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Introduction géneérale

1. L’eau et I’énergie

L’eau est un ¢élément essentiel pour la continuité et le développement de I’humanité.
Mais quelle est le futur de cette importante ressource ? Au plan mondial, la question de
I'approvisionnement en eau devient chaque jour plus préoccupante. Le constat unanimement
partagé est simple : déja précaire dans certaines régions du globe, la situation ne pourra
qu'empirer dans les années a venir. Le formidable essor démographique que va en effet
connaitre notre planete dans les prochaines années va nécessairement s'accompagner d'une
explosion de la consommation en eau et d'une dégradation de sa qualité et quantité, cela
risque de mettre gravement en péril I’approvisionnement en eau douce d'une grande partie de
I'hnumanité et par voie de conséquence d'aggraver les conflits entre pays voisins ayant des
ressources communes. A cet effet et pour mieux préserver I'avenir en matiére de dégagement
et de mobilisation des ressources en eau, il est plus judicieux de repenser la planification des
ressources en eau conventionnelles dans le cadre d'une vision globale qui intégre également
I'utilisation des ressources en eau non conventionnelles notamment le dessalement de I'eau de
mer et des eaux saumatres Le dessalement des eaux saumétres et, a fortiori, de I’eau de mer
procure une solution séduisante a cette problématique. C’est pourquoi le marché du
dessalement est dorés et déja en pleine expansion avec une progression de 7 % par an.

L’Algérie est I’un des pays qui s'intéresse a la recherche de nouvelles ressources et de
nouveaux procédés de fournir de I'eau fraiche. Ce besoin en eau est dd principalement a la
croissance rapide de la population, au développement des différents secteurs tel que
I’agriculture et 1’industrie, mais aussi a la sécheresse qui a pris de ’ampleur et qui est devenue
un facteur menacant méme le mode de vie, pour combler a ce déficit , on a misé sur le
dessalement solaire (distillation solaire), comme 1’une des futures source d’eau, qui contribuer
et porter des solutions d'avenir proposées pour la production d'eau douce, étant donné que le
pays est caractérisé par une forte intensité de rayonnement solaire durant la plupart des
périodes de lI'année.
2. Objectif du travalil

En relation avec ce sujet, plusieurs travaux ont été mis en ceuvre ces derni¢res années et
on portés des résultats satisfaisante surtout dans les régions intérieurs aride ou semi aride, qui

sont caractérisés par un climat régnant a forte intensité du rayonnement solaire, qui est tres



favorable a étre utilis€ au profit de D’exploitation du gisement des ressources en eau
saumatres existante en profondeur sous forme de nappes.

Le travail effectués dans le cadre de cette thése, rapporte une contribution enchainée
aux travaux précédant dans ce domaine, dans ce contexte notre travail concerne plus
précisément, 1’étude et I’analyse d’un nouveau concept de distillateur solaire type asymétrique
a double effet possédant une seule pente, en comparaison avec un modele de distillateur type
conventionnel type symétrique a double pente.

Le but de ce présent travail est de comparer I'effet de I'orientation sur la performance des deux
unités de distillation, en liaison nous avons optimisés d’autres paramétres de conception des
deux modéles en question, dans le contexte de 1’orientation (est-ouest) et (sud-nord) et dans
les conditions climatiques envisagées a savoir le journée la plus chaude durant la décennie
allant de (2002-2012).

Pour concrétiser les objectifs principaux de la présente thése, nous avons €laborés un plan de
travail qui résume les différents étapes suivantes :
3. Organisation du travail
Chapitre | : Etude bibliographique ou I’on rappelle quelques définitions entre autre
Le contexte de 1’énergie renouvelable dans le développement durable étant donné comme une
énergie émergente a multiple sources et utilisation.
La problématique de I’eau, son role dans la vie est aussi soulevé, sans oublier que les enjeux
du monde d’aujourd’hui qui se dirige vers ces deux ressources critiques qui sont
inextricablement liés 1’eau et I’énergie avec 1’apport des principes des techniques de
dessalement de I’eau saumatres et de 1’eau de mer. Nous n’avons pas manqués de signaler le
passage en revue des différentes méthodes utilisées pour 1’amélioration de la productivité des
types de distillateurs solaires.
Chapitre Il : Cette partie est consacrée au : Gisement solaire et Thermique solaire qui
comporte essentiellement la description de la source de 1’énergie solaire ‘le soleil’, les
données astronomique du soleil-terre ajoutant les paramétres pouvant influencer 1’énergie
captée par un systeme de distillation ,tenant compte aussi du rayonnement solaire comme
énergie émise par le soleil, nous avons étudiés sa nature et sa composition, comme ,nous
avons introduit aussi la répartition du rayonnement solaire a 1’échelle extraterrestre et au sol
principalement sur lors de son captage par une surface horizontale ou une surface inclinée tel
que recu par un distillateur solaire, en relation nous avons detaillés les principaux
phénomeénes intervenant dans la conversion thermique de I’énergie utilisant des systémes

solaire c’est les mécanismes de transfert chaleur et de masse .



Chapitre 111 : Etude et Modélisation des systémes proposes a 1’étude. Cette partie
présente 1’é¢tude et I’analyse et les modélisations des deux systémes de distillateurs solaires
de type symétrique et asymétrique a effet de serre. Une synthése de cette démarche a abouti a
la conception de chacun des deux modéles proposés a I’étude. Une analyse détaillée de
chacun des phénomeénes thermiques des deux unités de distillation solaire a été faite dont le
principe de fonctionnement de chaque modéle de distillateurs est dicté selon des hypothéses
explicites conduisant a élaborer des systémes d’équations différentielles pour chacun des deux
systemes, en introduisant la méthode de résolution et le principe de la programmation. La
résolution des systemes d’équations différenticlles non linéaires se concrétise a travers un
programme de simulation numérique développé en langage « Matlab »
Chapitre IV : Résultats et discussion. Cette étude, est basée sur un facteur principal,
représenté par 1’effet des différentes orientations : est- ouest et sud-nord, sur la performance
des deux unités de distillations solaire. Nous avons pris en considération 1I’impact de certains
parameétres opérationnels tels que I’angle d’inclinaison, la profondeur de 1’eau de bassin,
I’effet des coefficients d’échange internes et externes et enfin 1’effet de 1’épaisseur de 1’isolant
sur la productivité des deux distillateurs cités auparavant. Les résultats obtenus sont utilisés
pour comparer le rendement relatif aux deux systemes decrit, en vue de sélectionner le
distillateur le plus performant.

Enfin, une synthese des principaux résultats obtenus est présentée dans la conclusion

générale ainsi que des perspectives qui se dégagent logiquement en fin de ce travail.



CHAPITRE I. ETUDE BILIOGRAPHIQUE

Introduction

Cette partie présente quelques informations utiles sur le contexte de [’énergie
renouvelable dans le cadre du développement durable qui est devenu une nécessité de par le
monde entier, vu les avantages qu’elle présente sur le plan environnemental et ou
économique, c’est aussi une énergie émergente a multiple sources d’utilisation telles que :
I'énergie solaire thermique et photovoltaique, I'énergie éolienne, etc. Notre étude prend aussi
en compte la problématique de 1’eau (disponibilité) et son role dans la vie, étant donné que les
enjeux dans le monde actuel se dirigent vers ces deux ressources a savoir I’eau et 1’énergie. La
diversification des ressources en eau est aussi importante, ou dans ce contexte nous avons
décrit les principes des techniques de dessalement de 1I’eau saumatres et de 1’eau de mer qui se
répartissent en deux grandes catégories, d’une part il y a les différents processus de distillation
thermiques (qui nécessitent un changement de phase : évaporation — condensation) et d’autre
part, les procédés a membranes (filtration), dont I'osmose inverse et 1’¢lectro dialyse. Une
synthese sur 1’état de I’art et la situation du processus de dessalement solaire dans le contexte
des énergies renouvelables sera également présentée. Comme la distillation solaire est une
technique concernant ce sujet, il nous a semblé intéressant de rappeler les principes de base de
cette simple technologie et de ses aspects fondamentaux. La derniere partie est consacrée
effectivement au passage en revue des différentes méthodes utilisées pour 1’amélioration de

la productivité des différents types de distillation solaire.

|.1. Contexte de I’énergie renouvelable dans le développement durable

Dans le cadre du développement durable, et face au double enjeu planétaire posé par
I’éventuel épuisement des ressources eénergétiques fossiles et les problemes posés a la qualité
de I’environnement, de fortes incitations poussent au développement des énergies
renouvelables. En effet, la consommation mondiale d’énergie ne cesse, en effet, de croitre
selon les données illustrées dans la figure 1.1, posant des questions cruciales sur I’effet de
serre et I’amenuisement des ressources énergétiques [1]. Aujourd’hui plus de 85% de
I’énergie produite est obtenue a partir des matieres fossiles comme le pétrole, le charbon, le

gaz naturel ou I’énergie nucléaire.
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Figure 1.1 : Prévisions de la consommation de I’énergie primaire dans le monde.
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Figure 1.2 : Répartition des sources primaires d’énergie dans le monde.

Les formes de production d’énergie non renouvelables engendrent une forte pollution
environnementale par le rejet des gaz a effet de serre [2] provoquant un changement
climatique irréversible et ou dans le cas du nucléaire, une pollution par radiations a effet de
longue durée pose probléme, sans oublier le probleme stockage des déchets radioactifs.
L’autre argument qui milite a I’avantage des ressources d’énergie renouvelables est 1i¢ a leur
pérennité. Dans le courant du 21eme siecle, le paysage énergétique va radicalement changer,
car plusieurs ressources fossiles risquent de disparaitre. De nouvelles ressources associées a
des technologies performantes et fiables sont indispensables pour « essayer» de maintenir le

niveau de la production énergétique mondiale.



Il existe plusieurs ressources en énergies renouvelables : I'énergie hydraulique, I'énergie
éolienne, 1'énergie solaire thermique et photovoltaique, I’énergie produite par les vagues et la
houle ainsi que les courants marins, la géothermie et la biomasse. Ces ressources en énergie
sont pratiquement inépuisables et propres. Dans le contexte économique actuel ou 1’on ne
chiffre qu’une partie des colits en occultant certains « colts collatéraux » (démantélement des
centrales nucléaires, pollution, etc.), les installations a énergie renouvelable peuvent encore
aujourd’hui avoir un colit important (exemple des panneaux solaires photovoltaiques) et qui
sont plutdt réservées a des pays développés dont elles peuvent, dans d’autres cas, étre peu
onéreuses (exemple de la combustion de la biomasse) et qui peuvent étre utilisées dans les

pays en voie de développement.

I.1.1. Génération d’énergie renouvelable

Parmi les énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : 1’énergie d’origine
mécanique (la houle, I’éolienne), I’énergie électrique (panneaux photovoltaiques) ou I’énergie
sous forme de chaleur (géothermie, solaire thermique, etc.) tout en sachant qu’a la racine de
toutes ces énergies c’est 1’énergie provenant du soleil, qui est transformée ensuite par
I’environnement terrestre. Etant donné que [’énergie mécanique est tres difficilement
transportable, elle n’est utilisable directement que ponctuellement (pompage direct de 1’eau,
moulins, etc.). Cette énergie est donc majoritairement transformée en énergie électrique. A
I’exception de la biomasse et de 1’hydraulique, 1’autre inconvénient majeur des énergies
renouvelables vient de I’irrégularité des ressources. A 1’opposé, les fluctuations, selon les
périodes annuelles ou journaliéres, de la demande en puissance ne sont pas forcément en
phase avec les ressources. Par exemple, en hiver il y a un besoin énergétique plus important
pour le chauffage et 1’éclairage mais les journées d’ensoleillement sont plus courtes. La
solution a retenir est certainement la diversification voire le couplage entre plusieurs

ressources, par exemple de 1’énergie solaire avec 1’énergie €¢olienne.

1.1.2 Thermo solaire

Un des moyens pour profiter directement de 1’énergie des photons émis par le soleil est
le chauffage direct a partir des capteurs thermiques. Ils se comportent comme une serre ou les
rayons du soleil cedent leur énergie a des absorbeurs qui, a leur tour, réchauffent le fluide
circulant dans I’installation de chauffage. La température du fluide peut atteindre jusqu’a 60
°C voire 80°C. Ce systeme est totalement écologique, tres peu cher et la durée de vie des

capteurs est élevée. Une autre propriété qui rend ce type de capteurs universel est que



I’ensoleillement ne doit pas forcément étre direct ce qui signifie que, méme dans des zones
couvertes de nuages (peu denses évidemment) le fonctionnement reste correct. Le grand
inconvénient est 1’impossibilité de transporter 1’énergie ainsi captée a grande distance. Cette
source est donc a utilisation locale (principalement pour le chauffage individuel ou chauffage
des piscines). En 2003, environ 14.000 m2 de capteurs de ce type ont été en utilisation en
Union Européenne avec une croissance annuelle de 22 % [3]. Une autre application de la
technique thermo solaire est la production d’eau douce par distillation qui est trés intéressante
pour les pays en voie de développement. La technologie thermo-solaire est plus évoluée
lorsqu’on utilise des concentrateurs optiques (jeu de miroirs) permettant d’obtenir un fluide a
des températures tres élevées. Une turbine permet alors de transformer cette énergie en
¢lectricité a 1’échelle industrielle. Cette technologie est néanmoins trés peu utilisée qui

demande un ensoleillement direct et permanent.

1.1.3. Géothermie

Le principe consiste a extraire 1’énergie contenue dans le sol. Partout, la température
croit depuis la surface vers le centre de la terre. Selon les régions géographiques,
l'augmentation de la température avec la profondeur est plus ou moins forte, et varie de 3 °C
par 100 m de profondeur en moyenne jusqu'a 15 °C ou méme 30 °C. Cette chaleur est
produite pour l'essentiel par la radioactivité naturelle des roches constitutives de la crolte
terrestre. Elle provient également, pour une faible part, des échanges thermiques avec les
zones internes de la terre dont les températures s'étalent de 1.000 °C a 4.300 °C. Cependant,
I'extraction de cette chaleur n'est possible que lorsque les formations géologiques constituant
le sous-sol sont poreuses ou perméables et contiennent des aquiferes. Quatre types de
géothermie existent selon la température de gisement : la haute (> 180 °C), la moyenne (> 100
°C), la basse (> 30 °C) et la trés basse énergie. Les deux premiers types favorisent la
production de 1’énergie électrique. La géothermie a basse énergie permet de couvrir une large
gamme d'usages : chauffage urbain, chauffage de serres, utilisation de la chaleur dans les
processus industriels, etc. La géothermie a trés basse énergie nécessite 1’utilisation des
pompes a chaleur et donc une installation particuliere. Par rapport a d'autres énergies
renouvelables, la géothermie présente l'avantage de ne pas dépendre des conditions
atmosphériques. C'est donc une énergie fiable et disponible dans le temps. Cependant, il ne
s'agit pas d'une énergie entierement inépuisable dans le sens ou un puits verra un jour son
réservoir calorifique diminuer. Si les installations géothermiques sont technologiquement au

point et que I'énergie qu'elles prélevent est gratuite, leur colt demeure, dans certains cas, trés



¢levé. En 1995, la puissance installée dans le monde était de I’ordre de 7.000 MW (il s’agit de
la production de 1’¢lectricité donc de la géothermie a grande et 8 moyenne énergie). En 2004,
ce chiffre est passé a prés de 8.500 MW. En Europe, les installations utilisant les pompes a
chaleur permettent d’extraire théoriquement environ 1.000 MW de puissance sous forme de

chaleur. Ce chiffre augmente chaque année d’environ 50 MW installés [4].

1.1.4. Biomasse

La biomasse désigne toute la matiére vivante d'origine végétale ou animale de la surface
terrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classes dans la biomasse.
Différents types sont a considérer : le bois — énergie, les biocarburants et le biogaz. Le bois —
énergie est une ressource trés abondante. C’est la ressource la plus utilisée au monde. En
Europe, c’est 51 % de la part de I’énergie renouvelable qui appartient a ce mode de
production d’énergie [5]. Elle se concentre sur 1’utilisation destinée au chauffage. On peut
utiliser toutes les ressources du bois : les chutes ou déchets de production des industries de
transformation du bois (bois d'élagage, le bois forestier provenant de I'entretien des espaces
boisés ou le bois de rebut provenant d'emballages, de palettes, etc.). L’utilisation va de petites
chaufferies individuelles jusqu’a la production de la chaleur industrielle de plus de 15 MW.
Le développement des biocarburants est souvent corrélé aux cycles de variation des prix du
baril de pétrole. Aujourd’hui, 1’éthanol (betterave, blé, etc.) et le biodiesel (colza, tournesol,
etc.) offrent des avantages environnementaux appréciables dans le contexte de la lutte contre
I’effet de serre. L’union européenne projette d’atteindre une production de 17 millions de
tonnes de biocarburant par an en 2010 par rapport au million produit actuellement. La
principale motivation qui pousse & la production du biogaz est environnementale. La
production de 1’énergie, peut étre vue seulement comme une méthode d’élimination des gaz
polluants, mais elle représente une ressource renouvelable tres importante. Quelle que soit
’origine, le biogaz non valorisé contribue, du fait de ses fortes teneurs en méthane, a 1’effet
de serre, mais c’est le bilan global du cycle qui doit étre considéré. Il peut étre utilisé comme
source brute ou apres le processus d’épuration injecté dans les réseaux de distribution.
Longtemps, le biogaz ne servait qu’a la production de la chaleur. De nos jours la filiere
carburant ainsi que la génération de 1’¢électricité est en pleine expansion. En 1993, 6 millions
de m® ont été utilisés dans le monde. 80 % provenaient des décharges d'ordures ménagéres.
L’utilisation du biogaz n’est pas encore a son maximum : une croissance de cette technologie

est donc a prévoir.



1.1.5. Quelques données sur la topographie de I'énergie en Algérie

L'emplacement géographique de I'Algérie a plusieurs avantages concernant un usage
intensif de la plupart des sources d'énergies renouvelables existantes (éolienne, géothermie,
biomasse, solaire, etc.). L'Algérie est divisée en trois régions séparées par 1’atlas tellien dans
le nord, I’atlas moyennant les hauts plateaux et le Sahara et la plateforme saharienne (figure

3).

Clls MEDITERRANEAN SEA T

Annaba

Alger Bejaia

Constantine
gt fla 5 M e -

o D -, Lo WL
- Oran “e\\‘: aitia?m ‘.-_-..___..-..____-----..__.-‘F ------ ‘ Meal oY E
. ',.- 0dng 5 Ain Regada Highs E
Mascarg," '~ SN aSin . >
| W = Batnha

Tiaret

ALPINE ALGERIA

L =

= Saida

Oran Mesgta

MOROCCO

O
e\

SAHARANPLATFORM

Ain Selra

Figure 1.3 : Topographie des principales régions climatiques en Algérie [6].

En 2005, la capacité géothermique installée est de 152,3 MWth dont 2,3 MWt vient du
chauffage a effet de serre, 0,1 MWt de I'espace de chauffage, et le reste, a savoir 149,9 MWth,
est destiné pour la baignade et pour des besoins de thermalisme [7]. La biomasse en Algérie,
peut étre utilisée pour répondre & une variété de besoins en énergie y compris la production
d'électricité, le chauffage des maisons et la fourniture de la chaleur de processus pour les
installations industrielles. La biomasse offre potentiellement de grandes promesses avec un
roulement de 3,7 millions de TEP provenant des foréts et 1,33 million de TEP par an
provenant des déchets agricoles et urbains, mais ce potentiel n'est pas encore ameéliore et
consommé [8]. L'énergie solaire est la source naturelle la plus abondante en Algérie. Il

devient impératif pour I'Algérie d'exploiter cette importante ressource avec un temps



d'insolation sur la quasi totalité du territoire national qui dépasse 2.000 h par an et parfois il
peut atteindre les 3.900 h/ an (cas du Sahara).

