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Résume :

Les eaux souterraines sont plus ou moins mineralisées, son utilisation pour
I"1irrigation peut provoquer I’endommagement des cultures et surtout des terres. Du
moment que les régions du sud algéerien et en particulier celle d’Adrar est dotée d’un
gisement solaire tres important, le developpement des techniques de dessalement par
’utilisation de 1’énergie solaire constitue une bonne alternative.

Notre travail consistera a elaborer un systeme de distillation solaire mono incling
relie a un condenseur et etudier I'influence de I’inclinaison, de 1’orientation du vitrage
sur la température de la saumure, et de la production quotidienne du distillateur
solaire, cette derniere pourrait étre enrichie par des essais experimentaux.

Mots clés : Dessalement, la saumure, Effet de serre, Ecart la Saumure, Distillateur
demi-chapelle.
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Abstract:

Ground water is more or less mineralized its use for 1rrigation can cause damage to
crops and especially to land. As the regions of southern Algeria and in particular that
of Adrar 1s endowed with a very important solar deposit, the development of
desalination techniques through the use of solar energy is a good alternative. Our
work will consist in elaborating a mono inclined solar distillation systéme connected
to a condenser and to study the influence of the inclination, the orientation of the glass
on the temperature of the biine, and the daily production of the solar distiller. Our
study could be enriched by experimental tests.

Keywords: Desalination, Greenhouse effect, Brine spread, Half-chapel distiller.
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Nomenclature

A surface (m”)
Cp capacité thermique (J/Kg
o)
E €paisseur (m)
har coefficient de perte thermique arriere (w/m”
oC)
hc coefficient de transtert de chaleur par convection (w/m”
°C)
hr coefficient de transfert de chaleur par rayonnement (w/m”
°C)
hv coefficient de transfert de chaleur du au vent (w/m”
J6))
I irradiation solaire (w/m”)
L chaleur latente de vaporisation (J/Kg)
M masse (Kg)
Md deébit massique (kg/s)
Peat pression de saturation de vapeur (Bar)
T température (k)
T temps (s)
A coefficient d'absorption
T coefficient de transmission
Nu nombre de Nusselt
Pr nombre de prandtl

Gr

nombre de Grashof




Ra nombre de Rayleigh
A conductivite thermique (w/m.k)
U Viscosite
H Rendement
constant de Bolzmann
Indices
A Ambiance
Ciel
Eff Effective
Ev Evaporation
F Fluide
G global horizontal
plaque d'absorption
\Y% Vitrage
Is Isolant




Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale :

L'eau est considérée comme 1'in des miracles divins et cosmiques sur cette
terre. Elle est la source dont les humains, les animaux et les plantes ont besoin,
car elle est le secret de cette vie et la raison de vivre sur cette planete [1]. L'eau
est I'un des €léments de base les plus importants sur lesquels repose la planéte.
Puisqu'elle constitue de 71% de la surface terrestre, mais le pourcentage d'eau
salée est estimé a 96,54%. et l'eau douce a 2,53% et 0,36% d'eau douce
directement disponible pour I’homme [1]. Cette derniere existe a notre eépoque,
et I'Algerie est considérée comme l'un des pays qui souffrent d'une pénurie
d'eau potable, elle a donc eu recours au dessalement de l'eau de mer, bien
qu'elle dispose de sources naturelles d'eau potable, mais elle est tres limitee, et
elle ne suffit pas a répondre aux besoins nécessaires qui augmentent de maniere
significative [1]. Les chercheurs ont donc fait appel a trouver plusieurs moyens
de produire de l'eau douce [2], y compris les méthodes thermiques et non
thermiques. Dont la plupart dépendent principalement des sources d'énergie
traditionnelles, qui posent des problemes environnementaux, et ont stimulé la
pénurie d'eau potable dans le monde, chose qui a pousser les chercheurs a
trouver des techniques de dessalement de l'eau salée, en particulier dans les
zones désertiques, cependant, ces technologies procedent des avantages et des
iconveénients, parmi ces techniques on peut citer :

La technique de distillation solawre qui est utilisée dans les zones désertiques
eloignées comme la région d'Adrar, dans le désert algérien, ou le soleil est le
principal acteur de ce processus. Ce qui en fait la plus économique, malgré ses
défauts, notamment la faible productivité de I'eau potable par rapport aux autres
techniques, car de nombreux chercheurs ont voulu améliorer la distillation
solare de plusieurs fagons. Considérée comme une solution au probleme du
manque d'eau potable dans les zones désertiques seches, comme la production
d'eau pure a l'aide de la technologie de distillation solaire. Elle a de grandes
perspectives dans l'industrie et I'économie, car l'énergie consommeée dans la
production est I'énergie thermique provenant du rayonnement solaire capté sur
les surfaces noiwres [2]. L'eau chaude produit de la vapeur. Cette derniere est
exposée a une surface froide le processus de distillation se produit [2]. La
moitié de la quantité d'énergie solaire attemt la surface de la Terre, ou la Terre
regoit environ 48% du rayonnement solaire quu lui parvient sous forme de
rayonnement diffus 18% et direct 30%, tandis que 52% est reéfléchi dans
l'espace [3].
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Notre étude est structurée comme suit :

Dans le premier chapitre : nous aborderons un apergu historique de l'alambic
solaire, ainsi que sa composition, son principe de fonctionnement, ses types,
ses caractéristiques et enfin les facteurs mternes et externes qui mfluent les
performances un distillateur.

Le deuxiéme chapitre sera consacré pour la modeélisation et la simulation d’un
distillateur solaire demi-chapelle.

Enfin le 3*™ chapitre sera dédié a l'interprétation des résultats obtenus par
simulation et de les comparés aux résultats expérimentaux acquis lors de notre
stage a I'unité de recherche en énergies renouvelables a Adrar « URER ».
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Chapitre I: Généralité sur les distillateurs solaires

I-1 Introduction :

L'eau est la source principale de tous les étres vivants, le besoin urgent d'eau
potable augmente de jour en jour. Sa rareté est son développement nettement
accrue dans les pays développés comme dans les pays reculés. L'Algérie est
I’un des pays qui n'échappe pas a ce probleme, étant donné sa vaste superficie,
dont les deux tiers sont desertiques. Pas mal de ses habitats se trouvent dans
des zones loin des sources d'énergie, et la mise en place d'usmes de
dessalement de l'eau potable dans ces zones est tres difficile, ainsi la solution
alternative que nous utilisons actuellement celle de l'utilisation de l'énergie
solawre car elle est renouvelable, propre et durable. Les chercheurs ont exploité
le phénomene d'évaporation a l'aide de l'énergie solaire a fine d’obtenir de I'eau

potable par la distillation solaire.
1.2 Généralité d'un distillateur solaire :

I.2.1 Le soleil :

L'étoile est le centre du systeme solaire, de sorte que le soleil tourne autour
de la terre. Son énergie est constituée de réactions thermiques de fusion de
I'hydrogeéne en hélium, et sa température moyenne de surface est estimee a
5800 k, l'épaisseur de la surface de la lumiere visible en général ou
photosphere, est environ delOO km. La chromosphere est la couche inférieure
de l'atmospheére. L'atmospheére solaire est située entre la photosphere et la
couronne. Les taches solaires sont des points sombres a la surface de la
photosphere. C'est pourquoi des scientifiques comme Galilée ont vu que les
taches se déplacent dans le temps, et avec la méme direction. Ce qui mdique la
rotation du soleil. Sa masse est d'environ 330 000 fois celle de la Terre et
représente environ 99,86 % de la masse totale du systéme solaire, soit environ
les trois quarts de la masse du soleil, qui est composée dhydrogene (73 %), le
reste étant de l'helum (25 %) avec des quantités beaucoup plus faibles
d'¢léments lourds comme l'oxygene, le carbone, le néon et le fer. Le rayon du
globe solaire délimité par la photosphére est de 69 000 km, soit environ 109

fois le rayon de I'équateur de la Terre, sa densité moyenne n'est que de 1,41 de
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la terre avec taille supérieure a 1 300 000 fois. La distance moyenne entre la
terre et le soleil est d'environ 150 millions de km, et 1l faut environ 8 mmutes
pour que le rayonnement solamre nous atteigne, (Figure 1.1) [3]. Le soleil n'est

pas une sphere homogene, on peut y distinguer trois régions principales [1 ]:

1- L’mteérieur : ou se crée l'énergie par réaction thermonucléaire et qui est
maccessible aux investigations, car le rayonnement émis dans cette région est
totalement absorbe par les couches exteérieures. La température atteint plusieurs

millions et la pression un milliard d'atmosphere.

2- La photosphere : I'épaisseur est d’environ 300 km qui est responsable de la

presque totalité du rayonnement solaire que nous recevons.

3- Chromosphere et couronne solaire : ou la matiere est tres diluée, fait qui
explique que bien que la température y soit tres elevee (1 million de degrés) le
rayonnement émis est trés faible. La terre étant a une distance de 150 muillions
de kilometres du soleil, elle regoit approximativement une énergie de 1,81014
kW[2,3]. La température de cceur est de 'ordre de 15 million K tandis que la

température de surface de soleil est 5760 K [4].

Granule

Sunspot

Solar wind

Convective

zone | '%
Q) Corona

Tacho®

Chromosphere =

Prominence

Figure L1: représente la distribution structurelle du soleil



Chapitre I: Généralité sur les distillateurs solaires

I. 2. 2 Relation terre-soleil:

La terre est considérée comme une sphére, son diametre est 1.27*1 0" m, elle
est entourée de I'atmosphere. La terre tourne autour de son axe, ou ce
phénomene geénere la rotation du jour et de la mut (I’hémisphere du site

consideére est alors éclaire) et de nuit (I’hémisphere est a I’ombre) [5].

La terre se déplace autour du soleil d'une trajectoire écliptique, la révolution
complete s’effectue en une année sidérale de periode de 365,25 jours [6, 7] (

Figure 1.2).

