBERG :
En mathématiques, la méthode Runge — Kutta — Fehlberg (ou méthode Fehlberg) est un
algorithme d'analyse numérique pour la solution numérique des équations différentielles

ordinaires. Il a été développeé par le mathématicien allemand Erwin Fehlberg et est base sur
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la grande classe de méthodes Runge — Kutta. La nouveauté de la méthode de Fehlberg est
qu'il s'agit d'une méthode intégrée de la famille Runge — Kutta, ce qui signifie que des
évaluations de fonctions identiques sont utilisées conjointement pour créer des méthodes
d'ordre variable et des constantes d'erreur similaires. La méthode présentée dans l'article de
Fehlberg de 1969 a été surnommee la méthode RKF45, et est une méthode d'ordre 4 avec un
estimateur d'erreur d'ordre 5. En effectuant un calcul supplémentaire, I'erreur dans la solution
peut étre estimée et contrdlée en utilisant le plus élevé - ordre intégré méthode qui permet

de déterminer automatiquement une taille de pas adaptative [40].

115.2.1 la formule de méthode de RUNGE-KUTTA-FEHLBERG :
Le systeme d’équation différentielle régissant le fonctionnement du distillateur solaire

se compose de 6 équations non linéaires d’ordre un. Nous avons 3 inconnues : Tp, Te, Tv.

Ces équations se résolvent sous MATLAB par la méthode de RUNGE-KUTTA-
FEHLBERG, du cinquiéme ordre.

La méthode de RUNGE-KUTTA-FEHLBERG donnée par :

16 6656 28561

Ty =T +
1+1 1143571 1 12825 73 ' 56430 4

9 2
—=ks + =k (11.64)

Chaque étape de RUNGE-KUTTA-FEHLBERG nécessite 1’utilisation de six valeurs

suivantes :
k, = hf(t; +h T +5ky ) (11.66)

3 3 9
ks = hf(t; + gh, T; + Ekl + EkZ) (11.67)

12 1932 7200 7296
k, = hf(t; + Eh' T + 15, K1 — 55, K2 T 55 ks) (11.68)

439 3680 845

'S =hf(ti+h,Ti+Ek1—8k2+§k3 —mk4) (11.69)

1 8 3544 1855 11
k6=hf(ti+5h,Ti—;k1—2k2—Ek3+mk4+5k5) (11.70)

11.5.3 la méthode Runge Kutta de sixieme ordre explicite :

Le systeme d'équations différentielles ordinaires considéré a la forme

e
41



dy/dx = f(x,y) (1.72) y(X0) = Vo (1.72)

Ici y(x) et f(x, y) sont des fonctions a valeurs vectorielles

Vx = (y1(%), y2(%), oo oo o ,Ym (%)) (11.73)
fx,y) = ((1xy), (X ¥), v vee e Hn(xy) (1.74)

Nous avons donc affaire a m équations simultanées de premier ordre. Pour le cas du
cinquieéme ordre, des formules explicites de Runge-Kutta ont été trouvées dont le reste, bien
que d'ordre six lorsque y est present dans (11.72), devient d'ordre 7 lorsque f est une fonction
de x seul [47], [48]. Ceci est dO a l'utilisation de six substitutions, une caractéristique
nécessaire lorsque y se produit de maniere non triviale [45]. Une famille de formules
explicites du sixieme ordre a été décrite [45]. Dans cette famille se trouve la formule donnée
dans la section suivante. Son reste, tout en étant d'ordre sept lorsque y est présent dans
(11.72), est d'ordre 8 lorsque f est une fonction de x seul. La encore, la possibilité se présente
parce que sept substitutions fonctionnelles sont utilisées au lieu de six. Encore une fois, c'est
un must [46].