Les applications solaires, par I'implantation de centrales photovoltaiques, sont une extension
des centrales existantes en diesel dans les régions isolées qui sont limitées en électrification, le
pompage, les teléecommunications, I'éclairage public et les petits systemes de réfrigération. La
puissance totale du photovoltaique installée (PV) est d'environ 1,2 MW [8]. L'énergie obtenue
par jour sur une surface horizontale de 1 m? est de 5 kWh sur la majeure partie du territoire
national, soit environ 1.700 kWh / année/ m2 pour le nord et 2.650 KWh / année /m2 pour le

sud du pays (voir tableau 1) [9].

Tableau 1.1 : Potentielle de 1’énergie solaire moyenne annuelle pour différentes zones

d’Algérie.

Régions Littoral Hauts Plateaux Sahara
Surface (%) 04 10 86
Moyenne de la durée 2.650 3.000 3.500

d’ensoleillement/année

Moyenne de 1’énergie 1.700 1.900 2.650

recue par année

(Kw/m2 .année)

|.2. Problématique de I’eau potable
1.2.1. Le réle de I’eau dans la vie

L’eau est une substance indispensable et irremplagable a la survie de tous les étres
vivants qui ont tous besoin de leur ration quotidienne d’eau. Son usage s’est d’ailleurs
intensifié¢ ou les volumes d’eau utilisés par "homme ont décuplé depuis le début du XX
siecle suivant ainsi I'amélioration du niveau de vie et l'augmentation de la population
mondiale. Sa disponibilité dans le monde commence a diminuer sous ’effet de la croissance
démographique et du changement climatique. Elle sera dans les prochaines annees une denrée
de plus en plus rare. A 1’égard de notre époque moderne qui est caractérisée par un essor
démographique, industriel et agricole sans précédent, des utilisations nouvelles sont venues
s’ajouter aux usages anciens et classiques de 1’eau. L exploitation de plus en plus poussée des
potentiels de production jointe a la nécessité d’alimenter des collectivités plus nombreuses, et

ou les besoins de chaque individu sont en augmentation permanente, exigera dans les années
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qui viennent de nouvelles ressources hydriques, car la disponibilité de 1’eau et son abondance
sur notre planéte se trouve a 97% dans les mers et les océans comme eau salée [10]. Donc,
cette ressource doit étre soumise a un traitement rigoureux qui nécessite des equipements pour
la rendre potable. Le reste des ressources disponibles est constitu¢ d’une eau potable
constituant seulement 3% du debit mondial et méme cette quantité n'est pas uniformément
répartie au niveau de notre planéte ou seulement neuf pays se partagent pres de 60 % du débit
annuel mondial. En plus, il y a la répartition irréguliére d'une année a l'autre ou parfois d'une
saison a l'autre (plus de 60 % du débit annuel mondial étant généré lors d'inondations suivies

de sécheresses, parfois pluriannuelles).

1.2.2. L'eau, I'environnement et I'économie

L’exigence d’une eau propre est essentielle pour une bonne santé qui influe directement
sur la vie sociale et le développement économique d'une nation voir sur les personnes qui
utilisent I'eau contaminée et sujette a des maladies d'origine hydrique (OMS, 2006). Il y a
aussi des préoccupations majeures au sujet de la dégradation de I'environnement résultant
principalement de la surexploitation des ressources énergétiques non renouvelables. Les
activités anthropiques générent des Gaz a Effet de Serre (GES) poussant a une hausse de la
température ambiante de I'air [11]. L'utilisation de combustibles fossiles contribue de maniére
significative au changement climatique par I'émission de dioxyde de carbone (GES majeur) et
d'autres substances [12]. Il a été aussi rapporté que les impacts du changement climatique sont
actuellement observables [13]. Cependant, il y a un acceés limité a I'eau potable qui répond
aux normes biologiques, chimiques et physiques des constituants plus acceptables a cause de
la présence d’une pollution de l'environnement issue principalement des activités
anthropiques dont elles contribuent également a la dégradation des ressources en eau douce. A
cet effet, un défi est lancé avec une approche multi-facettes qui comprend le développement
de technologies appropriées pour le dessalement de l'eau par I’énergie solaire. Néanmoins,
cette source d'énergie durable est nécessaire pour fournir de I'eau fraiche a une partie de la
population mondiale. Par conséquent, I'application des technologies de I'énergie renouvelable

dans I'approvisionnement en eau douce peut aider a atténuer la dégradation environnementale.

1.2.3. Critéres de la qualité de I’eau
Une eau potable est une eau douce inodore, incolore, insipide qui ne contient pas de
produits toxiques, mais contient quelques sels minéraux avec des concentrations réglementées

et qui doivent étre respectées. L’Organisation Mondiale de la Santé a édicté des normes
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internationales pour 1’eau potable, qui comprennent un exposé général des normes
bactériologiques, physiques, chimiques, biologiques et radiologiques. Une eau destinée a des
fins domestiques doit avoir une salinité inférieure ou égale a 0,5 g/l, avec une dureté (T.H)
entre 1,5 et 3 degres et elle ne doit pas contenir plus de 200 mg/l de chlore, ni plus de 75 mg/I
de calcium, ni plus de 50 mg/l de magnésium, ni plus de 150 mg/l de sulfates [14]. Le pH, qui
dépend de la teneur en ions, conditionne les équilibres physico-chimiques, en particulier
I'équilibre calco-carbonique et donc I'action de I'eau sur les carbonates (attaque ou dép6t). Le
pH est acide dans les eaux des aquiferes sableux ou granitiques. Il est alcalin dans les
calcaires. Le pH est corrigé selon le cas par élimination du CO, dissous en excés ou par
correction de la dureté carbonatée. La concentration d’ions dans 1’eau est mesurée avec son
pH qui est généralement égale a 7.0. La teneur en gaz dissous issus de I'atmosphére (O et
COy), la teneur en substances minérales dissoutes généralement sous forme ionique : anions
(bicarbonates, chlorures, sulfates, nitrates, fluorures) et cations (calcium, magnésium, sodium,

potassium, fer, manganese, ammonium).

Tableau 1.2 : Classification des eaux selon la salinité [15].

Type d’eau Salinité (mg/l)
Eau douce <500

Eau légerement saumatre 1.000 - 5.000
Eau modérément saumatre 5.000 - 15.000
Eau trés saumatre 15.000 - 35.000
Eau de mer 35.000 - 42.000

1.2.4. Eau de mer

L'eau de mer est un liquide dont la composition est extraordinairement variée, puisqu’on
y trouve une cinquantaine de corps simples. L'énumération de ces corps simples va de
I'nydrogéne, de I'oxygéne, ainsi de la teneur de I'eau de mer en sels est plus importante dont
le sel prédominant est le chlorure de sodium (environ 27 g/l), 1l y a aussi du chlorure de
magnésium (environ 3,8 g/l), du sulfate de magnésium (environ 1,7 g/l), du sulfate de calcium
(environ 1,3 g/l), du sulfate de potassium (environ 0,8 g/l) et du carbonate de calcium
(environ 0,1 g/l) ; ce dernier étant d'ailleurs sous forme de bicarbonate soumis a I'équilibre

carbonique. Il y a aussi du bromure de magnésium (environ 0,08 g/l). En additionnant les
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teneurs ci-dessus, on trouve que I’eau de mer posséde une salinité moyenne de 35 g/l, mais en
réalité, il faut considérer que l'eau de mer contient généralement de 35 a 42 g/l de sels
minéraux dissous, et la salinité étant différente selon les mers [16].

Tableau 1.3 : Degré de salinité des eaux de mers [16].

Eau de mer degré de salinité (g/l)
Mer Baltique 7.0
Mer Caspienne 135
Mer noir 20
Mer adriatique 25
Océan Pacifique 335
Oceéan Indien 33.8
Océan Atlantique 35
Mer mediterranée 39
Golfe arabique 42
Mer rouge 43
Mer morte 270

1.2.5. L'eau saumatre

Une eau saumatre est une eau saline non potable, de salinité inférieure a celle de I'eau de
mer. Les eaux de certaines nappes superficielles ou souterraines peuvent étre salées, avec des
salinités tres diverses. Les eaux des lagunes, plus ou moins en communication avec la mer,
peuvent présenter une salinité tres élevée. On trouve aussi a l'intérieur des continents des lacs
d'eau salée. Elles sont classées en trois catégories suivant le degré de salinité :
* Les eaux peu saumatres 1.000 < salinité < 3.000 ppm.
* Les eaux moyennement saumatres 8.000 < salinité < 10.000 ppm.
* Les eaux fortement saumatres 10.000 < salinité < 33.000ppm.
Les deux premieres catégories se trouvent particulierement en Afrique du nord, en Moyen
Orient et aux U.S.A. [17].

I.3. L’eau et I’énergie
L'eau et I'énergie sont deux des sujets les plus importants au niveau du programme de

développement sur I'environnement international. La santé économique et sociale du monde
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moderne dépend de I'approvisionnement durable en énergie et en eau. Ces deux ressources
critiques sont inextricablement et réciproquement liées : la production d'énergie nécessite de
grandes quantités d'eau pendant le traitement et la distribution. La disponibilité de I’eau est

dépendante d’une énergie a faible cofit.

1.3.1. Les procédés de dessalement

Devant une crise d’eau certaine qui commence a se faire sentir a travers le monde, en
plus des contraintes économiques pour un développement durable, des solutions appropriées
nécessitent d’étre élaborées afin de se préparer a faire face a ce défi qui menace I’existence
méme de ’homme. Les pays du sud, qui disposent parfois des ressources hydriques salines
considérables et d’un potentiel solaire tout aussi important, doivent utiliser les techniques de
dessalement, dont la fiabilité n’est plus a démontrer, en les associant a des sources d’énergies
renouvelables. Cet état de fait constitue un moyen d’avenir pour produire de 1’eau potable.
Nous nous intéressons aujourd’hui au potentiel de synergie entre le solaire et les différents
procédés de dessalement. L'énergie solaire thermique est considérée comme l'une des
applications les plus prometteuses de I'énergie renouvelable pour le dessalement de I'eau
saumatre et de I’eau de mer, comme il est approprié pour les régions arides et semi arides qui

offrent une énergie solaire gratuite.

1.3.2. Techniques de dessalement

Le dessalement de I’eau de mer et des eaux saumatres, par les différents procédés
existants, connait un développement important. Les procédés de dessalement de 1’eau se
repartissent en deux grandes catégories, d’une part et parmi les plus connus, il y a le procédé
de distillation thermique (qui nécessite un changement de phase : évaporation — condensation)
et d’autre part les procédés a membranes (filtration) [18] dont I'osmose inverse et électro
dialyse qui sont des techniques a forte intensité énergétique, et ne sont réalisables que pour les
grandes exigences en eau douce. De plus il y a d’autres procédés comme le procédé
d’échange d’ions, le procédé de congélation [18] et les procédés de I’humidification. La figure
I.1 présente les principales techniques de dessalement. On citera notamment la distillation,
I’osmose inverse, la congélation et 1’électrodialyse. Cependant, les deux technologies utilisées
actuellement, a I’échelle industrielle, sont celles basées sur la distillation et a 1’osmose

inverse.
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Figure 1.4. Classification des procédés de dessalement [19].

1.3.3. Processus de distillation thermique

Le procédé de dessalement de 1’eau saumatre et de 1’eau saline est un bon moyen pour
obtenir de I'eau fraiche vu son accessibilité par des moyens simples et disponibles, ¢’est ainsi
que les procédés a distillation nécessitent pour la plus grande part de 1’énergie thermique
pour assurer le chauffage de 1’eau salée, et la source de chaleur peut étre fournie dans le cas
d’un accouplement de 1’énergie solaire. Dans le dessalement thermique, les sels sont séparés
de I'eau par des procédés d'évaporation- condensation. Parmi les procédés les plus connus a
distillation thermique on distingue :

« La distillation solaire directe a effet de serre (Simple Effect Distillation [SED]) qui constitue
un procedé proprement solaire.

Les procédés a distillation classique tels que :

* La distillation a multiples effets (Multiple Effect Distillation [MED]).

* La distillation a multiples étages (Multiple Stage Flash [MSF]).

* La distillation par compression de la vapeur (Vapour Compression [VC]).

L'amélioration des techniques de distillation par utilisation de 1’énergie solaire est
idéale dans le domaine de dessalement de I'eau surtout dans les zones ou la demande en eau
est en dessous de 50 m® par jour [20]. Néanmoins, il est encore nécessaire d'augmenter la
productivité des distillateurs solaires a un prix abordable en particulier dans le cadre de
développement des régions du monde.
1.3.3.1. La distillation solaire directe a effet de serre (Simple Effect Distillation [SED])

Elle constitue un procédé proprement solaire. Ce procédé consiste a chauffer

directement un composé volatil d’une solution (I’eau saumatre) par le rayonnement solaire
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dans une enceinte fermée recouverte de vitrage. La vapeur produite se condense sur le vitrage
le plus froid et Iégérement inclinée et est recueillie sous frome de condensat dans des
gouttieres. Le principe est trés simple, fiable et ne nécessite aucun entretien, mais son
rendement est relativement faible 4-5 1 / J /m2.Une circulation de vapeur permet de chauffer
dans un évaporateur 1’eau salée, qui s’évapore sous une pression légérement supéricure a la
pression atmosphérique, on peut alors condenser directement la vapeur sortant de
I’évaporateur, sans récupération de la chaleur de condensation, ou bien, au contraire, on peut
envoyer la vapeur dans un condenseur en vue du préchauffage de I’eau salée qui arrive dans

I’installation.

1.3.3.2. Ladistillation & multiple effet (MED)

La distillation a multiple effet se produit dans une série d’évaporateurs, et utilise le
principe de réduction de la pression dans les cellules, qui permet la vaporisation de 1’eau de
mer, sans fournir de chaleur supplémentaire aprés le premier effet [21]. L’eau de mer est
chauffée dans le premier corps d’évaporation par des tubes alimentés par la vapeur d’une
source extérieure. La vapeur émise par ¢bullition dans ce corps (effet) sert a évaporer 1’eau
dans le deuxieme corps. La vapeur de chauffe condensée dans le premier corps est récupérée
sous forme d’eau douce a la sortie du deuxiéme corps. Cette opération est répétée dans
plusieurs effets (de 4 a 21). La consommation d’énergie de la distillation a effet multiple
s’exprime par :

m AH
Q=m.c AT+

vap

n

(1.2)
n : est le nombre d’effets ;

me et ms : sont respectivement la masse de 1’eau de mer admise et la masse de I’eau douce
produite ;

Cp : la chaleur spécifique de I’eau de mer ;

AT: Décart entre la température d’ébullition et la température de I’eau de mer a I’entrée de
I’enceinte ;

AHvap : 1a chaleur de vaporisation moyenne de 1’eau dans les différents corps.
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Figure 1.5 : Distillation a multiple effet [22].

Dans une unité de dessalement par distillation a multiple effet, la vapeur émise peut étre
comprimée pour produire une chaleur suffisante a 1’évaporation. Deux méthodes sont utilisées
: la compression mécanique et la thermo-compression. Dans le cas ou aucune source
extérieure de chaleur n’est disponible, la vapeur produite dans le dernier corps est comprimée
dans un compresseur centrifuge et alimente ainsi le serpentin du premier corps. C’est la
compression mécanique. Dans le procédé par thermo-compression, un apport de vapeur (30
bars) est requis. Cet appoint de vapeur alimente un €jecteur a vapeur qui permet d’aspirer la
vapeur produite dans le dernier corps. Les deux vapeurs sont mélangées et sortent de
I’éjecteur avec une pression plus élevée. La vapeur obtenue est alors alimentée dans le
serpentin du premier corps. La thermo-compression permet ainsi d’abaisser la consommation
d’énergie en récupérant 1’enthalpie de vaporisation de la vapeur produite dans le dernier
corps. La température maximale de fonctionnement d’une unité de distillation a multiple effet
est entre 60 et 63 °C, ce qui réduit la vitesse de corrosion et permet 1’utilisation d’aciers

inoxydables standards [22].

1.3.3.3. Ladistillation & multiples étages ‘La distillation a détentes étagées’ (Multiple Stage
Flash [MSF]).

Dans le procédé de distillation a détentes étagées (multi stage flash), la vaporisation de
I’eau de mer est obtenue par une succession de réduction de pression dans chaque étage.

L’eau salée est tout d’abord chauffée puis introduite dans une premiére chambre a basse
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pression, de sorte qu’une partie est instantanément vaporisée. La vaporisation d’une partie de
I’eau produit une diminution de température de la solution restante. Cette solution est
introduite dans la chambre suivante a pression plus réduite et le processus est ainsi répété dans
plusieurs étages (50 étages peuvent étre installés dans une usine). La vapeur produite est
refroidie par échange de chaleur avec 1’eau de mer d’alimentation et condensée sous forme
d’eau dessalée. Les unités de dessalement par distillation & détentes successives opérent a des
températures entre 120 °C et 90 °C ce qui tend a augmenter la productivité mais aussi le
probléme d’entartrage. Pour éviter I’entartrage qui est dii aux ions bicarbonates, 1’eau de mer
est traitée par 1’ajout d’inhibiteur d’entartrage comme des poly phosphates ou bien par
neutralisation des bicarbonates avec 1’acide sulfurique. La saumure est recyclée dans ce
procédé pour réduire le débit de prétraitement de I’eau d’alimentation et par conséquent son
cout. Cette technique permet d’atteindre de trés grandes capacités (supérieures a 25.000 m3/j),

mais la consommation énergétique est supérieure a celle de la distillation a multiple effet [22].
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Figure 1.6 : Distillation a détentes étagées [22].

1.3.4. Proceédé a membrane (Filtration)

Les procédés a membranes sont des procédés dont la source principale d’énergie est
I’¢lectricité comme : I’osmose inverse (Reverse Osmosis [RO]) et L’ElectroDialyse [ED]. Les
techniques a base de membranes utilisent une membrane a travers laquelle I'eau se diffuse
avec une forte proportion de sels qui est retenue. Par cette technique 1’eau salée est ainsi
filtrée sous pression a travers une membrane. Les sels et les microorganismes sont retenus par
cette dernicre. Ce procédé nécessite toutefois un traitement de 1’eau en amont. Cependant, ces
techniques nécessitent un apport considérable d'énergie et ne sont pas rentables pour les

faibles demandes d'eau [23].