La distance de terre soleil peut étre calculée par la relation suivante [6].
; 360
D(j) =1-0.017x [COSE(?’IJ—Z)] (1.1)

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

du jour dans I’année compté a partir du 1janvier.

Tropiques du

Cancer

'
; £ 21 décembre

144.10° km f‘\;':\;:
e
N3

il 2
O
tf)gl

Tropigue du
Capricome

Figure 1.2 : mouvement de la terre autour du soleil [5].
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I.2. 3 Les coordonnées célestes :
I.2. 3.1 Les coordonnées géographiques :

Les coordonnées géographiques découlent dun systeme géodésique utilisé
pour se reperer a la surface de la planete. Le systéme géodesique est un
quadrillage mmaginaire qui couvre la surface de la Terre et qui la divise en
carreaux les coordonnées célestes. Ce sont des coordonnées angulaires qui

permettent le repérage d'un point sur la terre, on distingue notamment

[.2.3.1.1 La longitude (L)
La longitude dun lieu est une valeur angulawe, elle est comptée
positivement vers l'est et négativement vers l'ouest, et elle varie de -180° 180° a

partir du méridien de Greenwich [7].

I.2.3.1.2 La latitude (o) :
C’est la localisation angulare d’un pomnt au nord ou au sud de 1’équateur.
Elle varie de 0° a 90° dans I’hémisphére Nord et de 0° a —90° dans

I’hémisphere Sud.

_80°S
Piéle Sud Premier meridien

Figure 1.3 : Les coordonnées géographiques.
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I.2. 3.2 Les coordonnées horaires :

I1.2.3.2.1 La déclinaison (5):

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, qui est positif au nord et
négatif au sud. La valeur de (§) 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

[1]. Elle s'obtient de la formule swvante :
360
6 = 23.45 X sin (-é-g-g X (284 + ])) [11] (L.2)

J : Le numeéro 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 ’Ouest du meridien
local, du a la rotation de la terre autour de son propre axe, a raison de 15° par

heure, sa valeur est négative avant midi et positive apres midi [9] [1].

w=15(Tsv = 12) e ve . (1.3)

= (pole céleste nord)

Figure L4: les coordonnées horaires
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[.2.3.3 Les coordonnées horizontals:

[.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

zenith) [8].11 estdonné par le relation:
sin(h) = sin(¢@)sin(é) + cos(p) cos(d)cos(w) [8] (I.4)
On appelle parfois distance zenithale (Z) le complément de I'angle h:
L B 590" sonnmins (1.5)

[.2.3.3.2 L’azimut (a):

Azimut qui permet de repérer la trace du soleil dans le plan horizontal (a=0

au sud ,
90°a Il'ouest -90 °a l'est et 180 ° au nord).

L'azimut est l'angle entre le plan vertical contenant le rayon solaire et la
direction sud. Il se compte de 0° a 360° a partir du sud dans le sens rétrograde
[10] La relation qui donne 1'azzmut est donnée ci-dessous [6].

@ = ZOID

Systeme de coordonnées horizontales

Zénith
> i i
o~
/ _ “‘\\\
Etoile
. T\
8 iy B\
g{ . Observateur@. = N
SN Hop e @
=\ —*%0n ek |
\ — —F"N_\f“&/
X 7
A 7
‘\_“‘_—H__.'___/’/
Nadir

Figure 1.5: les coordonnées horizontales [16].
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[.2.3.4 Les temps solaires :
La notion de journée solare est le mouvement de la teire sur elle-méme,
Une rotation complete s’effectue en 24 heures, et la rotation de la terre autour

du soleil definit les saisons et conduit a distinguer le temps solaire vrai [8].

Pour les applications de 1'énergie solaire, 1l faut faire mtervenir le temps solaire

vrai, qui est calculé via un compte des autres temps solaire [5].

1.2.3.4.1 Temps universel (TU):

C’est le temps solaire moyen du méridien de Greenwich GMT (Greenwich
Mean Tiume) qui est le méridien central du fuseau horaire. Pour en deduire le
temps légal ou local (TL), 1l convient d’ajouter au temps universel le décalage

du fuseau horawe [8].
TL = TU + décalage ........... £.7)
TU = TL — décalage ... ... .... (1.8)

1.2.3.4.2 Le temps solaire moyen (TSM):

Il se déduit de l'équation suivante:

......... (1.9)

Ou L : est la longitude du lieu.

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 1l
représente l'angle horaire formé par le plan méridien passant par le centre du

soleil et le plan méridien vertical du lieu [12].

w
TSV=12+— 1.10
+ 1z (1.10)

La différence entre le temps solaire vrai et le temps solawre moyen est appelee

equation du temps:

TSV = TSM + Et(I.11)

11
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Avec Et est I’équation de temps [11]:

Et = 9.87 * sin(2N’) — 7.53 x cos(N") — 15sin(N") [min] (1.12)
360
N'= 22 #(n, —85) (1.13)

n; : Le numéro du jour dans I’année

I.2.4 Energie solaire:
1.2.4.1 Historique L'énergie solaire:

Depuis la fin du XIXe siecle, l'énergie solaire est l'une des énergies
renouvelables la plus utilisée dans la plupart des pays du monde, car c'est une
énergle naturelle, propre et durable. Selon des mesures prouvees, I'mtensité
moyenne du rayonnement solaire en dehors de l'atmosphere terrestre est
directement de 1366w/m”. Elle est connue sous le nom de "constante solaire"
et cette défimtion est toujours exacte selon les mesures modernes, ainsi le
rayon de la terre est égal a (2/fit * 10""), donc la puissance totale du
rayonnement solaire qui atteint la terre est de 1,73 * 10""7 w. Le soleil tire son
eénergie de réactions thermonucléaires qui se produisent constamment dans son
centre, qui attemt une température de 15 millions de degrés. En raison des
énormes températures et pressions, les réactions thermiques qui se produisent
dans le noyau du soleil (voir figure 1.6) 564 millions de tonnes dhélium sont
transformées chaque seconde, et les 4 mullions de tonnes perdues sont
dispersées ou désintégrées dans des explosions nucléaires géantes. Ce
processus est amnsi connu grace a la célebre équation dEmstein (E=m*c”"2), qui
montre que toute perte de masse (m) entraine la production dune Energie
cinétique. L'énergie égale au produit de cette masse par la vitesse de la
lumiere.Le Soleil fournit une force équivalente a la puissance de 4 * 10°17
réacteurs nucléaires, ce quu est un nombre astronomique. Cependant, seule une
petite partie de cette énergie atteint la surface de la Terre en raison du petit
angle solide sous lequel notre planéte est vue du Soleil. Cette force est environ

deux muilliards de fois plus faible. Cela reste une valeur tres respectable

d'environ (1.9*10"11 MW) [12.13].

12
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Il n'est pas possible de comprendre I'histoire de I'énergie solaire sans prendre
en considération lhistore des énergies concurrentes, principalement les
energies fossiles, cette derniére si le niveau actuel de la consommation des
énergies fossiles est maintenu, la réserve totale d'énergie produite a partir de

celles-ci risque d'y étre une centane d'annees [17].

© Proton ‘He O
@ Neutron Rayon gamma Y

® Paositron Neutrino D

Figure L.6: Fusion nucléaire [18].

12.4.2 Les applications de I’énergie solaire :

Le soleil indique essentiellement qu'il est l'un des plus grandes sources
d'énergie, soit directement, soit indirectement, par sa production de chaleur et
de lumiere la technologie de I'énergie solaire directe dépend de la conversion
du rayonnement direct entrant en énergie utile telle que 'électricite, 1'éclarage
et le chauffage, le cycle de l'eau et du vent (vorr figure 1.7). La biomasse est
l'une des formes indirectes d'énergie solawre. Dans ce cas, les processus

normaux convertissent 1'énergie solaire en d'autres types d'énergie.

13
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Figure 1.7: Les Différents étapes du cycle de vent et de I’eau

L'énergie solaire a plusiewrs utilisations l'énergie solaire produit son
rayonnement sous forme de chaleur (passive ou active), qui est convertie en
énergie thermodynamique, et en énergie photovoltaique, et produit amnsi la

lumiere du jour pour nous.

[.2.5 Rayonnement solaire:

Le rayonnement solaire est I'ensemble des ondes électromagnétiques émises
par le soleil. Il est composé de toutes les gammes de rayonnements, le soleil
fournit a la terre un rayonnement dans un mtervalle de longueur d'onde A varie
de 022 a 10 um généralement décomposés de trois catégories comime

suvantes [11] :

- 9% a la bande des ultraviolets (UV) (< 0.4 um).
- 47% a la bande visible (Visible) (0.4 a 0.8um).
- 44% a la bande des infrarouges (IR) (> 0.8 um) .

14
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1.2.5.1 Rayonnement solaire au sol:

L'atmosphére ne transmet pas au sol la totalit¢ du rayonnement solaire
quelle regoit, 11 modifie le spectre du rayonnement solawe a travers les
processus d’absorption par les différents gaz (O;, CO,, H,O) et il y a une partie
du rayonnement solaire est réfléchie par ’atmosphere 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. Il comprend deux composantes : directe et diffus

[10,11].

[.2.5.1.1 Rayonnement direct (ID) :

Le rayonnement direct est la part du rayonnement solaire qui traverse
l'atmosphere sans des modifications (n1 diffusée et m absorbée lors de la
traversée de l'atmosphere), sa mesure s'effectue a 1'aide d’un pyrhéliomeétre qu
est mstalle de fagon que sa surface réceptrice soit orientée perpendiculairement

aux rayons solaires et I'axe de sa rotation doit étre parallele a celui de la terre.

Figure L.8: I'instrument pyrhéliométre [10]

1.2.5.1.2 Rayonnement diffus (Id):

Le rayonnement diffus est le rayonnement en provenance de la vote
celeste, a I’exception du disque solaire. C'est-a-dire la part du rayonnement
solawre diffusé par les particules solides ou liquides en suspension dans
I’atmospheére. Sa mesure est effectuée avec un pyranometre muni d’une bande

pare-soleil (anneau métallique cachant le disque solaire) [8].
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Figure 1.9: Pinstrument qui meure le rayonnement diffuse [8].