Pour certaines équations (celles qui ne dépendent pas fortement de y), ces formules

semblent conduire a une augmentation de la précision.
11.5.3.11a formule de Runge Kutta de sixiéme ordre explicite (RKk7) :

Pour l'intervalle [x,,x,,+,], Lobatto quad- Les points de ration qui conduisent a un reste

d'ordre 8 sont :
Xn . xpt+h/2, x,+(7-21Y2)n/14, x,+(7+21Y2)h/14 , x,+h

Ce qui suit est un ensemble de formules Runge-Kutta connexes. 1ls peuvent étre vérifiés par

substitution dans les relations données par Butcher [45].

Exprimés de maniére habituelle, ils sont

Tiyr = T; + {9k, + 64k; + 49ks + 49 + 9k,}/180 (11.75)
k, = hf(t,T) (11.76)
k, = hf(x; + vh,T; + vk,) (11.77)
ks = hf (t; + 5 b, T; + [(4v — Dy + k]/(8v)) (1.78)
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ky = hf (t; + 20T + [(10v = 2)k; + 2k, + Bvk;)]/(27v)) (11.79)

ks = hf(t; + (7 + 213)h/14, T, + [— ([77v = 56] + [17v — 8]21§) ki —8(7+

212) ky + 48 (7 + 212) vk — 3 (21 + 212 vk, ] /(3920)) (11.80)

1
o e + L

1 1
— T+ [-5 ([2871/ —56] — [59v — 8]212) k, — 40 (7 - 21z) k, +

320 (217) vks +3 (21 ~121 (zﬁ)) vy +392 (6 - 217) vks]/(1960v))  (1181)

k, = hf(t; + b, T, + [15 ([30v — 8] - [7\;21%]) ky + 120k, — 40(5 + 7 (21§))vk3 +
63 (2 +3 (21§)> vk, — 1449 — 9(21§)) VK + 70(7 + 212)vky]/(180v))
(11.82)

Vous pouvez trouver une formule complémentaire en remplagant partout 21/2

Par —21%/2 |a paramétre v peut avoir une valeur différente de zéro.

1.6 Programme :

Le programme informatique élaboré est écrit en MATLAB (version 2018). Ce logiciel
calcule les différents flux de chaleur échangés (convection, rayonnement, évaporation,

conduction), la variation des températures des éléments du distillateur.

Au début du programme, on donne les données météorologiques, telles que : les
tempeératures initiales (vitre, eau, bassin), 1’éclairement solaire, la vitesse du vent et les
propriétés physiques telles que : I’absorptivité, la réflectivité, la transitivité et 1’émissivité
de la vitre et de 1’eau et du bac absorbant. Le programme calcule les différents nombre
adimensionnel, les différents coefficients d’échange de chaleur. Puis, il calcule les

températures des différentes parties du distillateur.

1.7 Organigramme :

Jonnez les valeurs de : G,




z les valeurs initial de :
Tp, Cpv, Cpe, Cpp

Calcule de Tc

de : VISCOSIte, masse VO
d’ea

€ des coe

ICIENTS d’echa

ion des equations differe

les graphes de : Tv, Te,

cez les graphes de : Tv Tvexp
Teexp, Tp Tpexp

|

Calculs d’erreur

l

Fin

11.8 conclusion :

Ce chapitre présente la modélisation mathématique de distillateur solaire, les différentes
équations gouvernant le fonctionnement du systeme, les différents modes de transfert de
chaleur et les expressions des différents coefficients des échanges de chaleur et une breve




¢tude sur les différentes méthodes utilise dans cette ¢tude avec 1’organigramme de

programme.
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I11.1 Introduction :

Ce chapitre est consacré a la validation des méthodes numériques utilisées pour le calcul
des différentes grandeurs physiques du modele théorique de DS, et aux interprétations et
comparaison entre les résultats calculés numériquement et celle mesurés [11] telle que :

I’évolution des températures des différentes composantes de DS.