18



1.3.4.1. L’osmose inverse

L’osmose inverse est un procédé de purification de I’eau inspiré du phénomene
chimique appelé I’osmose. Le principe du procédé de I’osmose inverse consiste a faire passer,
sous ’effet d’une pression de 1’eau pure a travers une membrane semi permeable qui a la
caractéristique de retenir les sels dissouts dans 1’eau. Dans ce principe, on a besoin de
I’énergie nécessaire a alimenter une pompe a haute pression, ce qui peut étre fourni de facon
économique, pour les petites installations, par un générateur photovoltaique ou un
a¢rogénérateur. Un certain nombre d’installations est en fonctionnement a travers le monde, et
les résultats obtenus a travers les différentes études théoriques et expérimentales rendent son
application trés encourageante. Le dessalement de I’eau de mer par osmose inverse est réalisé
en appliquant a la solution a dessaler, une pression supérieure a la pression osmotique de cette
solution sous I’effet de laquelle I’cau s’écoule a travers une membrane semi-perméable dans
la direction inverse (du compartiment contenant 1’eau salée vers le compartiment d’eau
douce) (figure 1.7). Ce procédé est simple, mais pose un vrai probléme au niveau de

I’encrassement des membranes, qui nécessite un prétraitement poussé de 1’eau de mer.
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Figure 1.7 : Mise en évidence de I’osmose inverse [22].

Avant le prétraitement chimique, I’eau de mer d’alimentation est filtrée pour retirer le
solide en suspension et les particules supérieures a 10 microns. Le prétraitement chimique
inclut 1’addition d’hypochlorite de sodium pour la prévention contre la croissance des
microorganismes, de chlorure ferrique comme floculant, d’acide sulfurique pour 1’ajustement
du pH, et enfin de bisulfite de sodium pour la réduction du chlore [21]. La circulation de I’eau
de mer a travers les modules d’osmose inverse est assurée par des pompes a haute pression

dont la puissance est donnée par :

_ dy b
n (1.2)

Avec qy, comme étant le débit volumique en m%s ;

P

pompe

hm, la différence entre la pression de refoulement et la pression d’aspiration en Pa ;
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1, le rendement de la pompe.

La pression de fonctionnement pour 1’eau de mer est comprise entre 54 et 80 bars contre
une pression osmotique de 1’ordre de 25 bars [24]. La plupart des usines d’osmose inverse
sont équipées par des systémes de récupération d’énergie de pression a partir du débit de
concentrat sortant a pression élevée. Cette récupération se fait au moyen d’une turbine, qui
peut étre couplée directement a une pompe d’alimentation des modules ou a un alternateur

produisant de I’¢lectricité [22].

1.3.4.2. L’électrodialyse [E.D]

Un électro-dialyseur est formé essentiellement d’une cuve dans laquelle on place un
certain nombre de membranes sélectives, en faisant alterner les membranes anionique et les
membranes cationiques, qui délimitent une suite de compartiments. On fait circuler dans cette
cuve 1’eau saline, on la fait traverser par un courant électrique continu grace a des électrodes,
donc on va voir une migration des ions de I’eau saline a travers ces membranes imperméables
a I’eau. Une membrane sélective est infranchissable par les ions d’une catégorie tels que les
cations, mais laisse penétrer sur une face de la membrane les ions de I’autre catégorie (anions)
et ne laisse pas pénétrer sur ’autre face, donc la membrane était perméable aux anions et
imperméable aux cations, on dit que ¢’est une membrane anionique et on définirait de fagcon
analogique une membrane cationique, possédant la propriété inverse. L’électrodialyse est un
procédé électrochimique qui permet d’extraire les ions (atomes chargés positivement ou
négativement) d’une solution en les déplagant. Ainsi par électrodialyse, on peut extraire par
exemple les ions Na+ et Cl- de 1’eau de mer. Ce procédé fonctionne avec un appareil nommé
électro dialyseur. L'extraction des ions se fait par migration de ces derniers a travers des
membranes sélectives (anioniques ou cationiques) sous l'action d'un champ électrique. Ainsi,
seuls les anions peuvent traverser une membrane anionique et seuls les cations peuvent
traverser une membrane cationique. En plagant plusieurs membranes en paralléle laissant
passer alternativement les ions positifs et les ions négatifs, on peut éliminer certains ions de
I'eau. Dans certains compartiments il y a concentration des ions et dans d'autres les ions sont
éliminés. Les particules qui ne portent pas de charge électrique ne sont pas éliminées.
L'électrodialyse est utilisée pour le dessalement de I'eau de mer. La figure 1.8 présente
schematiquement le fonctionnement d'une unité en parallele de dessalement. En fin de chaine
de traitement, on récupere a la fois de I'eau douce et de la saumure. Il existe également des
unités en série et d'autres modeéles de systéeme d'électrodialyse. Sous l'effet d'un courant

appliqué dans les bacs externes, les ions Na+ sont attirés vers I'électrode négative et les ions
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Cl- vers I'électrode positive, en raison de la sélectivité des membranes. Ainsi les ions Na+
peuvent uniquement traverser les membranes cathodiques et les ions Cl- les membranes

anioniques, on obtient donc de I'eau douce dans deux des quatre compartiments [25].
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|
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Figure 1.8 : Schéma de principe d’une unité d’électrodialyse [25].

En fait, I’électrodialyse est surtout utilisée jusqu’ici pour le dessalement des eaux
saumatres puisque le procédé n’est plus rentable pour des eaux ayant des teneurs en sels trés
élevées. L ¢électrodialyse n’est pas non plus pratiquée pour traiter les eaux a moins de 0,04 %
de sels. Malgré ces limitations, plusieurs petites usines de dessalement par électrodialyse sont
exploitées dans le monde sur des bases commerciales, dessalant ainsi plusieurs centaines de
meétres cube par jour. La plus grande installation de traitement par électrodialyse traite

actuellement 10.000 m* par jour [26].

1.3.5. Autres Procédés dessalement

Il existe d’autres procédés comme le procédé d’échange d’ions, et le procédé de
congélation [27].
1.3.5.1. Echange d’ions

Le phénoméne d’échange d’ions se produit quand on met en contact une eau saumatre
avec certaines substances insolubles ayant la propriété d’échanger certains de leurs ions avec

les sels de ’eau, les produits employés actuellement sont des produits insolubles dénommés
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échangeurs d’ions (résines synthétiques sous forme de graines d’environ 0,3 a 1,5 mm). Cette

méthode est applicable seulement pour les eaux contenant jusqu'a 8 et méme 10 g/l.

1.3.5.2. Principe du dessalement par congeélation

Cette technique est utilisée surtout dans les pays chauds. La température de congélation
est presque indépendante de la pression, elle est déterminée par la concentration saline et varie
de 0 °C pour ’eau pure jusqu'a environ -2 °C pour I’eau de mer et -4 °C pour une
concentration qui est double que celle de 1’eau de mer, le dessalement par congélation est basé
sur le fait qu’une fraction d’une masse donnée d’eau saline se dérobe a la congélation en
s’enrichissant en sels, la partie congelée étant formée d’eau pure. Le dessalement par
congélation est basé sur le changement de phase liquide-solide de 1I’eau de mer. Selon la
thermodynamique, la glace formée a partir de 1’eau de mer est pure. Elle peut étre séparée de
la solution concentrée, puis fondue afin d’obtenir une eau douce. En pratique, la glace est
contaminée par les sels lors de la congélation pour des raisons cinétiques, et par la saumure
elle-méme pendant la séparation glace-solution ; Le procédé doit permettre de minimiser cette
contamination. Les opérations unitaires d’un procédé de dessalement par congélation sont :
1. le prétraitement de I’eau de mer (¢limination des solides en suspension, ¢limination des gaz
dissouts pour les procédés sous vide) ;
2. la formation des cristaux de glace a partir de la solution saline (pour les procédés en
suspension, des cristaux de grande taille sont souhaités pour faciliter le lavage) ;
3. le lavage et / ou le ressuage des cristaux de glace (pour les procédés continus, lavage dans
une colonne par environ 5% de 1’eau produite) ;
4. la fusion des cristaux de glace.
Les procédés de congélation peuvent étre divisés en trois catégories : la congélation primaire

sous vide, la congélation secondaire et la congélation indirecte [28].
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Figure 1.9 : Procédé de congélation sous vide par absorption de vapeur (AFVC) utilisant une
pompe a chaleur a compression [29].

1.4. Etat de ’art et situation du processus de dessalement solaire dans le contexte des

énergies renouvelables - Principes de base-

1.4.1. Ladistillation

La distillation solaire est une alternative intéressante en raison de sa simple technologie,
sa non exigence d’une main-d'ceuvre qualifiée pour des travaux de maintenance, sa faible
consommation d'énergie pour ces travaux de maintenance et sa faible consommation
d’énergie, en plus I’implantation des unités de distillation ne demande aucune exigence

particuliére.

1.4.2. Contexte de la distillation solaire

Le procédé de dessalement de I’eau saumaétre et de 1’eau saline est une bonne méthode
pour obtenir de I'eau fraiche vu son accessibilité par des moyens simples et disponibles. Ce
procédé consiste a chauffer de I’eau directement par le rayonnement solaire dans une enceinte
fermeée recouverte de vitrage. La vapeur produite, qui se condense sur le vitrage plus froid et
Iégérement inclinée est recueillie sous forme de condensat dans des gouttiéres. Le principe est
tres simple et fiable. On I’appelle aussi procédé par changement d’état, ¢’est une opération qui
peut étre effectuée par le chauffage ou par la réduction de la pression ou de I’eau salée qui est

transformée en vapeur d’eau, 1’eau pure est ainsi obtenue par condensation. Le procédé par
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distillation passe par trois phases : le chauffage de 1’eau, le transfert de la vapeur vers le
condenseur et la récupération de 1’eau douce. Cependant, ce méme procédé de distillation
prévoit la séparation selon laquelle un composé volatil d’une solution est évaporé puis

condensé.

1.4.3. Classification des systemes de distillation solaire
La classification des modes de distillation solaire est connue a travers la revue de la
littérature et les publications qui sont élaborées et reprises par plusieurs chercheurs, le schéma

ci —dessous nous renseigne de I’organigramme général tel par certains travaux [30,31].

Distillation
solaire

|

Distillateur solaire Distillateur solaire
Type Passive Type Active

Distillateur solaire Distillateur solaire Distillateur a haute Distillateur Type
a simple pente a double pente température Nocturne

Distillateur solaire Distillateur solaire

Type asymétrique Type symétrique
Distillateur Distillateur avec
auxiliaire chauffé capteur/Panneau

Figure 1.10 : Organigramme général des modes de classification des systemes de distillation

solaire.
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I.5. Revue littéraire des différentes méthodes utilisées pour I’amélioration de la

productivité des distillateurs solaires

1.5.1. Principe de la distillation solaire

Un distillateur solaire est un dispositif qui est largement utilisé dans le processus de
dessalement solaire pour produire de I'eau potable a partir de I'eau saumatre et de I'eau saline
en utilisant I'énergie solaire. Ce méme distillateur solaire procure d’un dispositif trés simple,
facile a fabriquer et ne nécessitant que peu d'entretien, il est économique et non familiérement
utilisé en raison de sa plus faible productivité [32, 33]. Plusieurs systemes de distillation
solaire ont été developpés au fil des années selon le principe cité auparavant pour la
purification de l'eau dans de nombreuses régions du monde. Beaucoup de chercheurs ont
effectué des travaux sur la distillation solaire. Malik et al. [34] ont effectué des travaux sur un
distillateur solaire de type passif. Tiwari et al. [10] ont réalisé une étude portant sur I'état des
systemes de distillateurs solaires passifs et actifs, ils ont conclu que les distillateurs solaires
de type passifs et a double pente peuvent étre économiques afin de fournir de I'eau potable
pour les zones enclavées. Murugavel et al. [35] ont réalisé une étude sur l'augmentation de
l'efficacité d’un distillateur solaire a simple conception en utilisant les méthodes passives. Ils
ont conclu que le stockage de I’énergie est subordonné a la matiere utilisée dans la
construction de 1’unité de distillation, et que la réduction de la profondeur de I'eau de bassin
augmente la productivité des distillateurs solaires. Sampath Kumar et al. [36] ont élaboré une
étude détaillée sur la distillation solaire active, ou lls ont mis en place une étude théorique et
une modélisation pour les distillateurs solaires actifs. Ayush et Varun [37] ont également
révisé et examiné certains types de distillateurs solaires. Velmurugan et Srithar [38] ont
étudié les différents facteurs qui influent sur la productivité des distillateurs solaires. Kabeel
et EI-Agouz [39] ont également étudié et poursuivi le développement du processus de la
distillation solaire. Néanmoins, il n’y a pas d'é¢tude particuliere effectuée sur les distillateurs
solaires a multiple effet, en particulier I’étude sur l'effet d’un bassin supplémentaire a multiple
effet de meche, a multiple effet de diffusion ou a plusieurs étages. Ceci dit, les travaux

¢laborés, jusqu’a présent, sont entiérement axés sur I'effet multiple des distillateurs solaires.
1.5.2. Amélioration de la Productivité des distillateurs solaires

On présente une revue des differentes méthodes réalisées pour améliorer la productivité

des distillateurs solaires a simple ou a multiple effets, par conséquent, toute amélioration
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certaine de la production doit passer par I’activation du phénomeéne complémentaire de

1’évaporation —condensation.

1.5.2.1. Théorie de I’évaporation

Dans les distillateurs solaires, les vapeurs sont produites par un processus d’évaporation
qui est un phénomeéne de surface, contrairement a 1’ébullition qui se produit dans tout le
liquide. A une température et pression sous le point d’ébullition, la pression de vapeur est
faible et la pression a I’intérieur du liquide est égale a la pression atmosphérique plus la
pression du liquide. Des bulles de vapeur d’eau ne peuvent donc pas se former. Par contre, au
point d’ébullition, la pression de vapeur saturée est égale a la pression atmosphérique, des
bulles se forment, et la vaporisation se produit alors dans tout le volume du liquide. Les
facteurs contribuant a optimiser 1’évaporation des particules d’eau sont donc différents des
facteurs reliés a 1’ébullition. Le phénomeéne d’évaporation de I’eau s’explique par des
molécules situées en surface qui possédent assez d’énergie cinétique pour s’échapper du
liquide. L’énergie nécessaire pour surpasser les forces d’attraction du liquide et s’évaporer
s’appelle la chaleur latente d’évaporation. Si le phénomene se produit dans un environnement
fermé, I’évaporation se produira jusqu’au point de saturation de la vapeur avec un équilibre
entre 1’évaporation des molécules et la condensation des vapeurs. La pression de saturation de

vapeur dépend de la température de I’cau [40].

1.5.2.2. Facteurs affectant I’évaporation de surface

Plusieurs travaux ont étudié les facteurs affectant I’évaporateur dans les unités de distillation
par détection des parametres naturelles, ou par modification dans le design du distillateur
solaire, Sartori [41], en comparant le comportement thermique des distillateurs solaires
traditionnels (appareil fermé avec couvercle transparent) aux évaporateurs ouverts (de type
bassin ouvert), a trouvé que méme si la température était beaucoup plus haute dans les
distillateurs solaires, la capacit¢ d’évaporation €tait plus importante dans les évaporateurs
ouvert. Selon le méme auteur, les facteurs permettant d’augmenter le phénomene
d’évaporation dans un distillateur solaire sont respectivement 1’augmentation en conséquence
de I’écart de température entre la surface d’évaporation et 1’air ambiant, I’augmentation de la
vitesse du vent et une faible valeur de I’humidité relative. Une expérience a €té réalisée pour
affirmer que I’accélération du mouvement de 1’air par un ventilateur augmente 1’évaporation
si en poursuivant le mouvement de 1’air chaud provenant de I’évaporation de I’eau dans un

distillateur solaire [42], de ce fait la production du distillateur solaire augmente
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automatiquement. Suneja et Tiwari [43] ont prouvé que 1’augmentation de la profondeur de
I’eau induit a une diminution de 1’évaporation dans I’unité de distillation, donc il est
nécessaire de fournir une quantité d’énergie suffisante pour chauffer 1’eau jusqu’a une
température d’évaporation. Un autre facteur important qui peut améliorer le phénoméne
d’évaporation est I’augmentation de la surface de I’évaporation de surface tout en maintenant
le méme volume d’eau et la méme quantité de radiation solaire [44]. Ceci s’explique qu’un
¢largissement de la surface d’évaporation conduit a fournir plus de quantit¢é de molécules

situées a la surface de I’eau et qui sont aptes a s’évaporer.

1.5.2.3. Facteur affectant la condensation.

Le phénoméne de condensation dans une unité de distillation est un phénomeéne
complémentaire inévitable qui est déduit a partir de la basse température de la vitre, ou plutét
de la plus grande différence possible entre la température des vapeurs et celle de la vitre, la
condensation est restée comme une préoccupation majeure pour la plupart des chercheurs.
Sartori [41], le confirme par le résultat qu’il a trouvé et indiquant que I’effet de cette
différence de température influe sur le taux de distillation.

Suneja et tiwari [43], dans leurs travaux, ont étudié ’augmentation dans le taux de
condensation de la vitre par I’abaissement de sa température, et ce en faisant couler de 1’eau
fraiche sur la partie extérieure de la vitre, o une augmentation de la production d’eau distillée
a éteé constatée. Cooper [45] a conclu dans son expérience qu’une augmentation de la vitesse
du vent fait augmenter la condensation par I’abaissement de la température de la vitre, ou une
augmentation de I’eau distillée a été obtenue. D’autres travaux ont mis en évidence que la

condensation peut aussi étre optimisée par la modification de ’angle d’inclinaison de la vitre

[46, 47].

1.5.2.4. Distillateurs avec évaporateur et condenseur séparés
Pour rendre les unités de distillation plus performantes, plusieurs études ont vu la

nécessité de séparer la phase d’évaporation de celle de la condensation [48,49].

1.6. Application aux différents types de distillateurs solaire
1.6.1. Distillateur solaire a simple bassin

Dans un distillateur solaire conventionnel simple de type inclinée, le bassin recoit le
rayonnement solaire a travers une couverture transparente, qui est par la suite absorbé par la

plaque absorbante au fond du bassin et converti en chaleur qui sera transférée a I’eau qui
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s’échauffe puis avec le temps elle s’évapore, cette vapeur chaude monte saturée, puis subit un
mouvement circulatoire, en raison de la différence de température entre la surface de I'eau et
celle de la couverture inférieure, avant d’atteindre la vitre refroidie d’ou sa condensation,
puis elle glisse vers le bas de la vitre d’ou elle est recueillie a 1'aide d'un drain [34]. Dans ce
type de distillateur a simple effet, la chaleur latente de condensation est épuisée avec

I’expiration de I’eau distillée (I’évacuation) (figure 1.11).

Figure 1.11 : Distillateur solaire conventionnel simple.

1.6.2. Distillateur solaire a multiple bassins (Multi basin)

La faible efficacité de la plupart des distillateurs solaires a simple effet classiques est
due a une mauvaise dissipation de la chaleur latente de la vapeur qui se condense a la surface
de condensation. Dans le distillateur a multiple bassins, la chaleur latente de vaporisation
libérée par la surface de la face intérieure de la vitre est utilisée pour chauffer I'eau du bassin
supérieur plutét que d'étre perdue vers l'extérieur. Par conséquent, elle augmente le taux
d'évaporation et de condensation dans ce type de distillateur a double effet. Le bassin, au
niveau du haut, est constitué d'un matériau transparent (généralement en verre) pour permettre

au rayonnement d’atteindre le premier bassin en bas du distillateur.