[.2.5.1.3 Rayonnement globale (I¢):
Le rayonnement globale est la somme du rayonmement direct Ip et diffus

I soit [10]:

IG=1ID +1d (1.14)

Ie= 1230 exp[ J+125(sin(h)) A0

4sin(h+2)

[.2.5.1.4 L'effet des composants atmosphériques sur le rayonnement
solaire:

Le rayonnement solaire qui attemt 'atmosphere n'est pas soumis a ce qu'il
atteigne la surface de la terre en totalité. Car une grande partie est perdue
lorsqu'elle entre dans l'atmosphere, suite a certains retours vers l'espace par
(l'albédo terrestre), et ce dernier est la proportion de ce qui est généré par le
rayonnement solaire vers l'espace sans affecter l'atmosphere terrestre. amsi
19% de ce rayonnement est absorbé par l'atmospheére, les nuages et les
particules en suspension dans l'atmosphere (dioxyde de carbone CO2 et vapeur
d'eau), et 30% est réflechi vers I'espace et 51% est absorbé par la surface de la
Terre (Voir Figure I-10-) la surface de la Terre reflete également une partie de
celui-c1, comme le rayonnement de différentes longueurs d'onde en raison de la
température de la surface de la Terre. 70% du rayonnement solaire total reste a
la surface et dans 'atmosphere de la Terre. La rotation de la Terre autour de son
axe génere des changements horaires dans l'intensité du rayonnement recu par
un endroit particulier pendant la journee, et conduit méme a une extinction

complete pendant la nwt. Lorsqu'ill traverse l'atmosphere, le rayonnement
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solaire est partiellement décomposé dans toutes les dwections et est
partiellement absorbé par les gaz atmosphériques et les gouttelettes des nuages.
Le rayonnement diffusé qui attemt la surface de la Terre est appelé

rayonnement. Et le rayonnement global.

Le rayonnement refléchi est principalement refléchi par la surface réceptrice, et

cette composante est plus importante dans les zones montagneuses.

La quantit¢ de rayonnement solaire qui attemt un pomt quelconque de la
surface de la Terre dépend de l'emplacement de ce point, de la période de
l'année, de la diffusion de I'atmospheére, de la couverture nuageuse ainsi que de

la forme et de la réflexion de la surface réceptrice.

Rayonnement diffus

\ "\ ¥/

Rayonnement direct
Rayonnement
Réfléchi par le

Figure 1.10 Composantes du rayonnement solaire

1.2.6 L’albédo:

C’est le rapport de I'énergie solaire réfléchie par une surface sur l'énergie
solawre incidente ou a fraction d’énergie réfléchie par rapport a 1'énergie
incidente, 1l est appartenant entre O comme un corps noir (aucune réflexion) et
1 comme un miroir parfait, et 'albédo moyen terrestre est de 0,2 toutes surfaces

confondues. L’albedo est mesure par un Albédometre (Figure 1.10) : deux
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e —————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

pyranometres montés en opposition, I'un regardant vers le sol et I’autre vers le

ciel, 'albédo moyen terrestre est de 0.2 toutes surfaces confondues. [5, 1,10].

Figure 1.11 : I'Albé domeétre [10].

Nature de Neige Neige Sol Sol Fertet

Sol fraiche Ancienne Rocheux Cultivé

Valeurde | 5809 |05-07 [0.15-0.25 |0.07-0.14 | 0.06-0.2
L'albédo

Tableau L.1: valeur de l'albédo dusol [10].

I.2.7Irradiation Le gisement solaire:

Il s'agit d'un ensemble de données qui décrivent I'évolution du rayonnement
solare disponible sur une certame période de temps. Il est utiliseé pour simuler
le fonctionnent potentiel du systéme d'énergie solaire et ainsi rendre les
dimensions plus précises. (La figure 1.11) montre le rayonnement solaire

annuel moyen .La globe terre.
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Figure 1.12: Rayonnement solaire annuel dans le monde (KW h/n¥.an) [19].

L'Algérie a indiqué par le Commissariat aux Energies Renouvelables et a
'Efficacité Energétique (CEREFE) que I'Algérie dispose d'un des gisements
d'énergie solaire les plus élevés au monde, avec une msolation de plus de 2000
heures par an atteignant en vien 3900 heures, notamment dans les hauts
plateaux et le deésert sur l'ensemble du territoire national. L'énergie regue par
jour sur une surface horizontale d'un metre carré est d'environ Skw par heure
dans la majeure partie du territoire national, soit environ 1700 KWh/m®/an au
nord et 2263KWh/m?*/an au sud du pays. La figure suivante (I.13) représente le
rayonnement solaire global moyen recueilli en Algérie, exprimé en

KWh/m*/jour.
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Figure 1.13: Irradiation solaire globale moyenne sur I'Algérie KWh!mzljour [20].

[.2.7.1 Parameétres responsables du flux solaire :
Le flux solaire rencontré au niveau du sol dépend principalement de :

- La latitude et de 'altitude du lieu.

- La direction, la nature et I'inclinaison de la surface de la Terre.
- Le niveau de pollution et l'altitude.

- La nature des couches nuageuses.

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 salmité mférieure ou égale
a 500 mg/l. De plus elle ne doit pas contenir plus de 250 mg/l de chlorures ni1
plus de 250 mg/1 de sulfates. Pour les usages industriels et agricoles, les normes
sont trés variables, mais dans la plupart des cas 1l est souhaitable que la salmité

ne depasse pas 1000 a 1500 mg/1 [12].
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[.2.8.2 L'eau de mer :

L'eau de mer est un liquide dont la composition est de 96,5% d'eau pure et a
3.5% de substances dissoutes (sels, gaz). L'énumeération de ces corps simple va
de l'hydrogene, de l'oxygene, du chlore et du sodium. D'une fagon geénerale,

'eau de mer contient d’environ de 35 g/l de sels minéraux dissous [12].

[.2.8.3 L'eau saumatre :
C’est une eau légerement a moyennement salée. Sa teneur en sel est
comprise entre 1 et 10 g/l, contre 35 g/l en moyenne pour l'eau de mer. 1l s'agit

donc d'eaux oligohalines a meso halines.

1.2.8.4 L'eau distillée:

L'eau distillée est un corps pur. Généralement, 1l est utilisé dans:

- Les laboratoires et hopitaux pour toutes les analyses, vaccns, sérums,
etc...
- Les usines de batteries et de traitement qui nécessitent l'utilisation d'eau

purifiée (industrie de la photographie).

1.3 Distillateur solaire:
[.3.1 L'histoire et le développement de la distillation solaire:

Le monde a conmu la sécheresse, donc pendant longtemps, les chimistes
arabes ont été les premiers a développer la technique de la distillation solaire
pour dessaler I'eau, et en 1551 et a donc développe des plans pour la distillation
de l'eau. Ce dernier était l'anglais en 1872 Harding construut un dispositif de
distillation solaire, apres la guerre les années 1920, le chercheur Koch a utilisé
des réflecteurs pour concentrer la lumiere du soleil et augmenter la productivité
des alambics solawes. La technologie de distillation solawe joue un rdle
important dans la production d'eau douce a partir de l'énergie solawre. En
résolvant ce probleme critique; la plupart des pays ont commencé a travailler,

développer et etudier différents types de distillats solaires. Parmi ces pays:

Algerie: 1953 Cyril Jommell a développé différents types de distillats solaires,

plus de 20 distillats ont été essayes et commercialisés en Afrique du Nord, au
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Seénégal, a Chypre et en Australie. Young et le Savarin ont étudié d'autres types
de serres et de distillateurs mclinés pour tenter d'augmenter la production de
distillation solaire.

En France: en 1926-1928, des dispositifs de distillation solaire ont éte testeés en
France [10]. L'ensemble de ces dispositifs comprend 30 appareils d'une surface
d'environ 1 metre carreé chacun, ils ont été exploites a Ben Guérande (sud de la
Tumnisie). Il produisait un maximum de 90 litres par jour pour une surface
transparente de 20 metres carres [10].

Aux Etats-Unis d'Ameérique : Les chercheurs Abbott et Hotel ont étudie
I'utilisation de dispositifs de concentration principalement pour fournur de
'énergie. En 1938, Abbott a utilisé un réflecteur cylindrique parabolique se
concentrant sur I'énergie solaire.

En Inde : En 1957, deux petits alambics solaires ont été mventés a partir de la
serre pour étudier les effets des différentes tendances de verre et des techniques
de construction [10].

URSS: 11 a été rapporté qu'au cours de l'année 1956, le laboratoire d'énergie
solaire Krzhizhanovsky de Moscou a développé des distillateurs solaires pour
fournir de l'eau potable aux populations des régions arides et semi-arides de
Russie. En 1962, un distillateur solaire a été congu et testé a 1'Unmiversite de
Tashkent. Pendant la période 1961-1965, des distillateurs solaires
expérimentaux ont été testés au Turkménistan et a partir de ces travaux, un
grand site de distillateurs solaires a commencé a étre construit a Ashgabat en
1969.

TUNISIE:A partir de 1962, le groupe d'énergie solaire de l'agence tunisienne
de l'énergie atomique a étudié la distillation solawre. Plus dune dizamne de
distillateurs solaires ont été fabriqués et en 1967, trois grandes stations de

distillation ont été construites.

[.3.2 Définition distillateur solaire:
La distillation solaire est une technologie qui utilise le rayonnement solaire

pour traiter l'eau salée et produire de I'eau douce. Elle est utilisée pour chauffer

22



Chapitre I: Généralité sur les distillateurs solaires

l'eau saumatre dans un réservorr recouvert dun verre mcliné. La saumure dans
le réservoir va se réchauffer (plus le réservoir est sombre, plus le rendement
sera rapide) et au fur et a mesure que la temperature augmente, une partie de
l'eau va s'evaporer et la vapeur d'eau va se tourner vers la surface intérieure du
verre transparent. Finalement, des gouttelettes d'eau se formeront, couleront
chuteront sur la surface du verre et tomberont dans un collecteur situe dans le
com. Il est nécessaire de nettoyer le I'évier régulierement pour enlever le sel,

vorr la figure ci-dessus (1.14).