En effet, nous avons constaté qu’il y avait plusieurs parameétres (physiques et
mathématiques) qui peuvent influencer dans le choix de la méthode numérique optimale
telle que : les paramétres climatiques (I’intensité des radiations solaires, la température
ambiante et la vitesse de vent),Les conditions initiales du modéle théoriques(les
températures initiales associées aux EDPNLC pour chaque méthode numérique),Le pas
temporel de discrétisation (soit utilisé en MDF ou RK),I’optimisation du paramétre v (utilisé
dans la méthode RK du sixieme ordre explicite (RK7) [45])et les différentes formules

théoriques des coefficients de transfert de chaleur (hcva,hevp,hcpe).

Dans les chapitres précedents, on a présenté une étude générale du distillateur solaire et
élaboré des codes de calcul en langage MATLAB (version 2018). Dans ce chapitre, on va
présenter les résultats calculés de la modélisation d’un DSS et les résultats expérimentaux
associés [11] avec discussion. Ces résultats concernent essentiellement la variation des
différentes températures au cours du temps. Les résultats sont présentés sous forme des

graphes (utilisons logiciel Origin8).

111.2 Résultats expérimentaux :

I11.2.1 Variation de la puissance solaire :

La figure 111.1, illustre I’évolution de I’intensité du flux radiatif global horizontal pour la
journée du 21 mars 2018. Nous observons que I’intensité du flux solaire est maximale par

rapport au midi de journée.
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Figure I11.1: Flux solaire mesuré [11].

I11.2.2 Les températures experimentales des differents
composants de distillateur solaire :

On constate de ces résultats que 1’énergie absorbée par la vitre est la plus faible par rapport
aux autres et reste toujours inférieure a celle absorbée par la saumure et par 1’absorbeur. Cela
est d0 aux caractéristiques optiques du verre (coefficient de transmission et d’absorption).
La puissance absorbée par I’absorbeur est trés importante. Ceci est dli aux caractéristiques
optiques de 1’absorbeur (coefficient d'absorption important).
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Tpexp =
70, Teexp =
Tvexp =
60|
50
40
N
CA
= 30
20
10
10 15 20 25 30 35

Figure 111.2: les différentes températures des composantes de distillateur [11].

111.3 Résultats théoriques :

111.3.1 Variation temporelle de I’irradiation globale horizontale GHI

La (Figure II1.3) montre la variation de 1’irradiation globale horizontale ‘GHI’ regue par
metre carré de surface. A partir des deux résultats théorique (Figure 111.3) et expérimental
(Figure 111.1) on constate que les puissances solaire mesurées et calculées ont la méme allure
(variation gaussienne autour t = [12h, 13h]). Ainsi, on observe une différence notable de 209
W/m? entre les pics atteins qui correspond aux maximum d’irradiation autour : GHlca (12h,
811 W/m?) et GHlexp (13h, 1020 W/m?).
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Figure 111.3 : flux solaire calculé.

111.3.2 Températures des différentes composantes de distillateur :

Les calculs théoriques de la simulation ont été effectués dans les conditions climatiques
de la région d’Adrar, dont les coordonnées géographiques, latitude 27°53” Nord, et longitude
0° 16” Est, avec une ¢lévation de 262 m d’altitude. Ces calculs sont effectués a partir d’un
instant TO, et d’un pas de temps égale a 5 min. Les températures initiales (Tv, Te, Tp) ont
été choisies a partir des données expérimentales de la journée choisie comme jour d’étude

représentatif (21/03/2018).