1.6.3. Distillateur solaire passif a multiple effets

Dans ce type de distillateur solaire, la productivité est augmentée par 1’augmentation du
nombre d’effets (étages). Al Mahdi [50] a effectué une étude sur l'effet du nombre de bassins
sur la productivité journaliere concernant ce type de distillateurs solaires ou il a été constaté
que le distillateur solaire a double bassin a donné un pic plus éleve dans la productivite.
Cependant, les distillateurs solaires a triples et quadruples bassins continuent a produire des
quantités appréciables de distillat durant la nuit, ce qui conduit a des productivités journalieres

plus élevees. Néanmoins, si on fournissait un bassin en plus que les quatre existants, cela ne
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donnerait aucun effet significatif sur la productivité. Sodha et al. [51] ont présenté effectué
une étude sur un distillateur solaire a double bassins a travers I’examen de ses performances et
ce pour différents systémes et conditions climatiques dont les résultats ont indiqué que le
distillateur solaire a double bassins donne une performance plus supérieure a celle d'un seul
bassin de l'ordre de 36 %. En outre, la productivit¢ du méme distillateur augmente
rapidement avec 1’augmentation de 1'épaisseur de l'isolant jusqu'a 4 cm, et au dela de cette
valeur elle commence 1’augmentation devient lente. Une Etude expérimentale sur I'effet de la
zone d'évaporation sur le rendement a montré un gain de I'ordre de 19,6 % lorsque la dite zone
est multipliée par quatre, et un gain asymptotique (zone infinie) de I'ordre de 30,2% [52].
L’étude suggere aussi que ces types de distillateurs solaires avec des surfaces d'évaporation
élargies, peuvent utiliser I'énergie thermique a moindre co(t et ce a partir de sources ayant des
températures relativement faibles telles que les étangs solaires.

Le principal facteur qui influe sur le taux de la production d’un distillateur solaire a double
effet est la température de la surface de condensation de la vitre, ou, en effet, la réduction de
la température de la vitre conduit vers une augmentation de la productivité. Le processus de
I’écoulement de I'eau au dessus de la couverture en verre induit un bon effet sur le rendement
et I'efficacité du systeme (figure 1.12) [53]. Ainsi une faible température de la surface de la
vitre fait augmenter la circulation de I'air a I'intérieur du distillateur solaire tout en améliorant
le transfert de chaleur par convection et par évaporation entre I'eau du bassin et la vitre, de
méme qu’on peut constater que le refroidissement de la surface inférieure de la vitre fait

augmenter la condensation [54].
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Figure 1.12 : Distillateur solaire a double effets (I’eau s’écoule sur la couverture supérieure)
[53].

30



La température de la couverture en verre est réduite et la productivité est augmentée soit
par un écoulement continu [55] ou par écoulement intermittent de I'eau de refroidissement
non traitée (a 1’état brut) sur la couverture [56, 57]. L'eau de refroidissement gagne de la
chaleur latente a partir de la condensation de I'eau et la régénére dans le bassin. Certains
résultats ont montré que 1’écoulement de 1’cau fait augmenter le taux de production de 20%
[58]. D’autres ont montré résultats que I’utilisation d’un film d’eau en écoulement fait
augmenter 1’efficacité du distillateur solaire de plus de 20% [59]. Afin d'utiliser I'énergie
thermique de l'eau en écoulement, une vitre supplémentaire est prévue au dessus de la
couverture principale, il se produit, par conséquent, un effet supplémentaire dans le
distillateur solaire conduisant a une augmentation de la productivité. La Régénération de I’eau
au niveau de ce type de distillateur solaire accompagnée d’une faible profondeur d'eau
conduit a une productivité plus élevée [60]. Dutt et al. [61] ont étudié I'effet de rajout de
colorant dans le distillateur solaire a double bassins, ou ils ont constaté que I'addition du
colorant fait augmenter I'efficacité du systeme de 10% et que le coefficient de transfert de
chaleur par évaporation devient une fonction variable trés fortement dépendante de la
température, tandis que les coefficients de transfert de chaleur par convection et par
rayonnement varient peu avec la température.

La performance du type de distillateur & multiples bassins est quasiment une fonction
fortement dépendante de la masse d'eau utilisée dans le bassin. La réduction de la masse d'eau
dans le bassin fait augmenter la production de distillat. Tiwari et al. [62] ont étudie la
performance d’un distillateur solaire a double bassin et ils ont constaté que sa production
totale est fortement dépendante de la profondeur de I'eau au niveau du bassin inférieur. Pour
une profondeur de I'eau amoindrie, le rendement a été amélioré, mais le processus de
production de la distillation a cessé apres le coucher du soleil. Pour plus grandes profondeurs
d’eau, la production de distillat est réduite, mais le processus de distillation continue a
fonctionner méme apres le coucher du soleil.

Yeh [63] a étudié expérimentalement un type de distillateurs solaires a double effet,
surélevé d’un coté vers le haut (figure 1.13) et est placé avec une inclinaison de 10° par
rapport a la surface horizontale. Il a constaté que cet emplacement est plus efficace qu’un
emplacement de vers le bas. Une autre étude a été menée par Hamdan et al. [64] sur la
performance des distillateurs solaires respectivement a simple effet (pyramide), a double et a
triple effets, ou les resultats obtenus ont montré que la meilleure efficacité journaliére
maximale est revenue au distillateur a triple effets suivie par celle du distillateur a double

effets et ensuite vient le distillateur a simple effet avec moins d’efficacité.
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Figure 1.13 : Distillateur solaire a double effet suréleve [63].

La figure (1.14) montre le type de distillateur solaire a double effets, qui est concu et
étudié par Cappelletti [65], et dont le bassin supérieur ayant la forme ‘V’. L'eau condensée du
bassin inférieur est recueillie a son milieu. Le résultat de cette expérience montre que
l'efficacité obtenue est de 1'ordre de 16%, en raison d’une faible température de l'eau au

niveau du bassin (environ 50 °C).
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Figure 1.14 : Distillateur solaire a double effets (bassin supérieur prend la forme d’un ‘V”)
[65].

Al- Hinai et al. [66] ont élaboré une étude comparative sur 1’effet des paramétres qui

influent sur un distillateur solaire de type asymetrique et a double effets (figure 1.16), et sur un
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distillateur solaire symétrique a simple effet (figure 1.15). lls ont constaté que les parametres
optimums obtenus sont : une épaisseur de 1’isolant de 0.10 m et un angle d’inclinaison de la
couverture en verre de 23° et avec une valeur minimale de la profondeur de 1’eau ont donnés
des productions de 1’ordre de 4.15kg/m*/jour et de 6 kg/m?/jour, pour respectivement les

distillateurs solaires a simple et a double effet ont été obtenues.
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Figure 1.16 : Distillateur solaire type asymétrique a double effets.

Fukui et al. [67] ont mené une étude theorique sur un type de distillateur a multiple
effets ou ils ont conclu que l'utilisation de ce type de distillateur améliore la productivité.
Dans une autre étude expérimentale sur la performance de deux types de distillateurs a simple

bassin et & double bassins, les résultats ont montré qu’une augmentation du taux de la
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production est obtenue par le distillateur solaire a double effets, ils ont en plus constaté que
I’isolation a un effet significatif sur la productivité, en particulier pour le type a double
bassins [68, 69].

Kumar et al. [70] ont étudié l'effet d’un rajout d’un bassin supplémentaire au type de
distillateur a double pente. Les résultats obtenus montrent que : (i) la température de I'eau et
celle de la vitre diminuent avec I'augmentation de la capacité thermique de la masse d'eau
dans le bassin d’ou le rendement diminue également. (ii) La production journaliére augmente
avec la diminution de la capacité calorifique de la masse d'eau dans le bassin supérieur grace a
une meilleure utilisation de la chaleur latente de vaporisation. (iii) Le rendement journalier du
bassin inférieur est plus élevé que celui du bassin supérieur. (iv) L'efficacité du distillateur
solaire a double bassins est sensiblement plus élevé que celle d’un distillateur solaire a bassin
unique. (v) Il existe une variation significative de l'efficacité avec l'augmentation de la
température de l'eau du bassin inférieur de I’ordre de 30 °C a 38 ° C.

Rajaseenivasan et al. [71] ont congu un type de distillateur solaire a double bassins avec
double pente (voir figure 1.17) ou les résultats obtenus ont ét¢ comparés avec ceux d’un
distillateur solaire conventionnel a simple bassin et a double pentes. Le bassin supérieur du
premier distillateur est divisé en trois compartiments (de chaque coté) en vue d’une répartition
uniforme de la masse d'eau sur toute la surface de la partie supérieure du bassin. Les tests de
cette expérience ont été effectués avec différentes profondeurs d'eau au niveau du bassin,
construit en acier léger permettant ainsi le stockage de I’énergie, d’un tissu en coton noirci, de
la toile de jute (en fibre) et de morceaux de coton des déchets en tant que matiére de meche et
d’un petit morceau en argile comme matériaux poreux. Comme résultat, la productivité de ce
distillateur solaire & double bassins avec des matériaux de stockage d'énergie dans le bassin

Inférieur était plus élevé de 169,2 % que le distillateur solaire conventionnel classique.
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Figure 1.17 : Distillateur solaire a double effet, a double pente [71].
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1.6.4. Distillateur Multi-bassin inversé

Dans ce type de distillateur solaire, la température de l'eau augmente en inversant
I'absorbeur afin de réduire la perte de chaleur par le fond [72]. Inverser 1’absorbeur dans ce
type de distillateur a une production qui est double que celle issue d’un distillateur solaire
classique.
Sangeeta et Tiwari [73] ont étudié I'effet de la profondeur de I'eau sur ce type de distillateur
solaire inversé (figure 1.18). Ils ont conclu que le rendement total est au maximum pour une
plus faible profondeur d’eau dans le bassin inférieur.
Sangeeta et al. [74] ont réalisé une étude paramétrique sur un distillateur solaire inversé a
double effets. Les résultats montrent une augmentation dans la température initiale de I'eau de
22 °C a 35 °C, une augmentation dans le rendement de 1’absorbeur inversé d'environ 10%. Ils
ont également constaté que le rendement de ce méme absorbeur inversé d’un distillateur a
double bassins a augmente d'environ 99 % avec 1’augmentation du pouvoir d'absorption de
I'adsorbeur de 0,55 a 0.95.
Avec une méme conception inversée, des travaux de recherche ont conclu que lors de
I’utilisation d’un distillateur solaire a triple effets inversé la production est meilleure que celle
issue d’un distillateur solaire classique a triple effet [75]. A cet effet, le rendement journalier a
augmenté de maniére significative lorsque le nombre d'effets change de un a trois. Dans ce
type de distillateur solaire inverse, lorsque le nombre de bassins est augmenté au dela de sept,
seulement une légére augmentation du rendement est apercue. De plus, le rendement a sept

effets atteint environ 4,2 fois que celui d'un distillateur solaire a simple bassin inversé [76].
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Figure 1.18 : Distillateur solaire a Multi-bassins inversé [76].
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1.6.5. Distillateur solaire active a multiple basin

La différence de température entre l'eau de bassin et celle de la condensation de la
couverture en verre a un effet direct sur la productivité du distillateur solaire. L'augmentation
de la température de I'eau fait augmenter la différence de température entre les surfaces
d'évaporation et de condensation. Pour parvenir a une meilleure évaporation et un taux de
condensation élevé, la température de I'eau du bassin peut devenir élevée grace a un apport
d'énergie thermique a partir d’'une certaine source externe. Cette température de 1'eau est
augmentée par la fourniture d'énergie thermique supplémentaire venant des capteurs solaires
externes vers le bassin du distillateur. L'énergie supplémentaire est fournie surtout au bassin
inférieur du distillateur solaire, car il regoit moins de rayonnement que le bassin supérieur, en

raison de la diminution de la transmissivité par le bassin de 1’étage.

1.6.6. Distillateur solaire Active a multiple basin muni d’un capteur plan

Tiwari [77] a étudié l'effet du distillateur solaire & double bassins avec de l'eau qui
s’écoule sur la couverture en verre et utilisant un capteur plan pour fournir de I'eau chaude au
bassin inférieur. Il a constaté que l'utilisation d’un capteur plan donne un rendement plus
¢levé de 50% qu’un distillateur solaire normal et & double effets. Il a également observé que
le rendement du distillateur reste élevé malgré la déconnexion du capteur pendant les heures
non ensoleillés ce qui permet d’éviter les pertes de chaleur a travers le capteur.
Yadav [78] a réalisé un concept d’un distillateur solaire a double effets avec et sans capteur
plan (thermosiphon et mode a circulation forcée) (voir figure 1.19). Il a conclu que la
performance du systeme en mode a circulation forcée est légerement meilleure que celle a
thermosiphon. Il a également suggéré d'utiliser le mode a thermosiphon dans les endroits ou

I'électricité n'est pas disponible.
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Figure 1.19 : Distillateur solaire type actif, couplé a un capteur par mode de circulation : a) a
thermosiphon b) a circulation forcée [78].
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Tiwari et Lawrence [79] ont effectué une étude thermique sur un distillateur solaire a
double effets, muni d’un capteur plan extérieur. Dans cette étude, 1'eau du bassin supérieur est
en ¢coulement au lieu d’étre stagnée en masse énorme d'eau. Il en résulte une augmentation
des taux d’évaporation qui fait augmenter le rayonnement entrant dans le bassin inférieur. Le
rendement journalier augmente avec la diminution du débit d'eau dans le bassin supeérieur.
Kumar et Tiwari [80] ont étudié la performance du rendement journalier d'un systéme de
distillation active a double effets avec de I'eau en écoulement. Ils ont obtenu un rendement
élevé de 3,34 kg/m2/h dans le bassin inférieur a midi, en raison de la température de I'eau
remarquablement élevée a cette heure (95 ° C).

Avec la diminution des masses d'eau dans le bassin inférieur, la température de I'eau
d'exploitation est améliorée, ce qui fait augmenter le rendement et I’efficacité. Le rendement
journalier augmente avec 1’augmentation de la surface des capteurs, ce qui engendre une
augmentation de I'énergie thermique dans le bassin. D’autres travaux ont conclu que
l'intégration d'un capteur plan au distillateur solaire a double effets avec un débit d’eau
circulant sur la couverture en verre de bassin supérieur produit un maximum de distillat [81].

Le distillateur solaire fonctionnant en mode a double effet sans capteur plan n'améliore pas
de maniere significative la production journaliére a cause des difficultés, raisonnables, dues
au maintien d’un débit d’eau faible et uniforme sur la couverture en verre (10 ml / min). Al
Baharna et al. [82] ont présenté une étude sur la performance d’un le distillateur solaire a
triple bassins avec I’intégration d’un capteur solaire. Ils ont constaté alors que la productivité
journaliére a augmenté de 10,64 kg / jour a 24,48 kg / jour, lorsque le rapport de surface de
I'élément chauffant était encore a I’unité malgré que la productivité journaliere du distillateur

solaire augmente avec 1’augmentation de la surface de I’eau chauftée.

1.6.7. Distillateur solaire a double effet avec échangeur de chaleur

Yadav [83] a réalisé une étude sur la performance d’un distillateur solaire a double effet
couplé avec un échangeur de chaleur. 1l a observé que l'efficacité du systéme proposée est
considérablement inférieure & celle d’un distillateur solaire sans échangeur de chaleur. En
plus, le rendement du systéme est une fortement dépendant des parametres de I'échangeur de
chaleur et ou ’efficacité du systeme augmente considérablement avec 1’augmentation du taux
de débit massique dans la fourchette de 0 a 20 kg / h.
Cette étude a été aussi développée dans un autre travail de recherche (voir figure 1.20), dont le

résultat indique que l'efficacité du distillateur solaire a double effet couplé a un échangeur de
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chaleur peut étre augmentée avec 1’augmentation de la longueur du tuyau a I’intérieur du
bassin inferieur de 0 - 5 m [84]. Tiwari et Sharma [85] ont étudié aussi ce type de distillation
solaire a double effet fonctionnement en mode actif en utilisant un échangeur de chaleur. Le
résultat issu de cette étude stipule qu’il y a une augmentation de I’efficacité d'environ 30 %
dans le distillateur solaire actif en raison de I'écoulement de I'eau dans le bassin supérieur par
contre il y a une légére augmentation de I'efficacité lorsqu’il y a une augmentation de la

longueur de I'échangeur de chaleur dans le bassin du distillateur inferieur.
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Figure 1.20 : Distillateur solaire a double effet avec échangeur de chaleur [85].

1.6.8. Distillateur solaire avec condenseur supplémentaire

Dans un distillateur solaire conventionnel a simple effet, la surface intérieure de la
couverture en verre n'est disposée que pour la condensation et la différence de température a
travers I'épaisseur de la vitre est tres faible. Par conséquent, le taux de condensation est faible.
Ceci rend le distillateur inefficace et c’est ainsi que le taux de condensation peut étre
augmenté en fournissant un condenseur supplémentaire. Du fait que la fourniture d’une
surface supplémentaire de condensation permet 1’augmentation de la capacité thermique de la
zone d'évaporation, qui est due a ’augmentation de la chaleur latente de condensation utilisée
par I'eau dans le bassin supérieur au niveau de la zone considéreée.
Fath [86] a étudié la performance d’une unité de distillation solaire & double effets, dans
laquelle la vapeur venant a partir du premier effet (1% bassin) est purgée dans le second effet
(second bassin) (voir figure 1.21), puisque le second effet de la couverture a ailettes a une
surface extérieure pour la maintenir au niveau de la température ambiante, et une surface

intérieure réfléchissante pour minimiser les pertes par rayonnement. La productivité
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journaliere observée est de 10.7kg/m2/j, et ce pour les conditions climatiques de la ville de
Dhahran, en Arabie Saoudite.
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Figure 1.21 : Distillateur solaire avec condenseur supplémentaire [86].

1.6.9. Distillateur solaire avec condenseur séparé

Une ¢étude de modélisation a été réalisée sur la performance d’un autre type de
distillateur solaire passif, muni d’un condenseur séparé [87]. Le systeme dispose d'un bassin
(1) dans la chambre d'évaporation et deux autres bassins (2 et 3) dans la chambre de
condensation, en plus d’une couverture en verre placée au dessus du bassin d'évaporation et
une couverture de condensation opaque sur le bassin (3) (figure 1.22). La partie supérieure de
la couverture de condensation a été protégée du rayonnement solaire pour garder la couverture
relativement humide. La vapeur d'eau du premier effet se condense sous la couverture en
verre tandis que le reste s'écoule dans le condenseur, par purge et diffusion, et ensuite se
condense en doublure dans le bassin (2) par récupération. Les résultats obtenus montrent que
la productivité du distillat de ce type de distillateur solaire est de 62% plus élevé que celle

issue d’un distillateur solaire conventionnel classique.
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Figure 1.22 : Distillateur solaire avec condenseur sépareé [87].
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Chapitre 11 : Gisement solaire et Thermique solaire

Introduction

L’énergie solaire dont le gisement solaire constitue le plus grand potentiel énergétique
gue nous disposons sur terre, il est constant a trés long terme (plusieurs millions d’années).
L’idée d’exploiter cette énergie, pour la conversion thermodynamique, est bien relativement
ancienne.