Rayennement

Condensation

e

,‘(f/‘ Evaporaten

Figure 1.14: Principe d’un distillateur solaire
I.3.3 Classification des distillateurs solaires:
Les alambics solaires peuvent étre classés en fonction de leur conception et
de leur mode de fonctionmement. Ils sont donc classés en deux types différents,

positifs et négatifs.

1.3.3.1 Distillateur solaire négatif:

Elle se caractérise par sa simplicité, sa facilité de collecte et son faible cott.
Cependant, 1l présente l'inconvénient non négligeable d'un faible rendement.
Dans le cas de l'appareil de distillation passive. L'eau du reéservorr est chauffee
directement par une seule source d'énergie, a savoir l'énergie solawe. L'alambic
solaire passif preésente d'autres mconvéments. Qu limitent parfois son
utilisation pour une production a grande échelle : L'exposition aux intemperies,
exigence de zones ensoleillées avec un fort rayonnement solawre. Une demande

moindre sur le marché mondial et un faible mnteérét pour les fabricants.
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[.3.3.2 Distillateur solaire positive:

Certames lacunes des alambics solaires passifs ont ncité les chercheurs a
mettre au point d'autres alambics plus perfectionnés, appeles alambics actifs.
La productivité des alambics solaires passifs peut étre ameéliorée en ajoutant
une autre source de chaleur comme des réflecteurs et des capteurs
photovoltaiques ou thermiques. Montre un alambic actif qui est amélioreé par
'integration d'un collecteur plan externe. Cette amelioration peut étre obtenue
par une modification appropriée de la conception de I'alambic solaire et de son

mode de fonctionnement en adoptant différentes technologies.

1.3.4 Les différents types de distillateur solaire :
Les procedés de dessalement par distillation solawre utilisant de 1'énergie
solare sous forme thermique sont : la distillation solawre avec un effet sur le

rechauffement climatique, la distillation solaire avec multiple effets.

1.3.4.1 Distillation solaire avec effet de serre :

Soit une serre fermeée et exposée au soleil, a I''ntérieur de laquelle se trouve
une couche deau de mer ou deau saumatre de quelques centimetres
d'épaisseur. L'air a I'intérieur de la serre est surchauffé et saturé de vapeur d'eau

(fraiche) qui se condense au contact de la paro1 vitrée relativement froide.

Les gouttes d'eau fraiche peuvent étre recueillies au bas de la vitre dans une

gouttiere (voir figure I.15 et figure 1.16) [20].

P
V%{;f . Evaperaton
[,

Fig. 1.15 Distillateur solaire plan a effet de Fig. L.16.Distillateur solaire simple a effet de
serre. serre [10]
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A) Distillateur a 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 solawe et faciliter I’écoulement des gouttelettes
vers une gouttiere placée en bas de la vitre. L’eau condensée ensuite, est
récupéree et stockée. Pour mmimiser les pertes d’énergie un 1solant thermique

est utilisé en bas et aux cotes a I’extérieure de ’absorbeur (Figure 1.16) [13].
b) Distillateur a double pente:

Il a le méme principe que le distillateur a sumple pente mais 1l est composé de
deux capteurs ou chacun des d’eux est inclné dun angle (Figure 1.17).
L’avantage du distillateur a double vitrage, est d’exposer un capteur au soleil et

un autre a I’'ombre pour accélérer la condensation [14].

vitrage
e eau condensée
' Vil ' # (liquide)

i — eévacuateur d'eau condensée
! | i {goulottes)
| ——— bassin d'eau 2alée

-+ membrane noire
- jsolant

o

Figure 1.17: Distillateur a double pente
1.3.4.2 Le distillateur solaire a cascades :

Ce type de distillateur (voir figure) utilise le méme principe que le
distillateur a effet de seire, sauf que a dermere la solution est distribuée en
couches fines sur plusieurs cascades. Il a été observé que le rendement de ce
type de distillateur est plus éleve que cehu du distillateur plan. Mais plus faible

du un cycle mverse nuit.
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condensado
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-
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Figure. 1.18 Distillateur solaire incliné a cascade [21].

1.3.4.3 Distillateur solaire incliné a méche :

Dans ce type de distillateur, 1'eau d'alimentation s'écoule lentement a travers
une garniture poreuse absorbant les rayonnements (meche). Les distillateurs a
meche présentent deux avantages. Premierement, la meche peut étre inclinée de
maniere a ce que l'eau d'alimentation ait un meilleur angle par rapport au soleil
(ce qui réduit la réflexion et offre une grande surface effective).
Deuxiemement, 11 y a moms d'eau dalimentation dans le distillateur a un
moment donné, ce qui permet de chauffer l'eau plus rapidement et a une
température plus élevée. [8] Les distillateurs a meche simple sont plus efficaces
que les distillateurs a réservoir et certams modeles sont censés cotter moins
cher quun distillateur a réservonr de méme efficacité. Le modele présenté dans
la (figure. 1.19), a été essayé pendant un certain temps de maniére satisfaisante
mais 1l etait trés difficile de maintenir I'humidité sur les meches sans qu'il y ait

des points secs. Raison su1 a diminuer son explantation.
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Figure 1.19.Distillateur solaire incliné a meche.

[.3.4.4 Distillateur solaire sphérique a balayage :

Ce distillateur sont constitués d'une sphére en plexiglas ou autre matiere
plastique transparente reposant sur des supports (figure 1.20) leur prmcipe de
fonctionnement est le méme que celur de leffet de serre, sauf que la
condensation s'effectue sur la demi-spheére supérieure et que l'effet de serre
s'effectue sur la sphere mférieure. Condensat est collecté a la base de la demu-
sphere mférieure. La nouveauté de ce modele est son systéme mécanique de
récupération de l'eau distillée a travers un racleur actionné par un petit moteur

électrique fonctionnant a I'énergie solaire photovoltaique.

Alimerniation

Figure. .20 Distillateur solaire sphérique a balayage
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1.3.4.5 Distillateur solaire vertical

La figure (I1.21) présente le principe de fonctionnement du distillateur
vertical. Le distillateur est alimenté par de 'eau saumatre a partr d’un
réservorr (1), 1l est connecté au réservoir a ['aide d’un tube en cuvre (2), le
debit d’eau a I'entrée du distillateur est régulée a 'aide d’une vanne (3). La
position du réservoir d’alimentation permet [’alimentation du distillateur par un
debit constant. Un distributeur d’eau (4), mum 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 derriere
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 1solée vers le compartiment de
condensation (9), et la vapeur se condense au contact de la plaque de
condensation a I'arriére du distillateur. La collecte de 1'eau se produit dans une

gouttiere (10, 11) fabriquée en dessous de la plaque de condensation [19].

Figure .21 : distillateur solaire verticale

I 3.4.6 Distillation solaire multi-effet:
I1 eétait devenu absolument nécessaire d'ameéliorer la consommation
specifique de 1'évaporateur a effet unique. Ceci a éte realisé par la distillation a
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effets multiples. Il est connu que la température d'ebullition de l'eau varie avec
la pression. Il est donc possible d'utiliser la chaleur de condensation de la
vapeur produite dans une premiere chambre d'évaporation pour faire
fonctionner le faisceau chauffant d'une deuxiéme chambre a une pression et
une température plus basses, et amsi de suite (figure 1.22). Le nom d'effet
multiple a été donne a ce type d'appareil car la vapeur initiale (vapeur de

chaudiere) se produit son effet plusieurs fois.

Frwet o DR EIEE leTDErIAres @ SOLINTONY feCToR g
»

Fig. 1.22 Distillation solaire a multiples effets

[.3.4.7 Distillateur solaire incliné a film capillaire:

L'appareil est formé d'une vitre et de deux plaques métalliques disposées
face et mclinées d'un certain angle. La face avant de la premiere plaque est
peinte en noiwr. L'eau a distille, s'écoule lentement a l'aide d'un tissu sur l'autre
coticé tissu est convenable pour former un film capillaire d'eau . Ceci justifie le
nom donné a l'appareil (distillateur a film capillaire) [2]. La vapeur d'eau
produite quitte le tissu et va se condenser au contact de la seconde plaque.
L'eau distillée et le résidu sont récupérés par des collecteurs. La figure(I1.23)

montre le schéma son principe de fonctionnement.
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Entrée d’eau
saumiétre

Une couche

d’eau saumétre |

distillée
| W

Saumure

Figure 1.23. Distillateur solaire incliné a film capillaire [21].
Notre étude se concentre sur la distillation solame dans les serres et

principalement sur la distillation solaire (demi-chapelle).

[.3.5 Paramétres influents sur le fonctionnement du distillateur :

Les principaux des parametres agissant sur la productivité du distillateur
sont les conditions météorologiques, les procédures opérationnelles et les
parametres de construction du distillateur solaire. Les conditions
meétéorologiques comprennent la radiation solawre, la température ambiante et la
vitesse du vent. Les procédures opérationnelles comprennent la variation de la
masse de I’eau dans le bassin, préchauffage d’eau d’alimentation, utilisation
ponge, méche et autres matériaux de stockage de la chaleur, refroidissement de
la vitre et création de la convection mterne. En ce qui concerne les parametres
de conception, elles incluent la géométrie et le design du distillateur, a savoir :
L’inclinaison de la vitre. surface libre de 'eau. réflecteur mterne/externe

condenseur mterne/externe, isolation thermique et d’autre parametres [20].