Les figures 111 (4-9), représentent 1’évolution des températures de chaque composante du
distillateur solaire ; Tp, Te, Tv : température de vitre, plaque d’absorption et la saumure
calculées par les méthodes : MDF explicite, implicite, centré, RK4, RK6, RK du sixiéme
ordre explicite (RK7).
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—_—Tp = —Tp =
—x: =
70 o= 70 —Ty =
60 60l
50 50
S 40 $ 40
= =S
30 30
20 20
10 10
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
t(h) t(h)
Figure 111.4 : Les différentes températures des Figure I11.5 : Les différentes températures des
composantes de distillateur MDF explicite. composantes de distillateur MDF implicite.
f—Tp =
—Te= —_—Tp
70 =Tv= —r-
70 —Tv =!
60
60
50
50
T 40 ~
= T 40
-
30 30
20 20
10 10
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
t(h) t(h)
Figure 111.6 : Les différentes températures des Figure 111.7 : Les différentes températures des
composantes de distillateur MDF centrée. composantes de distillateur RK4.
E —Tp -]
—Tp =|
Te = _ief
70| — Ty = 60 V =|
60| 50
50 40
E 40| ,5_’/ 30
30| 20
20|
10
10
10 15 20 25 30 35 0 5 20 25 30 35
th) t(h)
Figure 111.8 : Les différentes températures des figure 111.9 : 1les différentes températures des
composantes de distillateur RK®6. composantes de distillateur RK?7.
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Les courbes représentent la variation temporelle des températures de vitre, I’eau et
plaque avec une diminution et élévation en fonction de I’éclairement solaire incident, cette

élévation est maximale vers 12 & 15 heures.

Tableau 111 1 : la température maximale de chaque composant de DS par les
différents méthodes numériques

La température du bac atteint une valeur maximale ceci qui explique par le coefficient
d’absorption du plaque et La température de saumure est proche de celle du bac, cette
derniere est chauffée par la convection .La faiblesse de la température de vitre par rapport

aux autres composants est a cause de la vapeur d’eau condenser sur la face intérieur de vitre.

111.3.3 Comparaison entre les résultats expérimental et théorique :

a)Pour la température de vitre :
Les figures 111 (10-15), montrent une comparaison entre les résultats de simulation et les
données expérimentales de la température de vitre en utilisant des différentes méthodes

numeériques.




’—Tvexp =

Tvexp = 70 [—Tv =
60
6!
50
5
40
4 N
N L
= 3 = 30
5 20
4 10
10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35
t(h) t(h)
Figure 111.10 : Comparaison entre la température de Figure 111.11 : comparaison entre la température
vitre théorique et expérimentale par la méthode de vitre théorique et exp_erlmentale par la méthode
MDF explicite. MDF implicite.
—Tv= ‘ p—
7 Tvexp = 70 —Tyexp =
6 60
5 50
4 40
T3 = 30
2 20
1 10
70 15 20 25 30 35 70 15 20 25 30 35
t(h) th)
Figure 111.12 : comparaison entre la Figure 111.13 : comparaison entre la
température de vitre théorique et température de vitre théorique et
expérimentale par la méthode MDF expérimentale pr la méthode RK4.

centrée.
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Figure 111.15 : comparaison entre la
température de vitre théorique et
expérimentale par la méthode RK?7.

Figure 111.14 : comparaison entre la
température de vitre théorique et
expérimentale par la méthode RK6.

b) Pour la température de saumatre :
Les figures 111 (16-21), montrent une comparaison entre les résultats de simulation et les

données expérimentales de la température de saumatre entre les différentes méthodes

utilisée.
e TerXP = —Teexp =
e T Te=
7 70
6 60
5 50
g 4 S 40
= =
3 30
2 20
1 10
70 15 20 25 30 35 10 15 20 75 30 35
t(h) t(h)
Figure 111.16 : comparaison entre la Figure 111.17 : comparaison entre la
température de I'eau théorique et température de I'eau théorique et
expérimentale par la méthode MDF expérimentale par la méthode MDF
explicite. implicite.

54



T(c?)

T(c%)

70

60

50

40

30

20

10

e T =

70, [ TeeX

60

50

40

30

20

Figure 111.18 : comparaison entre la
température de I'eau théorique et
expérimentale par la méthode MDF
centrée.

—_—Te =

= Teexp =

Figure 111.20 : comparaison entre la
température de I'eau théorique et
expérimentale par la méthode RK6.
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Figure 111.19 : comparaison entre la
température de I'eau théorique et
expérimentale par la méthode RK4.
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Figure 111.21 : comparaison entre la
température de I'eau théorique et
expérimentale par la méthode RK?7.




c) Pour la température de plaque :

Les figures 111 (22-27), montrent une comparaison entre les résultats de simulation et les

données expérimentales de la température de plaque entre les différentes méthodes utilisée.