Dans ce contexte, la conversion de 1’énergie solaire en énergie photo-thermique trouve

particulierement un ressort remarquable dans divers domaines tels que : la thermoélectricite,
la magnéto-électro-dynamique, la thermomécanique ou encore la thermochimie et la thermo-
solaire ainsi que dans le domaine de dessalement de 1’eau saumatre utilisant I’énergie solaire.
Le recours a des systéemes photo-thermiques adéquats représente une solution pour concilier
les exigences des secteurs de 1’énergie, de 1’industrie et de I’environnement.
Le propos de ce chapitre est, dans une premiere partie, consacré au gisement solaire qui
comporte essentiellement la description de la source de 1’énergie solaire ‘le soleil’, les
données astronomiques du soleil-terre, ainsi que les paramétres pouvant influencer 1’énergie
captée par un systeme photo-thermique et qui doivent étre maitrisés au préalable tels que : le
mouvement terre-soleil, la position du soleil par rapport a la terre et 1’orientation du
distillateur solaire. Ensuite, nous exposons le rayonnement solaire comme énergie émise par
le soleil qui nous parvient sous forme de rayonnements électromagnétiques, nous élucidons
sa nature ainsi que sa composition, nous évoquons aussi la répartition du rayonnement solaire
a D’échelle extraterrestre et au sol éventuellement, ou pour ce dernier nous mettons en
évidence le rayonnement solaire capté par une surface horizontale et une surface inclinée.
Dans ce contexte, nous étudions le cas d’un rayonnement solaire global recu par un
distillateur solaire.

La deuxiéme partie est consacrée a I'intérét bénéfique dans I’utilisation de 1’énergie
solaire, la conversion de 1’énergic solaire en énergie thermique et leurs domaines
d’application. Nous mettons aussi 1’accent sur les principaux phénomeénes intervenant dans la
conversion thermique de I’énergie utilisant des systémes solaires, en d’autres termes les
mécanismes de transfert de chaleur et de masse qui s’imposent de fagon appropriée pour

modéliser et évaluer la nature et la quantité de I’énergie solaire mises en valeur.
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I1.1. Gisement solaire
11.1.1. Le soleil : Genése de I’étoile et structure :

Le Soleil est une étoile constituant la source du gisement solaire, il est situé a une
distance moyenne d’environ 150 millions de kilométres de la terre, cette étoile est énorme
possédant un diamétre d =1.391 *10° km, sa masse Ms = 2x10*° kg, son rayon est de
1I’ordre de 109 fois celui de la terre (soit 696 000 km) et sa masse est de 333. 000 fois celle de
notre planéte. Vu de notre planéte, sa densité moyenne au centre est de 76 10> kg/m®au centre,
la masse du soleil représente 99,85 % la masse totale du systéme solaire et 33 10* fois celle de
la terre. La température au centre du soleil est de I’ordre de 107 K, tandis que sa température &
la surface est 5760 K [88]. Le soleil se présente sous la forme d’un disque assez homogeéne,
mais en réalité c’est une sphére gazeuse non homogéne constituée par la majeure partie
d’hydrogeéne (80 % Hy, et d’hélium avec 19 % He, 1 % autres eléments). Le soleil est formé
de trois régions principales (figure 2.1) [89] :

* L’intérieur: le noyau ou se crée I’énergie par réaction thermonucléaire, la température
atteint plusieurs millions de degré et la pression un milliard d’atmosphéres.

* La photosphére qui est une couche trés mince (environ 300 km), elle est responsable du
rayonnement que nous recevons.

* La chromosphére et couronne solaire : c¢’est la région & faible densité ou la matiére est tres
dénuée.

L’énergie solaire provient de la fusion d’hydrogéne en hélium au sein du noyau, deux cycles
ont été imaginés pour décrire les étapes conduisant a cette fusion.

« Le cycle proton — proton fournit 90 % de I’énergie solaire, il y a émission de positons B
(rayonnement béta), de neutrinos (ve) et de photons y (rayonnement électromagnétiques).

* Le cycle de carbone (ou cycle de Bethe), fournit les 10 % restants. Les deux cycles sont
résumés par I’équation :

41H—2H +2p*2ve +26.7 MeV (11.1)
Quatre protons se fusionnent pour donner naissance a un noyau d’hélium avec émission de
deux positons B*, de deux neutrinos ve, accompagnés d’une énergie égale a 26 MeV (1Mev =
1.6*107% joules).

L’énergiec ¢émise par le soleil par seconde est donc d’environ 3.851.020 MW, ce qui
correspond & une perte de sa masse par unité de temps de I’ordre de 428.109 kg /s. Le
processus mis en jeu est bien compris depuis la célébre relation d'Albert Einstein (E = mc?)
qui montre que toute disparition de la masse (m) entraine une production d’énergie égale au

produit de cette masse par le carré de la vitesse de la lumiére. Le soleil fournit donc une
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puissance équivalente a celle de 41.017 réacteurs nucléaires, qui est un chiffre véritablement
astronomique. Cependant, seule une petite partie de cette puissance est recue par la terre du
fait du faible angle solide sous lequel est vue notre planete a partir du soleil, environ deux
milliards de fois moins, ce qui donne un chiffre qui reste fort respectable d’environ 1,9%x10™
MW. Le systéme terre-atmosphére réfléchit environ 30 % de 1’énergie solaire interceptée et

absorbe les 70 % restants qui sont presque intégralement transformés en chaleur [90-92].

7 échelle logarithmique
ki I couronne

nucléaires
chromosphére centre | 0

o |

Figure 11.1: Coupe schématique et structure du soleil [89].

11.1.2. Données astronomiques et liaison soleil - terre :

La terre tourne autour du soleil en 365 jours, 5 heures, 48 mn et 46 secondes (année
tropigque ou équinoxiale) et tourne autour d’elle-méme par rapport a un axe nord —sud.
L’équateur est incliné par rapport a I’horizon d’un angle compris entre -23° 27° en hiver et
+23° 27’ en été, tandis qu’aux équinoxes printemps et automne, il passe a 0°. Le mouvement

apparent du soleil dans la sphere céleste constitue un événement important.
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Figure 11.2: Mouvement apparent du soleil.

11.1.2.1 Mouvement terre — soleil

11 est bien approprié d’étudier le mouvement terre-soleil car c’est la conséquence directe
de I’existence des saisons, des jours et des nuits qui influent de facon non négligeable sur
I’énergie solaire captée au niveau de la terre. Nous présentons dans la (figure 2.3), un schéma

relatif au mouvement terre-soleil et quelques axes et orientations permettant de repérer les

principales périodes de 1’année.

LE MOUWEMEMT DE LA TERRE AUTOUR DU SOLEIL

Fhmire Orbite elliptique | L18ne planéte

de la planéte Soled
imaginaire

= D
1017 s LeSolel] 0,983 UA

Fartie plus < Fartie plus
lente de Forbite rapide de lorbite

UA= unité astronomuque TUA = (149597890 = 500) Km.

Figure 11.3: Mouvement de la terre autour du soleil.
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11.1.2.2. Mouvement de la terre

La trajectoire de la terre autour du soleil est une ellipse dont le soleil est I’un des foyers.
Le plan de cette ellipse est appelé 1’écliptique, 1’excentricité de cette ellipse est faible ce qui
fait que la distance terre-soleil ne varie que de £1,7 % par rapport a la distance moyenne [93].
La révolution compléte de la terre au tour du soleil s’effectue en une année sidérale de 365
jours, 6 heures, 9 minutes et 10 secondes [94]. Cette révolution fait varier les durées relatives
du jour et de la nuit au rythme des saisons limitées par les deux équinoxes et les deux
solstices. La terre tourne également sur elle-méme autour d’un axe appelé I’axe des poles en
une journée sidérale de 23 heures, 56 minutes et 4 secondes. Le plan perpendiculaire a I’axe
des pdles, passant par le centre de la terre, est appelé I’équateur.
L’axe des poles n’est pas perpendiculaire a 1’écliptique, 1’équateur et 1’écliptique forment
entre eux un angle appelé inclinaison et qui vaut 23° 27’ [93].
L’axe de rotation de la terre sur elle-méme est incliné de 23° 27' par rapport au plan de

I'écliptique (plan de l'orbite terrestre).

11.1.2.3. Mouvement de rotation de la terre
La terre tourne autour de son axe de rotation (pbdle nord, pble sud) dans le sens
trigonométrique. L'alternance des jours et des nuits est une manifestation immédiate de ce

mouvement.

21 mars

Tropique du
Cancer

RRE Nuit polaire

21 juin -

Tropique du
—--n Capricorne

21 septembre

Figure 11.4 : Mouvement de rotation de la terre.
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11.1.2.4. Mouvement de translation
Le cycle des saisons :

Dans l'univers tout est en mouvement. La terre est en rotation sur elle-méme et tourne
autour du soleil en une période Pt = 365 jours 5 h 48 mn et 40s = 365, 25 jours. Elle décrit
une orbite elliptique dont le soleil occupe 1’un des foyers. Cette orbite est située dans un plan
appelé plan de 1’écliptique ou le soleil est presque au centre. Elle est légérement aplatie et
correspond & un cercle de rayon moyen de 150 millions de kilométres. La terre tourne avec
une vitesse moyenne, Vt = 29,77 km/s (vitesse maximale en hiver de 30,27 km/s et minimale
en été de 29,77 km/s). Ce mouvement s’effectue dans le sens trigonométrique et provoque le
cycle des saisons.

Aux équinoxes du printemps et d'automne, les rayons solaires arrivent parallélement a
I'équateur, les journées sont alors égales aux nuits. Au solstice d'hiver I'némisphere nord
connait les nuits les plus longues et les jours les plus courts car les rayons du soleil arrivent
obliquement et n‘atteignent pas le p6le nord et c'est I'inverse dans I'némisphére sud.

Au solstice d'été, I'némisphére nord recoit un éclairement maximum représentant ainsi les
nuits les plus courtes et les journées les plus longues.

La distance terre - soleil varie quotidiennement et ce selon la relation suivante :

360(N — 2)

D N)=1-—0017cos=s II.2
() e (1.2)

N est le numéro du jour de I’année compté a partir du premier janvier (quantiéme).
e Pour une année civile N = 365 jours.
e Pour une année bissextile N = 366 jours.

Les valeurs extrémes de la distance terre-soleil sont données par :

DTS (min) = 0,983 UA vers le 2 janvier (Périgée)

DTS (max) = 1,017 UA vers le 5 juillet (Apogée)
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Figure I1.5 : Le cycle des saisons tracé par le mouvement de la terre [95].

11.1.2.5. Angles de base soleil - terre.
11.1.2.5.1. Parameétres de position de la sphere terrestre :

Tout point de la sphére terrestre est repéré par deux coordonnées angulaires, appelées
coordonnées terrestres [96] a savoir :
« La latitude (@) : Elle permet de reperer la distance angulaire d'un point quelconque par
rapport a I'équateur, elle varie de 0° a I'équateur et a 90 ° au pdle nord, elle est positive dans
I’hémispheére nord et négative dans I’hémisphere sud.
* La longitude L (4): C’est la mesure de I’angle entre le méridien du lieu et le méridien
origine des longitudes (Greenwich en Angleterre). Les lieux qui sont situés a l'est sont
comptés avec le signe +. Le grand arc de cercle qui joint le pdle nord, Greenwich et le pble
sud s'appelle méridien origine. 1l y a 23 méridiens séparés de 15° chacun, donnant naissance
aux 24 fuseaux horaires. La longitude est comptée positivement a 1’ouest et négativement a
I’est en fonction du méridien d’origine qui est le méridien de Greenwich.
* Angle zénithal (0z): C’est l'angle entre le rayonnement solaire et de la ligne
perpendiculaire au plan horizontal, le zénith z est I'angle complémentaire de I'altitude pour
former un angle de 90°.
* Altitude (a): C’est l'angle entre le rayonnement solaire et un plan horizontal tel que & =90
- 0z
* L’angle d’inclinaison (B): C’est I'angle formé entre la surface plane et celle a I'horizontale.
Il est considéré comme étant positif pour une surface inclinée vers le sud et négatif pour les

surfaces inclinées vers le nord.
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Figure 11.6 : Angles de base soleil - terre.

11.1.3. Repérage du soleil
11.1.3.1. Position du Soleil

La connaissance de la position du soleil permet d’estimer 1’énergie captée par le champ
photo- thermique. L’énergie est ainsi cernée par une plage de variations en fonction du temps
(instantanée, horaire, journaliére, mensuelle et annuelle) facilitant 1’optimisation et le
dimensionnement adéquat du systeme de captation.
Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée a chaque instant de la journée et de
I’année par deux systémes de coordonnées différents [97]

e Par rapport au plan équatorial de la terre.

e Par rapport au plan horizontal du lieu.
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Figure 11.7: Coordonnées équatoriales et horaires [97].

11.1.3.2. Coordonnées équatoriales :

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre a I’aide de
deux angles : & et H ou 0 et .
11.1.3.2.1. Déclinaison du soleil (d)

La déclinaison est définie comme un angle entre la ligne de direction joignant les
centres du soleil et celui de la terre avec sa projection sur le plan équatorial. L’angle de
déclinaison est du a la rotation de la terre autour d’un axe faisant un angle de 66,5° avec le
plan de rotation autour du soleil. La déclinaison du soleil varie au cours des saisons a partir
de sa valeur maximale avec +23,45° au 21 juin jusqu’a sa valeur minimale avec - 23,45° au
21 décembre. L’expression de la déclinaison est donnée par la relation de Cooper [98], telle

que :
§ = 23,45sin (E (n+ 284]) (11.3)

L’angle d’inclinaison varie au cours des saisons :
Equinoxe de printemps : 21 mars, 3 =0

Solstice d’été : 21 juin, & = + 23° 45’

Equinoxe d’automne : 23 septembre, 5 = 0
Solstice d’hiver : 21 décembre, & = - 23° 45’
Approche maximale : Périhélie 2 janvier

Approche minimale : Aphélie 2 juillet
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Entre ces 4 points d prend toutes les valeurs intermédiaires qui peuvent se calculer par la
relation suivante :

sind = 0.4sin t (11.4)

Avec t= nx —— (11.5)
363

n : indique le nombre de jours écoulés depuis le 1% Janvier.
La déclinaison (&) étant une fonction sinusoidale, elle varie rapidement au voisinage des
équinoxes (0.4° / jour) alors qu'elle est pratiguement stationnaire durant les périodes qui

encadrent les solstices d'été et d'hiver.

11.1. 3.2.2. Angle horaire (®) (noté aussi AH)

C'est l'angle a travers lequel la terre tourne en rotation diurne autour de son axe qui
correspond a une augmentation de I'angle horaire de 15 ° a chaque heure qui s'‘écoule pour
amener le méridien d’un plan directement sous le soleil [91,99] . En d'autres termes, 1’angle
horaire décrit la course du soleil dans le ciel puisque il mesure le déplacement angulaire du
soleil de I’est a lI'ouest en passant par le sud du méridien local, donc c'est la mesure de l'arc de
trajectoire solaire compris entre le soleil et le plan méridien du lieu. L'angle horaire est nul a
midi, négatif dans la matinée et positif I'apres midi pour I'némisphere nord et vice versa pour
I'némisphere sud (Tableau I11.1). Il varie donc a chaque instant de la journée selon la
relation suivante:
o= (TSV-12) x 15° (11.6)
L’angle horaire (@) varie de - 180° a + 180°
Ou : TSV est le Temps Solaire Vrai, exprimé en heures TL est le Temps Local (heures).

Tableau I1.1 : Variation de I’angle horaire avec le temps d’une journée normale dans

I'némispheére nord [100].

Temps Local 6 7 8 9 10 11 12
TL (heures)

Angle horaire -90 -75 -60 -45 -30 -15 0
o, en degré

Temps Local 12 13 14 15 16 17 18
TL (heures)

Angle horaire 0 +15 +30 +45 +60 +75 +90
o, en degré
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Figure 11.8 : Schéma de 1’angle horaire (®) du soleil.

11.1.3.3. Les coordonnées horizontales
Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan horizontal du lieu de latitude par

deux angles (h) la hauteur du soleil et (a) ’azimut du soleil (Figure 11.9).

11.1.3.3.1. Hauteur angulaire du soleil ‘h’

C’est I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan horizontal. La
hauteur du soleil varie a chaque instant de la journée et de 1’année selon la relation suivante :
sinh = cosd cos @ cosB wiAA 4+ sing sind
(n.7)

h : varie entre - 90° et + 90°, on prend pour :

h >0 lejour

h <0 lanuit

h =0 au lever et au coucher du soleil.

Ou I'on rappelle que ¢, & et @ sont respectivement la latitude du lieu, la déclinaison du soleil
et I'angle horaire.

-De la hauteur h, on peut déduire les heures du lever et du coucher de soleil. En faisant h = 0,

On trouve : cosmo= - tg () x tg (5) (1.8)
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- Et la durée astronomique du jour s'obtient tout aussi facilement en faisant:
D, = 12_5 arc cos(—tgHp.tgd)
(1.9)

Figure 11.9 : Schéma de la hauteur angulaire (h) et azimut (a= y) du soleil.

11.1.3.3.2. L’azimut du soleil (a) ou (y)

C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil dans un plan horizontal local
entre la ligne en direction du sud et la projection de la normale a la surface (plan incliné) du
plan horizontal.

L'angle est mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre dans I'némisphére nord et dans le
sens contraire dans I'némisphére sud [99].
Par convention, I’angle d’azimut solaire est pris négatif si la projection est au (sud — est) et
positif si la projection est au (sud — ouest) de I’hémisphére nord et vice versa pour
I’hémisphere sud. Le tableau ci-dessous montre les valeurs de 1’angle d’azimut pour les

différentes orientations des surfaces correspondantes :
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Tableau Il. 2 : Angle d’azimut solaire (y) pour différentes orientations d’une surface inclinée

dans I’hémisphére nord [100].

Orientation de la surface Les valeurs de vy (degré)
inclinée vers le sud 0°
inclinée vers le nord -180°
- (o]
inclinée vers ’est 90
o +90°
inclinée vers 1’ouest
-45°
inclinée vers le sud -est
+45°

inclinée vers le sud-ouest

L'azimut est relié a lI'angle horaire, a la hauteur angulaire et a la déclinaison, a chaque

instant de la journée et selon la relation suivante:

siny = cosé-sine (11.10)

cosh

Si ’on souhaite exprimer 1’azimut indépendamment de la hauteur h, on peut utiliser la

formule suivante :

tgy = Sine (11.11)

FINP.COSM—E0SP.EgE
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Figure 11.10 : Repérage du soleil

11.1.3.4. Liaison entre les coordonnées horaires et les coordonnées horizontales.
Les expressions de Gauss permettent de déterminer la liaison entre les coordonnées

horaires et les coordonnées horizontales en un lieu donné de latitude ¢. Elles sont données

comme suit:

cos h x sin y = c0sd X sinw (1.12)
cos h X COS ¥ = C0Sd X COS @ X Sin @ — SiNd X COS @ (1.13)
sin h = cosé x cos ¢ x cos ® +Sin & x sin @ (1.14)

11.1.3.5. Equation de passage d’un systéme de coordonnées a un autre

La connaissance de la position du soleil en coordonnées horizontales (h,y) permet

d’obtenir la position du soleil en coordonnées équatoriales (&, ) et inversement [97].