On peut classer les parametres qui influent sur le fonctionnement du distillateur
comme suit : Les parametres de constructions ; Les parametres métrologiques,

L’épaisseur de 1’eau ou de la saumure a distiller.
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[.3.5.1 Paramétres de construction :

Couverture:

La couverture verriere intervient essentiellement par sa nature, tel que
transmette le maximum de rayonnement solaire et qu’elle soit opaque a I’infra-
rouge. Il faut qu’elle soit non hydrophobe elle doit aussi résister aux attaques

du vent et des particules solides.
Inclinaison:

Son mclinaison par rapport a I’horizontale, pour déterminer la quantite
d’énergie solawre mtroduite dans le distillateur et pour minimiser la distance
entre saumure et vitre l'angle d’inclinaison doit fawe l'objet d’un choix
judicieux. L’inclinaison mflue d’autre part sur les équations des bilans
énergetiques des différents constituants du distillateur. Les expressions seront

donnees dans le chapitre suivant.
Absorbeur:

Les études faites dans ce domame montrent que la surface absorbante peut
étre construite de plusieurs matériaux (bois, métal, béton, matiere synthétique
ou en verre ordinaire). Le choix de la matiére de la surface absorbante ou bac
noir dépend de son inertie thermique, de la résistance a 1’ oxydation par 1’eau et
les dépots minéraux. La performance du distillateur augmente quand la
distance entre la saumure et la vitre diminue. L’ influence de I’inclinaison sur la

performance diminue quand la distance entre la saumure et la vitre diminue.

1.3.5.2 Parametres métrologiques :
Les études faites par plusieurs chercheurs ont montré que les parametres les

plus fréquemment retenus sont:

L’intermittence des nuages
-La variation du rayonnement global incident et le rayonnement diffus
-Le vent et la tempeérature ambiante
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[.3.5.3 Epaisseur de I’eau ou de la saumure a distiller :
L’épaisseur de I’eau ou de la saumure a distiller joue un grand réle dans la
production, cette dermere est d’autant plus importante que I’épaisseur est

faible, cependant plus 1’épaisseur est grande plus la distillation dure.

[.4 Caractéristiques de fonctionnement et performances des distillateurs
solaires :

Plusieurs grandeurs sont définies afin de caractériser la production d'eau d'un
distillateur. On distingue constamment, le rendement, l'efficacitée mterne et

globale, et la performance.

1.4.1 L'efficacité globale : ng
L’efficacité globale est le rapport entre la quantité de chaleur utilisée pour
I’évaporation par unité de temps et la quantité d’énergie globale mcidente par

unité de temps et on la calcule par la formule suivante

e
ne(%) = Eq 100 (1.15)

G : La quantité de chaleur globale mcident par rapport a la vitre par unité de

temps et par m’.

1.4.2 L'efficacité interne : ni
L'efficacité interne : est le rapport entre la quantité de chaleur utilisée pour
I’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:

( ni%) =%]00 (1.16)
G: La quantité de chaleur absorbée par I’eau o
a,La coefficient d'absorption thermique
ou o= {vae + v*{fae L:d7)

Cv: Coetficient de transmission de la vitre et {;: Coefficient de transmission de

flude.
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[.4.3 Performance :

Le souci de caractériser un distillateur d’une mamiere plus absolue a amene,
amsi a définir le Facteur de Performance Brut (F.P.B) et le Facteur de
Performance Horaire (F.P.H) [2, 8].

(F. P. B) : est le rapport de la quantité d’eau produite au bout de 24 h sur la

quantité d’énergie entrée au bout de 24 h.

(F. P. H): est le rapport de la quantité d’eau produite au bout d’une heure sur la
quantité d’énergie entrée au bout d une heure. A un mstant donne de la journee,

le facteur de performance ‘F.P.” est donné par la relation :

Quantitéd eau produite au out de 24 heures

FPB = Quantitéd énergie produite au bout de 24 heures (I' 18)
Quantitéd eau prutte au out d une heure
FBH = — . , ; (1.19)
Quantiteéd énergie entrée au bout d une heure
.4.4 Rendement:

C’est la quantité d’eau produite par unité de surface de plan noir et par jour.
L’inconvénient majeur de ce critere est qu’il ne fait pas mention de I’énergie

solaire qui arrive sur le distillateur.

md
n= TLU (1.20)

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a envisagé une introduction générale vers une breve
etude sur la distillation solaire a 1'échelle mondiale, pour avoir une idée globale
sur ce domaine. Nous avons vu les principes de fonctionnement et les différents
types et caractéristiques des distillateurs, par suite one choisi un seul type
d'appareil de distillation solawe (l'appareill de distillation solaire demi -
chapelle), qui fera l'objet de notre étude dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre II : Modélisation et simulation

I1.1.Introduction:

Les modeles physiques constituent la classification de modeles la plus
couramment utilisée. La classification des modeles dépend de leurs
propriétes, souvent de la nature dynamique ou statique du modele, et le

modele peut étre qualitatif, quantitatif ou les deux.

La simulation est I'une des techniques les plus puissantes utilisées pour
résoudre un probleme, ainsi qu'un outil d'aide a la décision dans le sens
Ou le processus par lequel nous prenons une décision est classe¢ comme
intuitif, analytique ou numérique. Par conséquent, la simulation fournit
des informations uniquement pour I'ensemble des conditions
expeérimentales spécifiées pour la mise en ceuvre de l'expérience, et la
simulation est toujours lice au systeme expérimental car le modele de
simulation est toujours lié au systeme expérimental.

Dans ce chapitre, nous présentons l'étude théorique de l'appareil de
distillateur solaire demi-chapelle. Nous allons introduire le principe de
fonctionnement de cet appareil et essayer de créer un équilibre basé sur
les methodes suivantes : les différences finies explicite et la méthode

RUNGE KUTTA d'ordre 4.

D’une fagon générale, la densité de flux thermique échangé entre deux
surfaces I'une portée a la température T1 et I'autre a la température T2,

est régie par une équation simple de la forme :

Q= h(T1-T2) (11.1)
Q: Densite de flux thermique en (W/m?).

h : Coetficient du mode de transfert de chaleur en (W/m?.K).
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I1.2 Description et principe de fonctionnement :

I1.2.1 Description du distillateur solaire demi-chapelle :

Figure II-1 Distillateur demi chapelle réalis¢ a | URER- Adrar

I1.2.2 Principe de fonctionnement :

Le distillateur solaire est un cycle hydrologique a petite échelle
analogue au cycle naturel Le rayonnement solaire passe a travers le
couvercle transparent puis absorbé par 'eau. L’eau s’échauffe et
s’évapore sous l'action du flux solaire incident jusqu’a atteindre la
temperature de saturation. L’ évaporation commence et la vapeur produite
se condense sur la face interne de la vitre due a sa faible température par
rapport a celle de la vapeur. Les gouttelettes liquides se forment et sous
I’effet de leur poids et de leur tension superficielle avec la vitre, elles
glissent jusqu’a atteindre la gouttiere placée en bas de la vitre. L’eau

distillée ainsi produite est récupérée pour étre stockée pour de futures
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utilisations. Un appoint d’eau doit compenser le distillat produit [6]. Ce
procéde produit une eau tres pure grace a l’élimination des impuretes

telles que le sel, les métaux lourds et les micro-organismes.

I1.3 Modélisation du distillateur solaire:

I1.3.1 Stratégie de la modélisation :

La modelisation du distillateur consiste a subdiviser ce dernier en un
ensemble de volumes de controles chacun représente une partie physique
dans le systeme. La modélisation necessite une comprehension
approfondie des phénomenes physiques ayant lieu dans le systeme. Cela
permet une selection judicieuse des correlations empiriques qui rentre en
jeu dans 1’estimation des coefficients de transfert de chaleur et de masse.
Le schéma ci-dessous montre les échanges thermiques entre principaux

constituants du distillateur solaire. (Figure I1.2)

Figure I1.2:Echanges thermiques et radiatif dans un distillateur solaire.
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I1.3.2 Hypothéses :

Le distillateur solaire est constitu¢ de trois €lement principaux
(vitrage, couche d'eau saumatre et absorbeur) et chaque e¢lement est
suppose avoir une tempeérature est uniforme.

La couche d'eau saumatre est d'une €paisseur faible de maniere que
le gradient de temperature suivant la verticale soit négligeable.

On ne prend pas en consideration ni les échanges thermiques avec
et entre les parois verticales internes du bassin ni la quantite¢ du
rayonnement solaire eéventuellement réfléchie par ces parois sur la
lame d'eau salée.

La quantit¢ du rayonnement solaire absorbée par le vitrage ainsi
que celle qui serait absorbée par les gouttelettes d'eau formées sur
la vitre sont négligeables.

La masse d'eau saline dans le bassin est constante.

Les pertes thermiques de la saumure dues au renouvellement d'eau
sont négligeables car le debit d'évaporation est trop faible.

Le debit de condensation est égal au debit d'évaporation

(conservation de la masse).

I1.4 Modélisation analytique du distillateur solaire :

Les équations du bilan énergétique décrivant les différentes parties du

distillateur solaire sont obtenues a partir du premier principe de la

thermodynamique : PV.