T(c®)

T(c®)

= Tpexp =

—Tp =
70
60
50
40 %
2
30
20
10
10 15 20 25 30 35
t(h)
Figure 111.22 : comparaison entre la
température de plaque théorique et
expérimentale par la méthode MDF
explicite.
—_—Tp=
p—=TpeXp =
7
6
5
4 e
S

10 15 35

Figure 111.24 : comparaison entre la

température de plaque théorique et

expérimentale par la méthode MDF
centrée.
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Figure 111.23 : comparaison de la
température de plaque théorique et
expérimentale par la méthode MDF

implicite.
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Figure 111.25 : comparaison entre la
température de plaque théorique et
expérimentale par la méthode RK4.
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Figure 111.26 : comparaison entre la
température de plaque théorique et
expérimentale par la méthode RK6.

111.4 Calcul d’erreur :

I’erreur relative moyenne.

|Tcal_Texp| * 100 %

Texp
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Figure 111.27 : comparaison entre la
température de plaque théorique et
expérimentale par la méthode RK?7.

Les comparaisons montrent un accord acceptable entre les résultats de la simulation et
les données expérimentales. Ainsi, on note un bon accord entre ces deux résultats

spécialement pour la méthode Range Kutta d’ordre 6 explicite (RK7).

La fiabilit¢ du modele proposé est vérifiée par I’estimation de 1'écart de déviation entre

les données de simulations et expérimentales (tableau 111.2). Cet écart peut étre exprimé par

(1.1)




Tableau I11.2: Pourcentages d'erreur

- 18% 18% 19% 19% 19% 9%
- 9% 8% 15% 12% 18% 7%
- 9% 8% 15% 10% 18% 6%

En général, les écarts entre les calculs et les données expérimentales sont principalement
due aux hypothéses simplificatrices introduites du distillateur solaire, ainsi que 1’ordre de la

précision de la méthode numérique utilisée.

111.5 Conclusion :

Ce chapitre présente les résultats de simulation des températures de chaque composant du

distillateur solaire simple et leur comparaison avec les données expérimentales.

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

1) la température des différents éléments du distillateur suit I’évolution du rayonnement

solaire.

2) Choix de Viscosité cinématique :

v =4.2844 %1075 * (Te + 1/(0.157 * (Te + 64.993)% — 91.296).[11]
Errv=18.7076% ; Erre=9.4990% ; Errp=8.7742%

v =(3.533 %107 * Te* — 4.8141 * 108 x Te3 + 2.4637 » 107> * Te? —
0.0056188 * Te + 0.48281).[26]

Errv=18.7076% ; Erre=8.74.69% ; Errp=8.7744%

Le choix de la deuxieme formulation de viscosité dans le modele théorique sert a minimiser

Ierreur effectué dans le calcul de Te.




3) choix de masse volumique :

p =1275%273.15/(Te + 273.15). [11]
Errv=18.7093% ; Erre=56.1576% ; Errp=9.1607%

p=(—13187 %1077 x (Te* + 1.8447 x 10™* x Te® — 9.9428 « 1072 « Te? +
23.82 * Te — 1113.5). [26]

Errv=1870.90% ; Erre=9.4990% ; Erre=8.7742%

Le choix de la premiére formulation de masse volumique dans le modele théorique sert a

minimiser I’erreur effectué¢ dans le calcul de Te et Tp.

4) Choix de coefficient d’échange thermique convectif entre la vitre et I’ambiance
Hcva= (2.8+3*Vv). [43]

Errv =9.5310 ; Erre = 7.0766 ; Errp = 7.6223

Hcva= (5.7+3.86*V). [44]

Errv=9.5314 ; Erre = 6.9415 ; Errp = 6.3921

Le choix de la deuxiéme formulation de hcva dans le modéle théorique sert a minimiser

I’erreur effectué dans le calcul de Te et Tp.