(h,'}"') — (a,()))

sinh COSL) COSYP SiTm cos @singy fcosd
(CﬂSh CGS}’) = ( €O0S W sin w sing —COSQ@ ) (J 0 ) (11.15)
cosh sin y Sin w —CO5W 0 in &
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(@,8) == (¥, h)

sind —COSA COSP —sina cos @singy [cosh
(cgs.ﬁ* cosH) = ( Cos ¥y Fin a sing CoOS@ )( 0 ) (11.16)

cosd sin H siny COSY 0 sin h

11.1.3.6. Détermination de I’angle d’incidence (1)

C’est I’angle qui se forme entre la direction du rayonnement solaire sur une surface et la
direction de la normale de cette méme surface. En général, I’angle d’incidence est exprimé
par la relation suivante :

Cos 01 = (cos ¢ cos B + sin @ sin f cosy) €os 6 CoS® + €COS & Sin ® Sin B siny +

sin & (sin @ cos B - cos ¢ sin B cosy). (1.17)

- Pour une surface orientée vers le sud, y =0
Cos 0i = (cos ¢ - B) cos o cosm+ sin 4 sin (¢ — ) (11.18)

- Pour un plan horizontal en direction du sud, y =0, B=0, 6i=0z (angle Zénithal)

C0S @z = cos ¢ cos d cosw+ sin d sing (1.19)

- Pour une face d’une surface vertical orientée vers le sud, y =0, B =90°:

€os 0i = - sin § cos @ + cos & cosm sin @ (11.20)

L’équation (11.19) est résolu pour 1’angle horaire au coucher du soleil,

® = s for 8z =90°: 0 = cos ¢ COS & COS®S + Sin d sinp

On obtient I’angle horaire au coucher du soleil, tel que :
®s = cos ! (-tg ¢ tg 8) (11.21)

L’angle total entre la période du lever et du coucher du soleil est exprimé par la relation
suivante :

20s = 2c0s * (-tg ¢ tg d) (11.22)
Puisque 1 heure est équivalent a 15°, le nombre d’heures (N) de toute la journée jusqu’au
coucher du soleil est obtenu par la relation suivante :

N = (2/15) cos ™ (-tg ¢ tg d) (11.23)
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Figure 11.11: Représentation de I’angle d’incidence.

11.1.4. Les temps solaires
11.1.4.1. Durée du jour

C’est le temps qui sépare le lever du coucher du soleil. Deux instants particuliers de la
journée qui donnent une hauteur h du soleil nulle sont le lever et le coucher du soleil. Au
moment du lever et du coucher du soleil, la valeur de la hauteur du soleil, h =0,

La relation donnant la hauteur du soleil peut s’écrire [97] :

sinh= cosd X cos @ xcos®+sind x sin ¢ =0 (11.24)
sinh = cosd x cos ¢ (cos o+tgd tg @) =0 (11.25)
cos () cL =-tgd*tge, oc 0,0.<0; oC=-wL (11.26)

La durée du jour (Dj) est donnée en heures par 1I’équation :
e §
Dj == (11.27)

.
s

Avec: Dj(h)= L are (—tg 6.tz @) (11.28)

11.1.4.2. Temps solaire et I’équation du temps

C’est le temps qui est basé sur le mouvement apparent angulaire du soleil a travers le
ciel dénotant le temps solaire. La différence entre le temps solaire et le temps solaire standard
est I’écart At entre le Temps Solaire Local (TSL) et Temps Solaire Vrai (TSV) qui est
désigné sous le terme d'équation du temps [101].
Temps solaire — Temps Standard =4 (Lst - Ti,) + E (11.29)

Lst : c’est le méridien standard du temps local d’une zone.
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(11.30)
(11.31)

360

229,2. (0,000075 + 0,001868.cos B —0,032077.sin B —0,014615.cos 2B — 0,04089.sin
365

représente 1’équation du temps (en minutes), I’expression est proposée par Duffie et
(n—1)

Beckman [102] :

Tioc: ¢’est la longitude de la localité en question.

N :jour de I’an
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Figure 11.12: Diagramme des variations annuelles de 1’équation du temps [15,102].

Le Temps Universel (TU) est défini par I'heure de passage du soleil au méridien origine,
57

L : La longitude, exprimée en degré

11.1.4.3. Temps Universel
C’est le temps civil moyen du méridien de Greenwich (méridien origine), appelé (GMT):

TU=TSM - L/15



11.1.4.4. Temps solaire Local
La différence entre le temps solaire local et le temps universel est appelée correction de

longitude, elle est donnée par la formule suivante:

TSL=TU + A /15 (11.33)
Chaque pays posséde un temps local qui est calculé par rapport a TU (origine Greenwich).
TSL=TU + AH (11.34)

AH : représente le décalage horaire.

11.1.4.5. Temps solaire Vrai (T. S .V)

Le Temps Solaire Vrai représente l'intervalle de temps compris entre deux passages
consécutifs du soleil au méme meridien. 1l est tres variable car la vitesse du soleil sur
I'écliptique est variable, diminuant du périgée a l'apogée pour augmenter, au contraire, de
l'apogée, au périgée d’une part et du fait de I'obliquité de 1'écliptique d’autre part.

La position du soleil dans le ciel a un angle horaire (o) a un instant donné, nous renseigne du
Temps Solaire Vrai (T.S.V). En réalité, c’est le Temps Solaire Local corrigé par 1’équation du
temps qui est une donnée astronomique universelle liée a I’excentricité de 1’orbite de la terre
autour du soleil, il est exprimé par la relation suivante:

TSV=TSL+At (1.35)

Pour un lieu de longitude 2, il existe une correspondance directe entre I’angle horaire w, le
Temps Solaire Vrai (T.S.V), le Temps Solaire Local (T.S.L) et le Temps Universel (T.U), tel
que:

o =15°. (TSV-12) (11.36)

o =15. (TU+ L /15+ At -12) (1.37)

11.1.4.6. Temps Solaire Moyen (T.S.M)

Le jour solaire moyen est la moyenne d'un trés grand nombre de jours solaires vrais. Le
temps moyen a été imaginé pour remédier a I'inégalité des jours solaires vrais. Il est réglé sur
I'nypothése de deux soleils fictifs; le premier, parcourant I'écliptique d'un mouvement
uniforme, ce qui corrige I'inégalité de la vitesse du soleil vrai, et passant en méme temps que
ce dernier au périgée et a I'apogée; le second, le soleil moyen, parcourant I'équateur avec la
méme vitesse que le premier parcourant I'écliptique, ce qui corrige l'obliquité de celle-ci, et
passant en méme temps que lui a I'équinoxe. Le mouvement du soleil moyen et, du fait que le

soleil moyen parcourt I'équateur avec une vitesse constante, l'intervalle entre deux passages
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consécutifs de ce soleil au méridien d'un méme lieu est appelé jour solaire moyen (également
appelé jour moyen) est aussi constant. On introduit la notion de Temps Solaire Moyen
(T.S.M), qui varie par rapport au T.S.V, ou le terme correctif (ET) désigne 1’équation du
temps :

TSM=TSV-ET (11.38)

11.1.5. Energie solaire et rayonnement solaire
11.1.5.1. Origine de I’énergie solaire

L'énergie solaire est la fraction de I'énergie du rayonnement solaire qui apporte I'énergie
thermique et la lumiére parvenant sur la surface de la terre, aprés filtrage par I'atmosphére
terrestre. L énergie solaire est disponible en tout point du globe terrestre alors que les autres
énergies conventionnelles sont concentrées en certaines sources (gisements pétroliers,
centrales ¢€lectriques). L’énergie solaire ne nécessite pas d’étre transportée vers les centres
d’utilisation, cette dispersion est un avantage mais elle est contrariée par le fait que la
puissance incidente par unité de surface est faible. Les réserves terrestres en combustibles
fossiles et nucléaires ne représentent méme pas 20 % de 1’énergie envoyée par le soleil en une
année. Cette énergie, d’origine nucléaire extra-terrestre résultant des réactions chimiques,
équivaut & 3,47 10%* GWh, le soleil est inépuisable & I’échelle humaine bien que sa masse
diminue de 5 millions de tonnes par seconde [103]. La terre est considérée ici comme une
sphére ayant un diamétre égal & 1,27 10’ m donc 100 fois plus petit que celui du soleil. Elle
est entourée de 1’atmosphére ou la pression de 1’air diminue quant I’altitude augmente. La

puissance solaire est de 1’ordre de 1 kW/m? au niveau du sol [88]. En ce qui concerne
2
I’ Algérie, nous avons au nord du pays 1.700 kWh/m /an pour 2.600 heures d’ensoleillement,
2
dans les hauts plateaux 1.900 kWh/m /an pour 3.000 heures d’ensoleillement et au sud 2.200

2
kWh/m /an pour 3.400 heures d’ensoleillement. La dispersion fait que 1’énergie solaire est
disponible, c’est une énergie qui couvre les besoins décentralisés et est a la portée des

populations rurales [103].

11.1.6. Rayonnement solaire
11.1.6.1. Nature et composition :

L’énergie émise par le soleil nous parvient sous forme de rayonnements
¢lectromagnétiques se propageant a la vitesse de la lumicre et dont I’ensemble forme le

rayonnement solaire, qui constitue la seule source externe notable d’énergie pour
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I’atmosphere. Cependant, toute la gamme des rayonnements électromagnétiques se compose
essentiellement de rayon ultraviolet lointain comme les rayons gamma aux ondes radio en

passant par la lumiére visible. Le rayonnement solaire contient aussi des rayons cosmiques de

particules animées d'une vitesse et d'une énergie extrémement élevées. Voir aussi la
constitution de cette lumiére qui provient du soleil sous forme d’onde électromagnétique dont
98 % d’énergie est comprise entre A’ = 0.25 pum et A’ =4 pm, le reste représente 1% au dessus
et 1% au dessous de cet intervalle (Figure 11.13) [89].

Le rayonnement solaire est représenté par la lumiere visible (LV : 0.4 - 0.8 um) et de la
lumiere invisible [(UV : 0.25 - 0.4 um) et (IR : 0.8 - 4 um)]. L’énergie rayonnée par le soleil
n’est pas uniformément répartie sur toutes les longueurs d’ondes, elle passe par un maximum
pour une longueur d’onde A’ donnée par la loi de Wien : X’ TS = 2.898 um K pour T =
5.777 K et M’m = 0.5 um. L’analyse du spectre du rayonnement solaire montre une
ressemblance avec celui d’un corps noir de méme surface et porté a une température de 5.800
K dans I’intervalle du spectre (0.25 um - 4 um) et peut donc étre décrit par la loi de Planck.
Le maximum d’émission est dans le jaune (A = 570 nm), et la répartition du rayonnement est a
peu pres pour moitié dans la lumiére visible et pour moitié dans l'infrarouge, avec 1 %
d'ultraviolets. Arrivé au niveau de la mer, c'est a dire ayant traversé toute l'atmosphére
terrestre, une partie du rayonnement solaire a été absorbée. On peut repérer notamment sur le
spectre ci-dessous les bandes d'absorption de I'0zone (qui absorbe une partie importante des
ultraviolets), du dioxygene, du dioxyde de carbone et de I'eau (Figure 11.14)[104].

1% 98 % du spectre solaire 1%
Rc R, Ry Uuv | Lv IR nO - OH
025 04 08 1 2 3 4 2 (pm)

Figure 11.13: Composition du rayonnement [89].
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Figure 11.14 : Répartition du Spectre du rayonnement solaire hors atmosphére et au niveau

du sol [104].

11.1.6.2. Caractéristiques du rayonnement solaire :

Plusieurs lois ont été décrites pour definir les caractéristiques du rayonnement solaire :
11.1.6.2.1. Loide Plank

Selon la loi de Plank, le rayonnement solaire est constitué de la gamme de radiation
comprise entre 0.1 m et 24 m, qui correspond au spectre du rayonnement émis par un corps
noir porté a une température de 588 K. Cette loi donne la répartition suivant la longueur
d’onde (1) du flux émis d’un corps noir a la température (T). La loi de Plank s’obtient en
¢tablissant la relation entre la densité volumique d’énergie électromagnétique des champs
rayonnés et le flux partant ou incident ; elle caractérise 1’émittance monochromatique du

corps noir a la longueur d’onde (1) et a la température (T) soit :

2
gFev,, =2NCT L
ﬂ/ eKBﬂ,T_l

(11.39)
h : Constante de Plank= 6.63 x104(J. s).

Kg : Constante de Boltzman =1.38*10% (J/K).

C : vitesse de la lumiére = 3.00%10% m/s.

61



A : longueur d’onde.

T : Température du corps opaque (K).

La théorie corpusculaire de Max Planck prévoit que tout rayonnement de fréquence (V) peut
étre considéré comme un flux de photons dont 1’énergie élémentaire (E) est directement

proportionnelle a cette fréquence.
E=hv="" (11.40)
Ou h: est la constante de Planck, c : la vitesse de la lumiére et A: la longueur d'onde.

De ce fait, ce sont les rayonnements de courte longueur d’onde (ou de haute fréquence) qui
sont les plus énergétiques; la plus grande partie de 1’énergie solaire est cependant rayonnée
dans les domaines ultraviolet, visible et proche infrarouge. 99,2 % de 1’énergie solaire hors
atmospheére se trouve entre 200 nm et 4 um. Au sol, par suite de 1’absorption du rayonnement

solaire par la vapeur d’eau, le spectre est limité a 2,5 um environ [90,91].

11.1.6.2.2 Loi de Wien
La loi de Wien dite loi de déplacement découle directement de la loi de Planck, pour une
température donnée, elle donne la valeur de la longueur d’onde (Am) ou le flux est maximal :

AMxT =3000 pmx K (1.41)

11.1.6.2.3 Loi de Stéphane
Elle donne 1’émittance totale du rayonnement du corps noir dans le vide en fonction de

la température absolue, elle est obtenue en intégrant la loi de Planck sur I’ensemble du spectre

rayonneé :
A=+00 2
27hc 1
FCN emi: I X h dﬂ’ :O-XT4
A5 e
A=0 e kBAt _1
(11.42)
Avec : o =56710"W.m2.K*

11.1.6.3. Rayonnement solaire et position du soleil

A tout moment et a n’importe quel endroit donné, la connaissance de la position du
soleil est nécessaire pour le calcul de la composante du rayonnement solaire incident sur une
surface inclinée et pour la détermination des angles formés sur la surface considérée qui
dépend des propriétés optiques de matériaux transparents choisis [105, 106]. La liaison soleil-

rayonnement solaire et surface réceptrice détermine la position du soleil qui peut étre
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specifiee par les angles formés tel que : le zénith (6z), la déclinaison (), l'azimut (ys) et
I’angle horaire (o) [107]. C’est ainsi que le rayonnement solaire incident forme un angle
zénithal (6z) sur la normale du plan horizontal et un angle d’incidence (6i) avec la normale
d’un plan incliné. 1l convient également de mentionner que la déclinaison () est I'angle entre
les rayons du soleil et le plan équatorial, ce parametre est positif dans I'hémisphére nord et
négatif dans I'némisphere sud. En plus de I'angle d'azimut solaire qui est mesuré a partir de la
projection du rayonnement solaire sur un plan horizontal vers 1’hémisphére sud, il est négatif
dans la position sud-est et est positif dans la position sud-ouest [15]. En relation, la terre doit
tourner d’un angle horaire ‘o° pour amener le méridien d'un observateur a un point spécifique
en lien direct avec les rayons du soleil, en plus, ‘o‘est négatif le matin, égale a zéro a midi
solaire et positif dans I'apres-midi [108]. Les différents angles solaires sur une surface sont

représentés dans la figure (11.15) [109].

Zenith

Beam ray Inclined plane

— il i
\ v Y
Val Aﬂh

South T, "1 .
-

\Solar radiation

Figure 11.15: Schéma de diffusion et de captage du rayonnement solaire direct sur une

surface inclinée, formant les angles solaires (dans I'hnémisphére nord) [109].
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11.1.6.4. Emission du rayonnement solaire

Il est intéressant de remarquer que sur le plan d'émission du rayonnement, le soleil se
comporte de fagon similaire a un corps noir, a une température qui avoisine 6.000 K. La terre
et son atmosphere jouent un role de transformateurs de I'énergie solaire, qu'elles recoivent
principalement sous forme de rayonnement de courtes longueurs d'ondes et qu'elles
réémettent vers l'espace essentiellement sous forme de rayonnement infrarouge [90,91]. Les
photons ne sont pas émis en méme quantité par le soleil quelle que soit la longueur d’onde. Si
I’on mesure 1’énergie associée a chaque gamme de longueurs d’onde dans le rayonnement
solaire, on observe que celle-ci est tres faible pour des longueurs d’onde inféricures a 0,2 um
et pour des longueurs d’onde supérieures a 4 um, mais aussi qu’elle passe par un maximum
autour de 0,5 um correspondant au jaune (qui est bien la couleur dominante de 1’astre solaire)

(Figure 11.16. ) .
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Figure 11.16 : Répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphére [90,91].

11.1.7. Répartition du rayonnement solaire
11.1.7.1 Rayonnement solaire hors atmosphere

L'orientation de l'orbite de la terre autour du soleil se rapproche de la méme distance
terre-soleil qui ne varie que de 1,7 % et que le rayonnement solaire hors de lI'atmosphére de la

terre est presque d'intensités fixes. Le flux énergétique recu par seconde par une surface de la
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zone de l'unité en attente normale a la direction des rayons du soleil a la distance moyenne
terre-soleil, en dehors de I'atmospheére, est pratiquement constant tout au long de I’année. La
valeur de la constante solaire est désormais adoptée & 1.367 W/m® Cependant, ce
rayonnement extraterrestre subit la variation due au fait que la terre tourne autour du soleil,
pas en orbite circulaire, mais suit une trajectoire elliptique. L'intensité du rayonnement
extraterrestre lext mesurée sur un plan perpendiculaire a l'irradiation sur le nieme jour de
I'année est donnée en termes de la constante solaire (Isc) par la relation ci-dessous [102].
Cette équation n'est valable que pour les surfaces de réception perpendiculaires aux rayons du

soleil, autrement dit, pour un zénith de 0° soit :

I..=Is [1.0 +0.033c05 (X2 }] (1L 43)

lext (j) : Rayonnement solaire extraterrestre au jour j sur une surface perpendiculaire aux

rayons du soleil (W/m?2).

2
Ics : Constante solaire (1.367 (W/m ).

n : nombre de jour de ’année compté a partir du 1% Janvier.

- Rayonnement solaire extraterrestre sur une surface horizontale

Le Rayonnement solaire extraterrestre représente la quantité théorique de I'énergie
solaire qui serait en disposition pour étre utilisée sur la surface d’un plan horizontal de la
terre. En réalité, le rayonnement solaire est atténué lorsqu'il passe a travers la matiére
particulaire entourant la terre, ce qui entraine une diminution de son intensité lorsqu’il est
mesuré sur la surface d’un plan terrestre. A n’importe quel moment donné dans la journée, le
rayonnement solaire extraterrestre (lg) incident sur un plan horizontal est donné par la relation
suivante [110] :

I, = I, [1.0 +0.033 cns(ajz;)] cosOz (IL 44)

Ou : Isc est la constante solaire et « n » représente le jour de I'année. Le nombre de jours
moyen recommandé pour chaque mois et la détermination des valeurs de n jour par mois est

illustré dans le tableau ci-dessous [102].
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Tableau Il. 3 : Les jours moyens recommandés pour chaque mois de I’année [102].

Mois n pour ith jour du mois
Janvier I
Fevrier 31+i

Mars 59+i

Auvril 90+i

Mai 120+i

Juin 151+i
Juillet 181+i

Aout 212+i

Septembre 243+i

Octobre 273+i
Novembre 304+i
Décembre 334+i

A partir de I’équation (2.45) et par substitution de I’expression de cosfz on a :

0n

I, = I, [1.0 +0.033 cos (22

}] ( cos ¢ cos § cosw + sin & sing) (11.45)

Pour calculer le rayonnement solaire journalier, il est souvent nécessaire d’avoir
I’intégration de I’expression du rayonnement solaire sur une surface horizontale, sur la
période étendue du lever jusqu’au coucher du soleil tandis que le rayonnement extraterrestre
horaire sur une surface horizontale, il peut étre calculé par l'intégration de I'équation ci-
dessous (11.46), pendant une période définie entre les angles horaires allant de w; et o, heures
(ou o, est plus grand). En résumé, dans les études du systeme de 1’énergie solaire par
modélisation et expérimentales, les données du rayonnement horaire (I) et journalier (H) est
parfois requis par intégration des valeurs du rayonnement solaire extraterrestre horaire (lo) et
journalier (Ho) sur une surface plane sont utilisées dans un tel calcul [102 ,111].