CpdT

= 2. Qentre — ), Qsortie .....(I1.2)

I1.4.1 Energie solaire absorbée par le systéme :

Le rayonnement solaire passe a travers les deux vitres puis a travers l'eau

salée pour étre absorbe¢ par la plaque galvanisee (absorbeur).
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I1.4.2 Etude théorique d’un distillateur solaire demi-chapelle:
11.4.2.1 Bilan thermique du distillateur solaire a demi-chapelle :
Eu egard aux hypotheses précedentes, le bilan d'énergie du systéme est

etabli de la maniere suivante :

11.4.2.1.1 Bilan thermique de vitrage :

Le verre regoit la chaleur de I'eau et échange cette énergie avec l'air
environnant par convection et rayonnement. L'équation du bilan

énergetique du verre s'exprime comme suit :

La vitre recoit la chaleur de l'eau, cette énergie avec l'air ambient par
convection et par rayonnement l'équation du bilan énergie pour la vitre

est exprimée par :

MvCpvdTv/dt = al(t) Av+Q(f—v)-Q(v—a).....................(IL3)

Expression des coefficients d’échanges thermiques

a) Par convection eau vitre :

Le coefficient de transfert de chaleur par convection la saumure de
vitrage est donnée par la relation :

Qc(f—v) = he(f—v) = (Tf— Tv) (IL4)

—vV) = . (Psatf-Psatv . 1113
he(f—v) = 0,884[Tf — Tv+————=Tf]" ... (IL5)
Avec:
Pow = exp(25.317—20) ... (IL6)

P, sont respectivement les pression partielles de la vapeur a la
température de la vitre (T,) :
P=exp (25,317 ~20). o (1L.7)

b) Par évaporation :

MEv=9.15X 10 " he*(f-v)(Peti— Peatv). .. oo -.....(IL8)

¢) Par rayonnement entre deux objets:
d) Entre eau vitre:

Qr(f-v)=hr(f-v) (Tf=Tv)................... (I1.9)
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e) Entre vitre ciel:
Qr(v—c)=hr(v—c) (Tv—=T¢).....................(I1.10)

Le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre deux
objets est calcule par I'équation suivant :

hr(ij) =09 X 6(Ti2—Tj2)......ccooovvvero.. (IL11)

f) Par vitrage du la convection du vent:
Pour tenir en compte l'effet de la vitesse du vent sur le transfert de

chaleur convectit au le refroidissement du vitrage du vent est eévalue a
l'aide du coefficient suivant :

h¥ = 567 3 BEXV vies s inmss  WL1IZ)
V: vitesse de vent

g) Par vitre ambiance:
Q{vi—d) = WITV—="Ta] wu sussum swiss (IL.13)
Le température de ciel est calculé:

T TN et st oot (IL14)

11.4.2.1.2Bilan thermique de fluide (Ia saumure):

L'équation du bilan énergétique pour I'eau stagnante dans le bassin est
donnée par I'équation. L eau regoit de la chaleur par absorption due au
rayonnement solaire et par convection naturelle avec le bassin absorbant .

D’autre part, 1’eau échange la chaleur vers la vitre:

MfCpfdTf/dt = aftvigA(eff) + Qc(p —f) - Qr(f—v) — Qe(f—v)....(IL.15)
Qr(f—v) = hr(f—v) Af (Tf —Tv)
Qc(p — 1) = he(p — DAR(Tp — TH
Qc(f—v) = he(f— v)Af (Tf—Tv)

Pt sont respectivement les pressions partielles de la vapeur a la
temperature de I'eau (Ty):

Psat = Pf = exp(25317 —225) ... (IL16)
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La production du distillateur m'¢; est calcul par l'intégration du la quantite
d'eau évaporee en unite de temps par une surface le bassin de lm’* peut

étre evaluee par la formule :

MEv=9,15x 10"hc(f-v) (Psatf - Pgw) (I.17)
D MEv/dt =MEv = he(f-p) (Tf- Tv)/ hpg (IL18)

la chaleur latent de wvaporisation est une fonctrion linéaire de la
temperature d'eau:

L=3.16%10°-2.40714%10°T (IL19)
11.4.2.1.3 Bilan thermique de plaque d'absorption :

L'énergie solaire recue par le bassin absorbeur est transférée d'une part
vers l'eau et d'autre part vers l'ambiant a travers l'isolation thermique
placée au-dessous du bassin. L'équation du bilan énergétique tranduisant

le comportement thermique de I'absorbeur est donnée par :

Mp * Cp » dTp/dt = ap(ftvigA(eff) — Ap [ hcp — f(Tp -Tf) + har (Tp -Ta)]
(I1.20)

Mp * Cp *p *dTp/dt = apl(t)Ap- Qp—f- Qp—a
Transfert de chaleur entre I'absorbeur et I'eau est effectué par convection

naturelle selon la relation suivant :

Qp —f = he(p —DAp (Tp -TD
Qp —a = har(Tp — Ta)
Le coefficient de transfert de chaleur par convection entre la plaque

d'absorbeur et calcule comme suit :

Calcule du nombre de Nusselt:

Nu = % e (m@2D)

Biofp — B =i csusesncn (TE22)

|l : Longueur et A: Conductivite thermique
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Nu =C(Gr.Pr)n ............. (IL23)
Avec :

GePr=R, e (I124)
PR . (25)
Nu = C(Ra)n ...............(IL26)

C =0,54 etn=1/4 si 10°<Ra<10’

Nu =0,54*R,"*

C=0,14etn=1/3si 2.10'<R,<3.10"°
Nu =0,14(Ra)"?

Avec Gr et le nombre de Grashof

_PB.g L3 p2 AT

Gr (IL27)

Les pertes thermique de I'absorbeur vers I'ambiant a travers la 'isolation

sont évaluées par:

o % BT T oemmenmne smomese. (L2B)

Les pertes de chaleur du bassin vers l'arriere sont calculée a l'aide du
coefficient suivant:

har = B,-Sl cereieenen(1129)

— ets “B_‘-‘E e s asw
(hu+;“. +(2><ap)

11.4.2.1.4 Bilan de ’isolant :

Pour réduire les pertes de chaleur a travers la base, nous utilisons un
1solant thermique. Le coté mtérieur du distillateur regoit la chaleur perdu
de I'absorbeur et le coté extérieur cede de la chaleur vers I’extérieur par

rayonnement et par convection d’ou I’équation:

dTi
N2, [y Q] sson v (IL30)
Qs) :Flux thermique prdu par I'isolant.

Q.isp: Flux thermique par conduction entre le bac et '1solant thermique.
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IL1.5 Les méthodes utilisées pour résoudre I’équation différentielle :
I1.5.1 La méthode des différences finies :
I1.5.1.1 Définition :

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

fonction en un nombre fini1 de points discrets ou nceuds du maillage [1]

[2].
Avantages : grande simplicite d'écriture et faible cotit de calcul.

Inconveénients : limitation a des géometries simples, difficultés de prise en

compte des conditions aux limites de type Neumann [2].

I1.5.1.2 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 deéduit

directement de la définition de la dérivée [3].

Soit (x) une fonction de I"espace et du temps. Par définition de la dériveée,
ona:
du u(x+4x,y,z,t)—u(x,y,z1t)

— =limAx— 0
ox Ax

(IL31)

S1 Ax est petit, un développement de Taylor de u(x+Ax,y,zt) au voisinage
de x donne:

2
ux+ X vz )= ulxy,zi)+ AX%(X,Y, z.1) + AKT(X,y, AR
3

X
Bt (I132)

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

ux+ Ax,y,z t) —uxy,zt) Ou
= — t OLAK) o i 1L.33
ot = x,y,z ) + 0(Ax) (1. 33)
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L'approximation de la dérivee [@u/0x] (x) est alors d'ordre 1 indiquant
que l'erreur de troncature O (Ax) fin vers zéro comme la puissance
premiere de Ax.

I1.5.1.3 Notation indicielle - cas 1D :

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

N+1 points x1i pour 1=0... N régulierement espacés avec un pas Ax.

Les points X1 = 1AX sont appelés les nceuds du maillage. Le probleme
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 discrete de u(x) au point xi, soit ui = u (x1).

) o . P N T
De méme pour la dérivée de u(x) au nceud xi, on note (a—;:)(x=x") = (3_3)!

= u'l. Cette notation s'utilise de fagon équivalente pour toutes les derivées

d'ordre successif de la grandeur u [4].

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

en notation indicielle:

du \ . _ uli+D)-u()
(%)‘:m e |1 7. o M (11.34)

Ce schéma est dit "schéma explicit " ou "décentre avant”. Il est possible
de construire un autre schéema d'ordre 1, appele "schéma implicite":

du ). u(i+1)-u(i)
(3)1 = S 4 0(A%) e (11.35)
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I1.5.1.4 Méthode de résolution numérique :

Le comportement thermique du distillateur solaire est donc décrit par
trois (03) equations différentielles ordmaires (EDO) décrivant les
différents ¢lements constituant le systeme, a savoir : l'absorbeur (I1.35), la
masse d'eau (I1.34), la vitre (IL33). Pour cette raison, un programme
informatique est établi et développe sous Matlab pour résoudre le systeme
d'equations diffeérentielles et predire le comportement transitoire du

distillateur.

I1.5.1.4.1 Conditions initiales et aux limites :

Les conditions initiales du programme de calcul représentent 1’¢tat
initial du distillateur. Les principales variables, a savoir : la température
de I'absorbeur (Tp), la température de I'eau (Tf), la température de la
vitre (Tv) ainsi que le débit massique du distillat (md) ont été supposés
égaux aux relevés expérimentaux au début de l'expérience (17janvier
2022 et 17 Mai1 2022 (a 5:00). Pour une simulation réaliste du
comportement transitoire du distillateur, la variation temporelle des
parametres météorologiques (l'intensité du rayonnement solaire (Io), la
température ambiante (Ta) et la vitesse du vent (V) est introduite dans le
modele en tant que conditions aux limites. Les parametres
meéteorologiques (ou condition aux limites) ont €té mesurés a un
intervalle de temps donne. Alors que lors de I'exécution du programme,
le calcul nécessite la définition de ces conditions pour un pas d’itération
différent. Ce probleme est résolu par l'utilisation de la methode
d'interpolation linéaire entre deux mesures successives. La mecthode
d'interpolation linéaire, offert par le logiciel Matlab(2014), est utilisée en
raison de sa simplicit¢ dans la geénération de nouvelles wvaleurs

intermediaires dans ’ensemble des points experimentaux discrets.
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I1.5.1.4.2 Méthode de résolution du systeme d’équations :

Les techniques de Runge-Kutta sont des schémas numériques en une
etape pour résoudre les e€quations differentielles ordinaires. Elles font
partie des methodes les plus populaires en raison de leur facilit¢ de mise
en ceuvre et de leur précision. Ces meéthodes ont été inventées par Carle

Runge et Martin Kutta au début du 20eme siecle [5].