5) L'étude comparative montre un accord raisonnable entre la simulation et les données
expérimentales du distillateur solaire avec un pourcentage d’erreur comprise entre 6% et
19%.

59



Conclusion Générale :

L’objectif principal de ce travail a été basé sur une étude théorique d’un distillateur
solaire simple (double pentes). Le modéle mathématique élaboré se base sur les équations
du bilan énergétique des principaux composants du distillateur (bassin absorbant, la masse
de I’eau et la vitre transparente) qui décrit par un systeme d’équations différentielles
ordinaires (ODE) et détermine les variables de sortie du systeme. Le programme de calcul
informatique été développé sous MATLAB (version 2018).

A la lumiére des résultats obtenus dans le cadre de cette étude, les conclusions suivantes

peuvent étre soulignées :

v’ L'étude comparative montre un accord acceptable entre la simulation et les données
expérimentales du distillateur solaire. L'analyse du modéle présenté montre un
pourcentage d'erreur comprise entre 6% et 19%.

v’ L’erreur entre les résultats théoriques et expérimentaux est acceptable et les écarts
sont principalement dus aux hypothéses simplificatrices introduites dans la

modélisation.
v La différence d’erreur entre les méthodes utilisées dues probablement d’une part a la
précision de calcule et d’autre part aux différents parametres de distillateur solaire :
» coefficient d’absorption de I’eau et plaque.
» 1’épaisseur de plaque.
» chaleur massique de I’eau et plaque.
v Le choix de la formulation de caractéristiques de distillateur solaire dans le modéle
théorique sert a minimiser I’erreur effectué dans le calcul comme :
» Choix de la formulation de viscosité.
» Choix de la formulation de masse volumique.
» Choix de coefficient d’échange thermique convectif entre la vitre et

I’ambiance.
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Il est connu que la méthode de Runge Kutta est précise dans les calculs des équations
différentielles ordinaires(ODE) dans cette étude on remarque que la méthode de Runge
Kutta du sixieme ordre explicite est de I’erreur le plus petit par rapport a les méthodes de
Runge Kutta 4,6 et MDF centré, explicite et implicite. Nous pouvons dire que cela est dd a

la nature de systeme étudié et la précisons de chaque méthode.
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Annexes

Caractéristiques  thermo-physiques de Il’ecau et du mélange  air-vapeur

1- Caractéristiques thermo physiques de 1’eau :

Les différentes caractéristiques thermo-physiques de 1’eau en fonction de la
température :

a) Conductivité thermique 4

A =0.5692 + 0.1858 x 1072 x Tr —0.7499 X 1075 X sz

b) Capacité calorifique C,
C, = 4216.664 — 3.165 X Ty 4+ 0.886 x 107! X T7 — 0.101 x 1072
X T¢ 4+ 0.445 X 107° x T/

c) Coefficient de dilatation volumique g [1/°k]

B = (—0.884+ 0.188 X T — 0.26 X 1072 x sz +0.252 x 107*
X T¢ —0.975x 1077 x Tf) x 107*

d) Chaleur latente de vaporisation 1,, [kJ/kg]

Une valeur empirique donne avec trés bonne approximation la valeur de la

chaleur latente de vaporisation pour 0°<T> 200°C:

L, = 2500.8 —2.48 X Ty

On peut aussi utiliser la formule suivante :

L, = 4185 x (595 — 0.56 X T)



e) Viscosité dynamique u [kg/M.h]
— - 2
pu=5499 —0.1067 X Tr + 7.325 X 10 4 x T¢

f) Viscosité cinématique v [m?/s]
v = 4.2844 1075 % (Te + 1/(0.157 * (Te + 64.993)% — 91.296)

v =(3.533% 10711 « Te* — 4.8141 = 108 « Te3 + 2.4637 « 107> « Te? — 0.0056188
* Te + 0.48281)