Avec : Isc en Watt/m? et Ho en Joules / m?, donc :
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24X 3600
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11.1.7.2 Le rayonnement solaire au sol

11.1.7.2.1 Le rayonnement solaire sur une surface plane horizontale et inclinée

Le rayonnement solaire global incident atteignant une surface de la terre en passant par
I’atmosphére est parfois désigné sous le nom du rayonnement solaire global qui représente le
rayonnement solaire direct, le rayonnement solaire diffus et le rayonnement solaire réfléchi

par le sol et I’environnement.

11.1.7.2.1.1 Rayonnement solaire direct (Ip)

C’est le rayonnement qui se propage le long de la ligne reliant la surface de réception et

le soleil.

11.1.7.2.1.2 Le rayonnement solaire diffus (I1d)

C'est le rayonnement solaire diffusé par les aérosols, les poussiéres et les molécules, il

n'a pas une direction unique. Normalement, le rayonnement solaire direct et le rayonnement
solaire diffus sont raccordés par rapport a une surface horizontale. Dans ce cas, on utilise les
expressions qui suivent et qui concernent la projection des rayonnements solaires direct et
diffus sur cette méme surface, soit:

Ip = Iy cos 0z (11.48)

Id = (1/3) [lext - In) cOS 02 (11.49)
In - est I’intensité du rayonnement sur la normale dont I’expression:
IN= lext - €Xp [-Tr/ (0.9 + 9.4 sina)] (11.50)

Tr : Le facteur de turbidité qui est illustré dans le Tableau ci-dessous selon la nature du

terrain et le climat de chaque mois de I’année.
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Tableau 11.4 : Facteur de turbidité pour différents mois de I’année et différentes régions
[100].

Mois 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Régions

Montagne 18 (19| 21 | 22 | 24 |27 |27 |27 25 21|19 ]| 18

Terre Plate 22 | 22| 25 | 29 | 32 |34]35|33| 29 |26 |23 22

Agglomeération | 3.1 (32| 35 | 39 | 41 |42 (43|42 | 39 36|33 31

N.B : Pour les conditions de nuage TR = 10.0

11.1.7.2.1 .3 Le rayonnement solaire global :

Apres avoir pris connaissance du rayonnement solaire direct et diffus sur une surface
horizontale, Liu et Jordan [112].ont donné une formule qui détermine le rayonnement solaire
total (global) sur une surface possédant une orientation arbitraire tel que :

I+ =IpRp + IgRg + pR; (I + Ig) (11.51)
Ou: Rp, Rd et Rr sont connus comme des facteurs de conversion pour respectivement le
rayonnement solaire direct, diffus et réfléchi, tandis que ‘p’ c’est le coefficient de réflexion de
la terre  pour respectivement un terrain ordinaire et un terrain couvert (p = 0,2 et 0,6). Les
expressions de ces parametres sont définies comme suit:

Rp: est défini comme le rapport du flux de rayonnement direct sur une surface inclinée par
rapport a une surface horizontale.

Le flux de rayonnement direct incident sur une surface horizontale (Ip) est donné par:

Ip = Iy cos 0z (11.52)
Par contre, le rayonnement direct incident sur une surface inclinée (7, ) est :
I’p = Iy cos 0i (11.53)

Ou: 0z et B; sont respectivement les angles d'incidence sur les surfaces horizontales et
inclinées, et Iy est l'intensité du rayonnement solaire direct. L’expression Rp, pour un
rayonnement solaire direct, peut étre obtenue par la relation suivante:

g 8;
R,=D — o5 (11.54)

In cosl;
Suivant l'orientation de la surface inclinée, les expressions de cos 6i et cos 6z, prennent

respectivement la forme des équations (11.18) et (11.19).
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La variation de Rb avec le nieme jour de I'année pour differentes latitudes et inclinaisons et
différents angles horaires est considérée, c’est ainsi que ce facteur (Rb) a un effet significatif a
une latitude élevée pour une valeur minimale de n, comme il dépend également de maniere
significative d’un angle d’inclinaison élevé (B) et devient moins important a la plus faible
valeur de (B). La valeur maximale de (Rb) est subordonnée a une exigence d’une faible valeur
de n. Un effet similaire est vérifié pour un angle horaire donné, cependant la tendance (Rb) est
a sa valeur minimale pour n élevé, indépendamment de toute valeur de (®) qui est en accord
avec son mouvement durant les premiéres heures de la matinée ou celle d’une soirée
prolongée [100].

Rd: c'est la proportion du flux de rayonnement diffus en projection sur la surface inclinée
par rapport a une surface horizontale.

Ce facteur de conversion dépend de la distribution du rayonnement solaire diffus au dessus du
ciel et sur une portion de ciel vu par la surface. Il est, cependant, largement admis que le ciel
est une source isotrope de rayonnement diffus. Si (1 + cos B) / 2 soit le facteur de forme de

rayonnement pour une surface inclinée par rapport au ciel, nous avons donc:

R, = 1reosk (11.55)

2
Rr: Facteur de conversion du rayonnement réfléchi: La composante réfléchie provient

principalement de la terre et d'autres objets environnants, si le rayonnement réfléchi est
considéré comme diffus et isotrope, alors la situation est opposée a celle dans le cas

précédant.

1—cosp

R, ; (11.56)

11.1.7.2.1.4 Cas particuliers

Le cas mentionné ici indique que les composants du rayonnement direct et diffus
subissent la réflexion de la terre et de I'environnement. A partir de I'équation (I11.51) et pour
B=90° Rd=Rr =0,5, indiquant que la moitié du rayonnement diffus et la moitié du
rayonnement total réfléchi est recu par un plan vertical.

Pour un plan horizontal, on peut déduire, a partir de I’équation (I1.55), que Rd = 1, dont la
plus grande partie du rayonnement diffus est recu par un plan horizontal. Dans ce cas, =0
et Rr =0, indiquant que le plan horizontal ne peut pas recevoir un rayonnement réfléchi.

Le rapport effectif de I'énergie solaire incidente sur une surface, par rapport a celle sur une

surface horizontale, R' est:
' I IpRp+igRyg

R = = + pRr (11.57)

B In+ig o In+ig
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11.1.7.3 Atténuation du rayonnement solaire par la couverture d’un distillateur solaire
Le rayonnement solaire global correspond au flux solaire capté par la surface de la
couverture en verre d’un distillateur solaire au niveau du sol, apres avoir subi des altérations
et des atténuations aléatoires en traversant 1’atmosphére. La vitre du distillateur est
caractérisée par des propriétés optiques telles que la réflexion (p), I’absorption (o) et la
transmission (t) des parties du rayonnement solaire. La somme des proportions du
rayonnement refléchi, absorbé et transmis a travers la vitre est égale a ’unité et les fractions
citées, sont influencées par les propriétés optiques du rayonnement solaire incident [113]. La
longueur d'onde (A) et la direction (6) du rayonnement influent particulierement sur la
grandeur de l'atténuation, donc les coefficients de réflexion (p), d’absorption (o) et de
transmission (t) peuvent étre exprimeées par la relation suivante :
o (A,0)+p(r,0)+t(r,0)=1 (11.58)
La majeure partie du rayonnement solaire recu par la surface de la terre est dans une gamme
de longueurs d'onde de 0,29 & 3 x10° m [114,115]. Néanmoins, de nombreux types de
vitrages ont une faible sélectivité spectrale dans le spectre solaire [113]. Compte tenu de ceci,
seulement leur dépendance angulaire peut étre prise en compte comme représenté sur la figure
(1.17).

Mormal

Sun ray .

Air
Glass slab

Figure 11 .17 : Propagation du rayonnement solaire a travers 1’air et la couverture en verre

d’un distillateur solaire [102].
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11.1.8. La loi relative au passage du rayonnement a travers un milieu transparent
11.1.8. 1 Loi de Snell-Descartes pour la réfraction

Lorsqu’une onde ¢lectromagnétique (lumicre) provenant d’un milieu arrive a la couche
limite d’un autre milieu, elle change aussi bien la vitesse que la direction de sa trajectoire. Le
rayon est réfracté. La loi de Snell-Descartes de la réfraction exprime le changement de
direction d'un faisceau lumineux lors de la traversée d'une paroi, séparant deux milieux
différents figure (11.18). Chaque milieu est caractérisé par sa capacité a ralentir la lumiére,

modélisé par son indice de réfraction 1t qui s'exprime sous la forme suivante :

n =S _ G m (11.59)

sin, €3 my
La loi de la réfraction s'énonce ainsi ;
Le rayon réfracté est dans le plan d'incidence ;
La relation liant les indices de réfraction 7:1 et 722 de chacun des milieux et les angles incident
6, etréfracté @, sont liés par la relation dite de Snell-Descartes :
nix sin (€7 = ny x sin (6) (1.60)
Pour n; > n, (et respectivement n; < n,), le rayon réfracté (ou incident) se rapproche plus
rapidement du dioptre que le rayon incident (ou réfracté). Quand le rayon réfracté (ou

incident) se retrouve mathématiquement sur le dioptre (sa limite) il y a alors réflexion totale.

C1: Vitesse de la lumiére dans le milieu 1 (le vide ou I’air).
C2 : Vitesse de la lumiére dans le milieu 2.

8, : Angle d’incidence.

6, : Angle de réfraction.

n; : Indice de réfraction du milieu 1.

n, : Indice de réfraction du milieu 2.

n : Indice de réfraction de la combinaison des milieux 1 et 2.

Le rayonnement lumineux est dit incident, avant d'avoir rencontré la surface réfractante

(appelée dioptre), il est dit réfracté apres.

Le point de rencontre du rayon incident et du dioptre est appelé point d'incidence.

Le plan contenant le rayon incident et la normale au dioptre, au point d'incidence est dit plan
d'incidence.

L'angle orienté (0;) pris entre la normale au point d'incidence et le rayon incident est dit angle
d'incidence.

L'angle orienté (6,) pris entre la normale au point d'incidence et le rayon réfracté est dit angle

de réfraction.
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Les angles (01 et 0;) sont positifs s’ils sont orientés dans le sens trigonométrique, sinon ils
sont négatifs.

Soit (n;) l'indice de réfraction du milieu dans lequel se propage le rayon incident et (ny) celui
du milieu dans lequel se propage le rayon réfracte.

L’indice de réfraction d’un milieu déterminé (ny, ny) est égal au rapport entre la vitesse de la
lumiere sous vide et celle de ce milieu. Il est toujours plus grand que 1. L’indice de réfraction
pour la combinaison de deux milieu (ex : Air/verre) est le rapport des vitesses de ces deux

milieux.

Tableau I1. 5 : Représentation des indices de réfraction de quelques substances.

Désignation du produit Indice de réfraction (n)
L’air 1.0003
L’eau 1.333
Le verre 1.526

Normale au point
Rayon incident d'incidence

O:

milieu d'tndice n1

MR

milieu d'indice n2

7

Rayon réfracté

Figure 11.18 : Schéma de la réfraction : le faisceau du rayonnement solaire est dévié selon la

loi dite de Snell-Descartes.
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(N)

rayon incident

Milieu 1 ™
- i1 /
4& //
N /
%
- l Y
pd IR
d I"."\\
Dioptre 12\

Milieu 2

rayon réfracté

Figure 11.19 : Les éléments d’un milieu réfractant

Figure 11.20 : Réfraction de la lumiére a la surface de 1’eau
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Le rayon lumineux est dit incident avant d'avoir rencontré la surface réfléchissante, il est
dit réfléchi apres. Le point de rencontre du rayon incident et de la surface réfléchissante est
appelé point d'incidence. La droite orthogonale & la surface réfléchissante au point
d'incidence est appelée normale (a la surface réfléchissante). Le plan contenant le rayon
incident et la normale a la surface réfléchissante au point d'incidence est dit plan d'incidence.
L'angle orienté (8;) pris entre la normale au point d'incidence et le rayon incident est dit angle
d'incidence. L'angle orienté (8,) pris entre la normale au point d'incidence et le rayon réfléchi
est dit angle de réflexion. Les angles (6,) et (#;) sont positifs si orientés dans le sens
trigonométrique, négatifs sinon. Remarque : certains auteurs utilisent d'autres conventions.

La loi de la réflexion s'énonce ainsi :

« le rayon réfléchi est dans le plan d'incidence,

o les angles incidents et réfléchis sont égaux en valeurs absolues, 01 et 02 vérifient :

Sg - —81

Normale au point
Rayon incident dincidence Ravyon réfléchi

Z

Figure 11.21 : Schéma de principe de la loi de la réflexion : les faisceaux incidents et réfléchis

forment avec la normale le méme angle, qu'il faut orienter correctement.
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11.1.8.2 Le rayonnement polarisé et non polarisé

Le Rayonnement solaire incident est polarisé quand il se propage a travers un matériau
transparent [115]. Les composants perpendiculaires et paralleles de rayonnement non polarisé
sont polarisés difféeremment par le matériau transparent. Ce résultat est traduit par des
différences dans la réflectance, la transmittance et de coefficients d'absorption du matériau de
la couverture en verre pour les deux composantes cités auparavant. Le facteur de transmission
de la couverture peut étre calculé en intégrant la dépendance angulaire de Il'atténuation solaire
[116]. Pour la composante perpendiculaire du rayonnement non polarise, la réflectance (pn), le

coefficient d'absorption (an) et celui de la transmission (tn) sont calculés comme suit [102]:

Tap = e K¥ge/c0s82) (11.62)
a, =(1—14) (ﬁ) (11.62)

- % (11.63)
. =% (11.64)

Des équations similaires sont utilisées pour calculer les valeurs correspondantes a
I'absorbance, la réflectance et a la transmittance de la composante parallele de rayonnement

solaire non polarise, avec rn qui est remplacé par rpr, tel que :

.. = rg"“ I:g'a‘-_g'_}
Pr T gt (8,+8,)

(11.65)
Les propriétés optiques angulaires requises, dépendant d'une seule couverture transparente en

verre, sont obtenus a partir des expressions suivantes :

[ty + i |

a=——" (11.66)
1= lntter) (11.67)
+
_ (on +ppy) (1168)
2
Le facteur de réflexion pour une seule couverture en verre peut étre donné par 1’expression
suivante :
P =Tap-T (11.69)

Il convient de mentionner que les valeurs de p et t a une incidence normale (61 = 0) sont

couramment utilisées pour différents matériaux transparents avec des épaisseurs spécifiées.
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Avec plus de detail, la transmittance est formée par des composantes paralléles et

perpendiculaires du rayonnement incident non polarisé et qui peuvent étre interprétées [102] :

1l —r,

= =
I+r, (11.70)
1 — .i*‘”

T = Tj,”

(1.71)
Dans le cas de La réflexion, les composantes paralleles et perpendiculaires du rayonnement

incident non polarisé sont ainsi obtenues :

o Sil’lz(Hg — 31]
= sin2(6h + 60))

\
(1.72)
o tﬁﬂz(eg — 91]
"I~ tan2(0, + 0y)

(11.73)

La transmittance avec absorption perdue a travers la couverture en verre est estimée par:

JIE'ﬂmt*‘{f
fa = P\ 7 Cosh,

(11.74)
A partir de la loi de Snell-Descartes, on obtient :
R I L
6, = sin ! (—smﬁl)
o)
(1.75)

11.1.9 Application : Rayonnement solaire global recu par un distillateur solaire

Le rayonnement solaire global atteignant la surface de 1’unité de distillation solaire, au
niveau du sol, est subdivisé en deux grandes parties, une partie du rayonnement solaire est
directe, une autre partie est diffuse par réflexion, c’est ainsi que I’expression globale du

rayonnement solaire global s’obtient :
Ic=Ip +1q4 (1.76)

11.1.9.1 Rayonnement solaire direct

La relation suivante exprime I’intensit¢ du flux de rayonnement direct recu par une

surface de la vitre d’un distillateur solaire :

I =1p,xcos(i) (11.77)
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Iph - correspond au rayonnement solaire direct sur un plan horizontal :

I 5 =1xCxry (11.78)

C-= {1+ 0.034xcos(36ox ”ﬂ
365 (11.79)

7p . représente la transmissivité totale de la couche atmosphérique, pour le rayonnement

direct :

)
T p=axexp | ——

sinh (11.80)

Les paramétres a et b représentent les coefficients de trouble du ciel dont leurs valeurs sont

données dans le tableau ci- dessous :

Tableau 11.6 : Valeurs des coefficients de trouble (a) et (b).

) Conditions Zones
. Ciel dégage ) )
Parametres Normales industrielles
a 0,87 0,88 0,91
b 0,17 0,26 0,43

11.1.9.2 Rayonnement solaire diffus
Le flux diffus recu par la vitre provient du rayonnement émis par la vodte céleste et de

celui émis par le sol.

lg =lgc +lgs (W/m?) (11.81)
* l4 ¢ : intensité émise par la volte céleste qui atteint le capteur :
Id,c =lgn x (1+cos B)/2 (11.82)
* l4p : intensité du rayonnement diffus par rapport a I’horizontale :
| gnh =10%XCx sin hx 4 (11.83)
Sin h = cosd*cos ¢* cos ® + sin 3*sin @ (11.84)

B : Pangle d’inclinaison de la vitre

T 4 : latransmissivité totale de la couche atmosphérigue pour le rayonnement diffus :

g = (0,2710-0,2939) x 1p (11.85)
* l4s : intensité en provenance du sol et atteignant le capteur :
las = p>((1-cosp)/2)*(1gn* sinh+ lgp) (w/m?) (11.86)
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p : caractérise I’équivalence du facteur de réflexion, on I’appelle aussi I’albédo d’une surface,
il est égal au rapport de 1’énergie réfléchie sur ’énergie totale recue sous forme de
rayonnement.

Suivant la nature du sol on trouve les valeurs de I’albédo solaire [96] :

Tableau 1.7 : Valeurs de I’albédo du sol (p) [96].