Nous decrivons ici deux algorithmes tres utilisés : ceux de Runge-

Kutta d'ordre 2 et 4. [5]

Les methodes de Runge-Kutta : sont des methodes a un pas ou la fonction

f est évaluée plusieurs fois par intervalle de la subdivision [6].

La formule un schéma de Runge-kutta 4 definie par :
1 = X0, R s avmnims siwnwns swmanasa (| 11636

K2=ft XirtC2h, Yntha?, 1K1 )i L 1137)
K3=f(Xn+C3h, Yn+h(a3,1K1+a3,2K2)) .......(I11. 38)
K4=f (Xn+Csh, Yn+h (as,1K1+...+as,s-1Ks-1))..(I1.39)
Yn+l = Yn+th(b1K1+.. . +bsKs) ....cceceverveneneen. (11.40)
Xntl =Xn+h e (11. 41)

Les valeurs des coefficients Ki dépendent de x et sont donc différentes

pour chaque valeur den.

11.5.1.4.3 Méthode Runge Kutta d'ordre 4:

La meéthode d'Euler n'utilise que la deérivee au début de chaque
intervalle [kh ,(k+1) h] pour deduire les valeurs Xi.etYi:; a la fin de
l'intervalle a partir des valeurs Xk et Yx au debut de l'intervalle. A présent
on va calculer des valeurs de la derivee en 4 points de l'intervalle, on

d'atteindre une plus grande precision [7].
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I1.5.1.4.4 Formule de méthode de Runge Kutta4:

Le systeme d’eéquation différentielle régissant le fonctionnement du
distillateur solaire se compose de 3 equations non lineaires d’ordre un.
Nous avons 3 inconnues : Tv, Tf, Tp. Ces equations se résolvent sous
MATLARB par la méthode de RUNGE-KUTTA 4, du cinquieme ordre.

La méthode de RUNGE KUTTA 4 donnee par:

Ti+1 =Ti+=K1 + - K2 + ;K3 + K4 (1. 42)
Chaque ¢etape de RUNGE KUTTA 4 utilis¢e les 4valeur suivant:
K1 = hf{t1,T1) (11.43)

K2 = hf(ti++=h, Ti+2K1) (II.44)

K3= hf(ti—i—% h, Ti+ % K2)(I1.45)

K4 = hf(ti+h, Ti+K3)  (I1.46)

Niveau vitre:

drv Av
= [(hf = v(Tf— Tv) + mevL — hrv — ¢(Tv — Tc) — hv(Tv — Ta)])

NN -

dTv = ((1.—1Vv) * Av * Gs + (hc + hrfv) * Af * (Tf— Tv) + mev * Lev — Av
* hv * (Tv—Ta) — Av x hrvc * (Tv — Tc)) /(Mv * Cpv)

Niveau fluide:

dTf/dt = Af/MfCpf[(aptfigAeff) — hcp — f(Tp — Tf) — hrf — v(Tf — Tv) — hcf
—v(Tf = Tv) —mevL] (Il 34)

dTf = (tv * (1. —f) * Seff = Gs + Af = hcpf = (Tp — Tf) — Af * (hc + hrfv) * (Tf
— Tv) — mev = Lev) /(Mf * Cpf)

Niveau de plague d'absorption:

dTp/dt = Ap/MpCpp|[(aptfrvigAeff) — hcp — f(Tp — Tf) — har(Tp
=Ta)| (I 35)

dTp = v * 1f * alpha * Gs * Seff — Af * hcpf* (Tp — Tf) — Af * har * (Tp
— Ta))/(Mp * Cpp)
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En Appliquant la méthode de différence finis (schéma implicite,
centré) pour reésoudre ce systeme de 3 €quations a 3 inconnues. On

obtenir a un systeme des equations discretise de la forme :

a) Schema implicite:

1=2 a N l'équation de vitre :

Tv(i) = Mfgpv dt[hrf — v(i — 1) + hef— v(i — 1) + mevL- hr(v
—¢)(Tv(i—1)—Tc(i—1)) — hv(Tv(i—1) — Ta(i — 1))]
4+ TV = 1) e eee eee e e e eee eeen . (11.36)

Tf@) = dt [aptvtfigAeff(i— 1) — (hrf —v(i — 1) + hcf — v(i

MICpf
— 1))(Ti(l —1) —Tv({i—1)) +hep —1(1 —1)(Tp{i —1)
—Tfi—-1)]+ TG - 1) ... ... cc o..... (I11.37)

A
Tp(i) = ppp dt[aptfigAeff(i—1)

MpC
— (har(Tp(i—1) —Ta(i—1)) —hcp — f{Tp(i—1) — Tf(i —1))]
i o IR —— 1 1)

b) Schéma centré:
Avec:
1=2aN-1
Les conditions initiales:

Tv(1), Tv(2), Tf(1), Tf(2), Tp(1), Tp(2)

Tv(i+1) = Mjgpv 2dt[(hrf — v(i — 1) + hcf — v(i — 1) + mevLAf(
— D)(Tfi—1) —Tv(i—1)) — hrv—c(
— 1) et e e e e e e e (11.39)

(Tv(i—1) —Tc(i—1)) — hv(i— 1) (Tv(i—1) —Ta@i—1))] + Tv(
n 1)

Ti(i+ 1) = %Zdt [aptfigAeff(i— 1) — (hrf—v(i—1) + hcf—v(i
—1D)(Tfi—1)—Tv(i—1)) +hcp—1f(i—1)) (Tp(i—1)
— T — 1] #TH = 1) s s (T1-40)
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: Ap
Tp(i+1) = MoC

— 1)) —hep—f(Tp(i—1) —Tf(i— 1))] + Tp(
D N ¢ | 1 §

5 2dt [aptfrvigAeff(i — 1) — (har(Tp(i— 1) — Ta(i

Avec:

N: Nombre des itérations.

dt: represente le pas de temps.
c) Schéma explicite:

1=1 a N-1

Tv(i+1) = Av/ MvCpv * dt[(=v)G(i) + (hrfv(i) + hcfv(i)

+ hfvp(i))(TF(i) — Tv(i)) — hrve (Tv(i) — Tc(i))
— heva(Tv(i) — Ta(i))] + Tv(@) ....... (11.42)

Te(i+ 1) = Ae/MeCpe * dt[tvafG(i) — (hrfv(i) + hcfv(i)
+ hevp(i)) (Tf(i) — Tv(i)+)) +

hepf (Tp(i) — Tf(i))]
BTIAY  ere dowserions hmcermcons dhanusmases Sommemsnsen. L2800
Tp(i+1) = Ap/ MpCpp * dt[(af)tvapG(i) — (kp/ep)

(Tp(i) — Ta(i)) — hepf(i)(Tp (i) — Tf(i))]
+ TP oo eoe v (11 44)

I1.7 Programme :

Le programme de calcul élaboré a été écrit en MATLAB (version 2014). Ce
logiciel calcule les différents flux de chaleur échangés (convection,
rayonnement, évaporation, conduction), la variation des températures des
¢léments du distillateur. Au deébut du programme, on donne les données
meéteorologiques, telles que : les températures mmtiales (vitre, eau, bassin),
I’éclairement solaire, la vitesse du vent et les propriétés physiques telles que :
I’absorptivité, la réflectivité, la transitivité et I’émissivité de la vitre et de I’eau
et du bac absorbant. Les différents nombre adimensionnel, les différents
coefficients d’échange de chaleur. Puis, 1l calcule les températures des

différentes parties du distillateur.
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I1.8 Organigramme :
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I1.9 Conclusion :

Ce chapitre présente la modélisation analytique et la simulation du
distillateur solaire demi-chapelle se basant sur différentes équations
d'équilibre thermique qui régissent le fonctionnement du systeme, les
différents modes de transfert de chaleur et les expressions des différents
coefticients d'échange thermique. Utilisé la méthode de Range Kutta nous
a facilit¢ la tache de la résolution des équations du modele proposé.
Programmer le modele sous Matlab 2014 nous a permet de varier nos
resultats sous différents parametres influent sur le rendement du
distillateur proposé. Les resultats obtenus par notre simulation seront

detaillés dans le chapitre qui suit.
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Chapitre III : Résultats et discussion

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présentons le systeme de simulation afin de valider
les méthodes numeériques utilisées pour calculer les différentes quantités
physiques du modele théorique, et pour mterpréter et de comparer les résultats
calculés numériquement avec ceux mesures tel que 1'évolution des températures
a différents niveaux. Par conséquent, la méthode numeérique optimale a eté
choisie, soit utilisée dans MDF explicite ou RK4.

Dans les chapitres précedents, une etude générale de 1'alambic solaire a éte
elaborée et les symboles mathématiques ont éte developpés en MATLAB
(version 2014). Dans ce chapitre, les résultats calculés pour 'anmée 2018 et les
résultats empiriques associés seront présentés avec la discussion. Ces résultats
concernent principalement les différences de température au cours du temps.
Les resultats sont présentés sous forme graphiques (a l'aide du logiciel
MATLAB2014).

II1.2 Résultats expérimentaux :

Etude des résultats expérimentaux pour les mois de janvier et mai année
2022 (17 janvier 2022 et 17 mai1 2022) dans un délai de Sh a 24 heures.
II1.2.1 Le mois 17 janvier 2022 :
I11.2.1.1Variation de la puissance solaire :
La Figure III.1 représente l'évolution de l'ntensité du flux radiatif global
pour la journée du 17 janvier 2022. On constate que I'intensité du flux solaire

est maximale pendant la période de 12 heures.
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Figure III.1 : flux solaire mesure
II1.2.1.2 Température expérimentale différents composants du distillateur
solaire :

La Figure III.2 présente les changements de température pendant 24 heures et
nous remarquons dans ces résultats que le changement de la tempeérature
ambiante est beaucoup moms 1mportant que la température en Tv, Tf et Tp car
en hiver nous avons moins d'ensoleillement et de changements de température.
L'énergie absorbée par le verre est moindre par rapport a Tp Tf et elle est
toujours inférieure a celles absorbées par la solution saline. Ceci est dii aux
propriétés optiques du verre (coefficient de transmission et d'absorption).
L'énergie absorbée par l'absorbeur est trés importante. Ceci est dii aux
propriétés optiques de l'absorbeur (coefficient d'absorption éleve).

57



Chapitre III : Résultats et discussion

60

B0~ s

T(c®) |4oF f \

: : - 2 !
5 10 15 20 25 30

Temps (h)

Figure IIL.2 : Différent température en 24h.

II1.3 Résultats théoriques :
II1.3.1 Variation Températures des composantes du distillateur :

Les calculs théoriques de la sumulation ont été réalisés dans les conditions
climatiques de la région d'Adrar, ses coordonnées géographiques, latitude 27°
53'N, longitude 0° 16'E. Ces calculs sont effectués a partir de I'mstant TO, et un
pas de temps de 5 minutes. Les températures mitiales (Tv, Te, Tp) ont éte
sélectionnées a partir des données expérimentales du jour choisi pour la journée
d'étude représentative (17/01/2022).

Les figures III (3-5), représentent 1'évolution des températures de chaque
composante du distillateur solaire ; Tv, Tf, Tp : température de vitre, la
saumure et plaque d’absorption la calculées par les méthodes : MDF explicite

et RUNGE-KUTTA 4
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Figure IIL.5 : Température plaque T,

Les Figure IIT (3-5) représentent les variations de température pendant la
période allant de 5 heures du matin a 24 heures. Nous constatons que plus
l'angle d'inclinaison est grand, plus la température est basse a tous les différents

niveaux Tv Tf Tp.

Température max | Température max | Température max
O ¢C) CO
Angle d'inclinaison Tv Tt Tp
60° 35° 50° 49¢
45° 31° 45° 47°
30° 27 42° 43¢
15° 23% 38° 39°

Tableau IIL.1 La température maximale de chaque composant angle d'inclinaison par
methode numeérique de RUNGE-KUTTA d’ordre4 .
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La temperature de la cuve attemt une valeur maximale en raison du
coefficient d'absorption de la plaque et la température de la saumure est proche
de celle de la cuve, qui est chauffée par convection. La faible température du

verre par rapport aux autres composants est due a la condensation de la vapeur

d'eau a I'mtérieur du verre.

I11.3.2 Production :

La Figure II.6 représente la quantité d'eau distillée produite pendant 24
heures le 17 janvier 2022 Nous constatons que la quantité de production est tres

faible, et ceci est dii au manque de rayonnement solaire car nous sommes en

saison hiver.

0.7
0.8} 4

0.5

Masse (kg) dagl.

0.3

0.2

0.1

Temps(h

Figure IIL6 : 1a quantité de production en 24h.

La Figure II1.7 représente la quantité de production d'eau distillée pendant
24 heures le 17 janvier 2022 avec la variation de l'angle d'inclinaison. On
constate que plus l'angle mclinaison est grand plus la quantité de production

diminue.
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Figure I11.7 : Vanation de production en inclinaison

Angle d'inclinaison La quantité de production I'eau (kg)
60° 0.6
45° 0.5
30° 0.4
157 0.31

Tableau IIL.2 : La quantité de Production en 17 janvier2022

On Remarque du tableau II1.2 que la quantité de production est importante par
angle d’inclaison.
II1.4 Rendement du distillateur pour 17 janvier 2022

Figure III.8 Nous remarquons que le ratio du rendement est faible a 17.8%
ce qu a conduit a une dimmution de la quantite de production vu que la

température est basse.
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251~

24 -

Rend(%)

s : . . F }
o0z 0.025 003 0.035 0.04 0.045 0.0

Masse (kg)

Figure IIL8 : Rendement
IIT1.2.2 Les mois 17 Mai ans 2022 :
II1.2.2.1Variation de la puissance solaire :

La Figure IT1.9 représente l'évolution de l'ntensité du flux radiatif global
pour la journée du 17 Mai 2022. On constate que l'intensité du flux solaire est

maximale pendant la période de 11 heures.

1000 -

800
Flux kw/m’

B00 -
400 |-

200 |- |

5 10 15 20 25 30

Temps(h)

Figure III .9 : Flux solaire calcule.
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II1.2.2.2 Variation des Températures expérimentales des différents

composants d’un distillateur solaire durant 24h :

La Figure II1.10 représente les changements de température pendant 24
heures et nous remarquons a travers ces résultats que le changement de la
température ambiante est important pour la temperature en Tv Tt Tp car c’est
le debut de 1’été au Sahara et nous avons plus d’ heures d'ensoleillement et des
changements de température. L'énergie absorbée par le verre est equivalente
par rapport a celle de I’absorbeur et toujours supérieure a celle de la solution
saline. Les propriétés optiques du verre (coefficient de transmission et
d'absorption) reste trés mfluente sur I’évolution des tempeératures Tt et Tp aimnsi
que l'energie absorbée par I'absorbeur.

T(c®) / \

Temps(h)

Figurelll.10 : Temperature différent distillateur solaire en 24h

T(c)
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o0 4
5ol
T0r-
L \
50 .\'-
a0l 2™
30 _,_# 4 . —.
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Figure II1.11 : Température de vitre Tv
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Figure I11.13 : Temperature de plaque Tp.
II1.2 .2.3 Production :
Dans la figure III.14, on note une augmentation relative de la production et ceci

est di a l'intensité du rayonnement solaire quu est éleveé pendant cette période

de I'année.

25
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1
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Figure III .15 : Production en 24h.
I11.2.2 .4 Effet d’inclinaison sur la production :

La figure II1.16 illustre que la hauteur de production change a l'angle
d'inclinaison de 60 et que la production dimmue a l'angle d'mclinaison de 15

degré.
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Figure II1.16 : Varniation production en angle inclinée

Angle d'inclinaison Production d'eau (kg)
60° 3
45° 2.5
30° 2
15° 1.5

Tableaux III .3: Variation de production en mois Mai

A partir du tableau, on constate que la production et l'angle d'mclinaison sont
proportionnels. Plus l'angle d'inclinaison est grand, plus la production est
umportante.
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Figure I11.17 : variation production (vitesse du vent)

La figure III.17 présente la variation de la production en fonction du temps
(h). On peut aisément remarquer que Plus la vitesse du vent est grand la
production diminue. Vu les lois de viscosité et d’écoulement de I’air sur le vitre

de distillateur.

111 .4 Rendement en 17 Mai 2022 :

La figure II1.18 montre que le ratio de performance est éleve a 49.8ce qui a
conduit a une augmentation de la quantité de production car la température est

élevée en été et donc l'intensité du rayonnement solaire est élevée.
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Figure II1.18 Rendement
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IT1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre on a présente les résultats de la simulation des températures
de chaque composant du distillateur solaire demi- chapelle, puis on les a

comparés avec ceux des données expérimentales.
De ce fait, les conclusions suivantes peuvent étre tirees :

» La température des différents composants du distillateur suit I'évolution
du rayonnement solaire.

» La basse température du verre par rapport a l'eau s'explique par
l'échange convectif avec I'environnement, ceci permet a la vapeur d'eau
de se condenser sur la face intérieure du verre. La température mtérieure
de la vitre Tv est légérement supérieure a la température de la face
extérieure ; ceci s'explique par la quantité importante du flux regu par la
face mtérieure (la chaleur cédée par la surface d'évaporation par
rayonnement, évaporation et convection naturelle) alors que la face
extérieure est soumise a l'action du vent. La température la plus basse
est celle de l'isolation de la face arriere : la conductivité thermique est
tres faible.

» Les températures augmentent proportionnellement avec le temps et
atteignent une valeur maximale pour chaque composant. Cette valeur
varie d'une saison a l'autre, on remarque le long de l'intervalle du temps
que les températures ne dépassent pas 100°C en Mai, environ 80°C

qu’elles sont d'environ 52°C en janvier.
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» 1l existe plusieurs autres facteurs quu influent sue la production du
distillateur comme 1'humidité de l'air, la vitesse du vent et la température
ambiante de sorte qu'ils modifient I'équilibre thermique du distillat,

I'hydropathie, ce qui doit étre pris en compte dans la mesure.
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Conclusion Générale

Dans le cadre d’amélioration du rendement des distillateurs solares, une étude
d’expérimentation, de modélisation et de simulation dun distillateur solaire
demi-chapelle avait été elaborée par notre personne. Le modele mathématique
developpe était basé sur des équations de bilan énergetique pour les principaux
composants de l'appareil de distillation (bassin d'absorption, masse d'eau et
verre transparent) amsi que sur des corrélations appropriées decrivant le
phénomeéne de transfert de chaleur et de masse qui se produit dans le systéme.
Un programme informatique a été développé en Matlab2014 pour résoudre le
systéme d'équations et prédire le comportement transitowre de notre distillateur
solaire. La validation de notre modeéle est effectuée en comparant les résultats
de la simulation avec ceux expérimentaux obtenus lors d'un test d'un distillateur
solaire a simple pente a ['unité de recherche en énergies renouvelables (URER)
a Adrar, Algérie.

Un accord acceptable entre la simulation et les données expérimentales du
distillateur solaire. L'analyse de notre modeéle proposé montre un pourcentage
d'erreur entre 4% et 18%, les différences obtenues sont dues principalement

aux hypotheses simplificatrices déja introduites dans le modele.

Le choix de la formulation des caractéristiques du distillateur solaire dans le
modele théorique reste un facteur prépondérant dans la mimimisation de Ierreur
tel que: la formulation de la viscosité, celle de la densité ainsi que le

coetficient d'échange convectif entre le verre et I’atmosphere.
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Comme perspective on peut envisager une étude semblable pour d’autres
parametres tel que les parametres thermo-physiques et photovoltaique qui

jouent également un réle tres important dans 1’amélioration du rendement des

distillateurs solaires.
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