Nature du sol | Neige fraiche | Sol rocheux | Sol cultivé | foret étendue d’eau
Valeur de p 0.8-0.9 0.5-0.7 0.07- 0.14 | 0.06-0.2 0.05

11.1.10 Puissances absorbées par les difféerents composants du distillateur solaire :
11.1.10.1 Puissance absorbée par la vitre

Elle est exprimée par la relation suivante :
Pe=Ib*Xaep +l4*acd (11.87)
* a gp : coefficient d’absorption pour le rayonnement direct, exprimé par la relation :
aep =1-rp-mp (11.88)
*7p : coefficient de transmission global du rayonnement direct, il est calculé par la formule :
D = X1a (11.89)
* 7, : coefficient de transmission du a la réflexion :
w=1-rp/1l+1p (11.90)
7a: coefficient de transmission du a 1’absorption :
a =exp [-Kg % eg/ cos 4] (11.92)
Kg : coefficient d’extinction du verre [m™] ;
ec: épaisseur de la vitre (m) ;
0 : angle de réfraction du rayon au niveau de la vitre ;

rp : caractérise la réflectivité de la vitre, donné par I’expression :

=IN+Trp/2 (11.92)
Iy = sin?(6—i ) / sin® (6 +i) (11.93)
rp =tg?(0—i )/ tg? (0 +i) (11.94)

i et 0 sont reliés par la relation de snell — Décartes [9] :
nyXsin i =n, xsin 6 (11.95)
n; : indice de réfraction absolue du milieu traversé par le rayon incident ;

n, : indice de réfraction absolue du milieu traversé par le rayon réfracté ;
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* 0 gqg . coefficient d’absorption pour le rayonnement diffus, se calcul comme celui du

rayonnement direct pour les différents angles d’incidence i a chaque heure de la journée soit :
acd =1-rd—1d (11.96)

11.1.10.2 Puissance absorbées par la nappe d’eau
Elle est exprimée par la relation suivante :

Pw = IpX awp + 1d X ayq (11.97)
* ayp - Coefficient d’absorption de la saumure pour le rayonnement direct ;
*ayg: Coefficient d’absorption de la saumure pour le rayonnement diffus :
awp =10 X [ow + TrRw Xap] (11.98)
* ay: le coefficient d'absorption de la saumure (constant) ;
* ab: le coefficient d'absorption de I’absorbeur, dépend de la nature de I’absorbeur (constant).
TRW = w - Ny (11.99)

*ryw : représente le coefficient de réflexion de la saumure :

f'w = I'nw + I'pw (11.100)

faw = Sin?(0—i ) / sin® (6 +i ) (11.101)
rew = tg%(0—i) /tg® (0 +i) (11.102)

0 : angle de réfraction calculé par la formule suivante :

6 = arcsin [(n1/ nz)* sin(i))] (1.103)

avec N :indice de réfraction de I’air (n; =1) ;

et N, : indice de réfraction de 1’eau (n, = 1.33).
D = TrRw X AW (11.104)
» 7aw : coefficient de transmission du a I’absorption de I’eau :
aw = exp [-KgwX* ey / cos 6] (11.105)
Kow : coefficient d’extinction de I’eau [m'l] ;
ew: épaisseur (hauteur) de la saumure [m].
awg - Le calcul du coefficient d’absorption de la saumure pour le rayonnement diffus varie
par rapport a o wp, Cette variation est due a zdw.
awd = tgXow+ 1gx TwXab (11.106)
tg : coefficient de transmission de la vitre ;
Tw : coefficient de transmission de la nappe d’eau ;
aw : coefficient d’absorption de la nappe d’eau ;

ab: coefficient d’absorption de 1’absorbeur ;
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Les valeurs de g, t™w, aw, ab sont données en fonction des angles d’incidence (voir Tableau

[11. 4, chapitre I11).

11.1.10.3 Puissance absorbée par I’absorbeur (Py)

Elle est exprimée par la relation :

I oxT o+l xT

P.=a,x
T 1-(-ay)xRy (11.107)

7pp: coefficient de transmission global du rayonnement direct

Top = T X tab (11.108)
7, . coefficient de transmission du a la réflexion :

= (1-rp/ (1+rp) (11.109)
ro= [(n-1)/(n+1)]° (11.110)
zab : coefficient de transmission du a I'absorption :

ab =exp [-Kgp X e/ cos 4] (1.111)

Kep : coefficient d’extinction qui dépend de la nature de I’absorbeur ;
ep : epaisseur de 1’absorbeur ;
Tab . de la méme maniere, on calcule, pour le rayonnement diffus, le coefficient de
transmission global:
Tap = 7 X tab (11.112)

Avec ni: indice d’extraction de I’eau ; et n,: indice d’extraction de 1’absorbeur.

1.2 Conversion du rayonnement solaire en énergie thermique

Pour étudier la transformation de 1’énergie solaire en énergie thermique
‘Photothermique’, il est judicieux d’expliciter les phénomenes physiques régissant lors de la
conversion du rayonnement solaire en énergie thermique et de 1’énergie thermique a d’autres
formes d’énergie. Dans ce contexte, le recours aux connaissances scientifiques de divers
domaines de la physique telles que : la thermodynamique, I’optique, la transmission de la
chaleur, la mécanique des fluides, I’automatique s’averent nécessaires. Nous présentons
brievement dans cette section un rappel de quelques notions fondamentales sur certains
mécanismes prépondérants dans le cadre de cette conversion solaire en énergie thermique, en
projection au cas de notre étude concernant la distillation thermo-solaire en vue de produire

de I’eau potable a partir d’eau saumatre.
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11.2.1 Domaines d’application

La conversion de I’énergie solaire en énergie thermique peut constituer un apport
d’énergie non négligeable pour un grand nombre d’applications thermiques,
thermomeécaniques et thermochimiques a condition que des rendements de conversion éleveés
puissent étre atteints dans une échelle de températures relativement étendue. Quatre catégories
d’applications se dégagent, en fonction de la température :

e applications aux basses températures solaires (T < 60 °C) : chauffage de I’eau
sanitaire, chauffage des piscines, etc. ;

e applications aux moyennes températures solaires (60 °C < T < 150 °C) : distillation
solaire ou dessalement de I’ecau mer, chauffage des habitations, réfrigération,
climatisation, production d’énergie mécanique, etc. ;

e applications aux hautes températures solaires : (150 °C < T < 800 °C) : production
d’énergie mécanique, production de vapeur, dissociation catalytique de I’eau, etc. ;

e applications aux tres hautes températures solaires (T > 800°C) : dissociation thermique

de I’eau, magnétohydrodynamique, thermoélectricité.

11.2.2 Les applications possibles de I’énergie solaire photo-thermique

Il est trés commun d’utiliser 1’énergie solaire pour le séchage des produits agricoles, la
production de sels par évaporation et la culture en serres. Or, ce qui est envisageable avec la
photo-thermique solaire est de trouver des applications a basse température telles que : le
dessalement de I’eau, le chauffage de I’eau, la climatisation des habitations, la réfrigération
solaire, etc. Ces réalisations répondraient a un grand nombre de besoins ne nécessitant pas une
puissance énergétique élevée. Dans le domaine des températures relativement plus élevées, il
est possible de développer des cuiseurs et fours solaires. Toutefois, ces techniques requiérent

une assez forte concentration du rayonnement solaire.

11.2.2.1. Cas d’une distillation solaire

La distillation thermo-solaire utilise la conversion de 1I’énergie solaire (rayonnement) en
énergie thermique [117] pour produire de I’eau potable a partir d’eau saline.
Dans le cas des besoins modérés en eau douce, nous pouvons recourir a la distillation solaire
directe. Elle présente de nombreux avantages : régions isolées, absence de main d’ceuvre,
interventions limitées, colts. Le taux de recouvrement des installations de distillation est
faible (5%), malgré la mise en place d’une stratégie de gestion d’eau douce dans les zones

arides et isolées.
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Le bac noirci, pourvu d’eau a distiller est recouvert par une surface transparente assurant la

transmission du rayonnement solaire.

11.2.3. Les principaux phénomeénes de conversion thermique
11.2.3.1 Transfert de chaleur et de masse

Parmi les principaux phénomeénes intervenant dans la conversion thermique de 1’énergie
utilisant des systémes solaires, le mécanisme de la transmission de la chaleur s’impose de
facon bien appropriée pour modéliser et évaluer la nature et la quantité de 1’énergie mises en
jeu. Il est convenu que le transfert de chaleur est 1’un des modes les plus communs d’échange
d’énergie. Le transfert de chaleur est le flux d'énergie d'un point a un autre en raison des
différences de température entre les points, et il peut avoir lieu par conduction, convection ou
rayonnement. Dans une installation solaire, de la chaleur est distribuée a partir de I'absorbeur
a d'autres composants du systeme par le biais de I'un ou d’une combinaison de ces modes de
transmission de transfert de chaleur dans les capteurs solaires ou la couverture d’un
distillateur solaire peut également conduire & une perte d'énergie et une réduction utile dans
I’efficacité du systéme. Par conséquent, la conception, la construction, les essais et le
fonctionnement des types d’échangeurs de chaleur nécessitent des connaissances sur les
mécanismes de transmission de chaleur. Nous tenons a préciser que ces modes de transfert de
chaleur peuvent se présenter en quatre régimes catégoriques :
Régime permanent : La température en tout point du milieu est indépendante du temps t.
Régime transitoire : Ce régime correspond a I’évolution du systeme d’un état permanent
initial vers un autre état final permanent provoqué par un brusque changement.
Régime variable : Pour ce régime, I’intensité de ces sources évolue constamment et le champ
de temps dépend des valeurs instantanées des sources mais aussi de 1’évolution intérieure.
Régime sinusoidale ou périodique : La température en tout point M effectue des oscillations
périodiques indépendantes de la condition initiale et dont 1’amplitude et la phase ne dépendent

que des coordonnées d’espace.
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Tableau 11.8 : Le Processus de transfert de chaleur

Résumé des modes de transfert de chaleur

Mode de transfert .
Echelle Support
de chaleur
Conduction Microscopique Matiere solide, gradient de température
_ ] Matiere libre (possibilité de mouvement,
Convection Macroscopique ) ) )
souvent un fluide), gradient de température
Aucun : peut se faire dans le vide ou la
Rayonnement . . n . . .
o Microscopique matiére, quelle que soit la température (a
(radiation) )
partir de 0 K).

11.2.3.2 Transfert de chaleur par conduction
La conduction de la chaleur est le taux de transfert d'énergie entre deux points dans un
milieu ou I'énergie cinétique est transférée entre les particules ou groupes de particules [113].
Ce mode de transfert de chaleur peut avoir lieu dans les phases gazeuses, liquides et solides
d'une substance. En outre, la chaleur est conduite dans le sens de la diminution de la
température. Les températures en question peuvent varier (état transitoire) ou rester constante
(état d'équilibre) avec le temps.
Pour le mode de transfert de chaleur par conduction effectué en régime transitoire et en trois

dimensions, le flux de chaleur est basé sur la théorie proposée par Fourier [118]

vir+d_ ],E
ko dt (11.113)

V? . Représente Le Laplacien

En coordonnées cartésiennes 1’équation ci- dessus s’écrit :
- 3 -} - 7} . -
o T d°T N T q 1 dT

2 -

dy S N S o

dx”
(11.114)

L’équation ci-dessus (I11.114) peut également étre exprimée en coordonnées cylindriques ou
sphériques, en fonction de la géométrie du conducteur. Il est possible de résoudre cette
équation analytique pour obtenir une distribution spatiale précise de la température a un
instant donné. Néanmoins, certains modeles mathématiques impliquent des systémes
d'équations différentielles qui ne peuvent étre résolus analytiguement. Dans de tels cas, les

méthodes numeriques peuvent étre utilisées pour obtenir une solution approchée.
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Pour une seule dimension, I'équation (11.114) se réduit a:
J°T Lg_ 10T
dx* k o ot

(11.115)
Le flux de chaleur en trois dimensions peut étre donne par la relation suivante :
q=—kVT (11.116)
Ou VT est le gradient de température (une quantité vectorielle).
Pour une seule dimension, le flux de chaleur peut étre calculé a partir de :
dT
q=-k—
dx (11.117)

Il est noté qu’a partir de 1'équation (I1.118) le taux de transfert de chaleur augmente avec le
coefficient de conduction thermique (k) et le gradient de température. Ainsi, les matériaux
présentant des valeurs relativement élevées de k (tels que le cuivre, I'aluminium, l'acier
inoxydable et l'acier galvanisé) sont appropriés pour la fabrication de plaques d'absorbeur
solaire tandis que ceux avec de faibles valeurs de k (tels que le contreplaqué, le polystyréne,
la sciure de bois et le liege) sont appropriés pour une isolation afin de réduire les pertes, a
partir d'un systeme donné de la chaleur, vers I'environnement. De plus, k varie en fonction de
la direction d'écoulement de la chaleur et de la température du conducteur [119]. Le taux de
flux de chaleur (Q) a travers une plaque sans source de chaleur (Figure 2.22.) est exprimé par
[113]:

Q=kAAT/ix

AT=T,-Ts (11.118)

Figure 11.22 : Transfert de chaleur par conduction monodimensionnel a travers une plaque a
la température T1 > T2 [113].
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11.2.3.3 Transfert de chaleur par convection
C’est la quantité d'énergie transférée entre deux points dans un fluide par le biais de
deux mécanismes naturels ou forcés. Dans la convection naturelle, le fluide se déplace en
raison du gradient de densité résultant des différences de température, par contre, la
convection forcée se produit quand un fluide en mouvement absorbe la chaleur et la transporte
a une distance au moyen mécanique externe tel qu’une pompe externe, un ventilateur, etc. A
la limite de fluide-solide, la chaleur est transférée par conduction, par contre pour la
convection, la chaleur peut étre transférée a partir d'une surface solide chaude vers un fluide
froid ou a partir d'un fluide chaud vers une surface froide comme pour le cas du distillateur
solaire ou la quantité de transfert de chaleur transférée par convection naturelle entre la
surface de 1’eau de bassin et celle de la vitre qui est due au gradient de température, est
exprimée par de nombreux travaux [120,121]
Qe = he(Te — T,) (11.119)
Le coefficient d’échange de chaleur par convection naturelle est exprimé par la relation

suivante :
Nux .Ff_f
hcw = d
i
Kf : conductivité du fluide (vapeur d’cau) ;

(11.120)

df : hauteur caractéristique dans le cas du distillateur solaire est représentée par I’espace entre
la surface de I’eau de bassin et celle de la couverture.

L’expression du nombre adimensionnel de Nusselt sera :

Nu = %ﬁ = C(Gr X Pr)" (11.121)

Ou: C etnsont des paramétres sans dimension.

Il convient de signaler que le nombre adimensionnel de Nusselt (Nu) représente le
rapport entre le coefficient de transfert de chaleur par convection (hcw) et le coefficient de
transfert de chaleur par conduction (kf / df) dans un fluide. Ce paramétre est calculé a partir
du produit des nombres adimensionnels de Grashof (Gr) et Prandtl (Pr). Le nombre de
Grashof représente le rapport de la poussée de la force a la viscosité d’un liquide tandis le
nombre de Prandtl est un rapport entre la viscosité cinématique (v) et la diffusivité thermique
(a'). Ces deux parametres sont egalement sans dimension, exprimés dans les relations
suivantes [113,122]

®C
pr=4"1 (11.122)

K
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6r = 225 AT (11.123)
i
a1’ = [ar 4 PP Bt 279)] (11.124)

268.5:10° — Py

Les équations (11.122) et (11.123) montrent que le produit (Gr x Pr) est influencé par les
propriétés du fluide, de la différence de température entre celle de la surface et du fluide et de
la géomeétrie de la surface en contact avec le fluide. En conséquence, le coefficient de transfert
de chaleur par convection est également affecté par les mémes facteurs.

La convection naturelle peut étre subdivisée en trois catégories, et qui dépend de la valeur du
parameétre sans dimension (n) [113]:

a) pour la convection naturelle turbulente : n = 1/3 ;

b) pour la convection naturelle laminaire : n =%,

c) une derniere catégorie avec n < 1/4 : Quand un fluide sous convection forcée, une couche
limite est créée entre le fluide et la surface (par exemple une surface plane) en contact avec le
fluide figure (11.23). L'écoulement a l'intérieur de la couche limite au voisinage du bord
d'attaque de la surface est une convection laminaire forcée. Comme I'écoulement se poursuit
le long de la surface, il existe une augmentation de I'épaisseur de la couche limite a un niveau
critique. Par la suite, la convection forcée mise en jeu est créée par un mouvement turbulent.
Donc, la convection forcée peut étre laminaire ou turbulente. La relation de Dunkle [123]
dérive I’expression du coefficient d’échange de chaleur par convection pour le cas d’une

convection naturelle turbulente dans un distillateur solaire avec C = 0.075 etn = 1/3.

J3

1
h.:w = (0.884 [Tw —-T {Rﬁ'_Pg}{Tw+2'}'3]

8 268.9x10%-R, (11.125)
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Figure 11.23 : Formation des couches limites laminaires et turbulentes d'un fluide s'écoulant

sur une surface plate.

11.2.3.4 Transfert de chaleur par rayonnement

Le transfert de chaleur par rayonnement thermique est le transfert d'énergie thermique
par ondes électromagnétiques [119,126]. Ce mode de transfert de chaleur ne nécessite pas un
milieu de propagation a 1’égard des transferts de chaleur par conduction et par convection, son
intensité correspond environ a un corps noir (CN) qui est considéré comme un corps
récepteur du rayonnement solaire, ce dernier peut absorber la totalité du rayonnement solaire
incident sur lui. Son pouvoir émissif (puissance émissive) vers une partie de sa surface
normale ou hémisphérique est exprimeé par de nombreux travaux [127], tel que:
ELy,=pXT* (11.126)
o (Wm?K™): constante de Stefan-Boltzman
Cette puissance émissive issue d’un rayonnement thermique posséde un spectre continu dont
la répartition de I’intensité est fonction de la longueur d’onde (L) et de la température T (Loi
sur I’irradiation de Max Planck) tel que :

E A"

CNA = Lco/AT 4 (11.127)

Ou : C; et C; sont les constantes de Planck tel que :
C1 =3.742x107*° (W m?) et C,= 0.014388 (m. K)
Puisque la surface réelle absorbe une partie de I'énergie du rayonnement qu'elle recoit, donc,

sa puissance d'émission a une surface hémisphérique devient:
_ 4 4
E'=epx (T -T*) (11.128)

E; =¢&.Ely; (11.129)
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€ : Le coefficient d’émission (ou) I’émissivité du corps noir :

g =—[" g, ELy,dA (11.130)

o T4
Si & est indépendant de A, alors €= &, on trouve que cette surface, possédant cette
caractéristique, est connue comme un corps gris. Dans les calculs pratiques, les surfaces sont
généralement supposées étre grises en raison de l'absence d'informations sur la relation entre
eret .

Il convient également de mentionner que I'énergie émise a partir d'une surface non noire
se compose des éléments rayonnants et réfléchissants, et cette énergie peut quitter la surface
spéculaire ou diffuse. Le rayonnement réfléchi suit une seule direction a partir d'un réflecteur
speculaire (miroir), mais il prend des directions différentes a partir d'un réflecteur diffus
figure (11.24).

Incident ray Reflected ray Incident ray

Diffuse reflector
Specular reflector

(a) (b)
Figure 11.24 : Le rayonnement réfléchi sur: (a) surface d’un réflecteur spéculaire ;(b) surface

diffuse.

Si le rayonnement solaire sur la surface S(i) est noté par Ggp, alors la quantité d'énergie
solaire réfléchie de maniére diffuse de la surface S(i) a la surface S(j) est exprimée par [102] :
Gij= Wi piGep
(11.131)
L’équation (II.131) montre que la quantité de rayonnement solaire réfléchie vers un
récepteur est influencée a la fois par la réflectance et par le facteur de vision des surfaces.
Pour calculer la quantité d'énergie de rayonnement transférée entre deux surfaces [113], on
doit tenir compte des hypotheses suivantes :
a) les surfaces doivent étre grises ou noires ;
b) le rayonnement et la réflexion doivent étre diffus ;
c) a=¢, et o, ne doivent pad dépendre de la température de la source des rayonnements

incidents ;
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d) les surfaces doivent étre séparées par un milieu non-absorbant. Pour les deux surfaces

données, le transfert de chaleur par rayonnement net est donné par la relation suivante [128] :
4 4
olr! -1})

Cl-g l-e,
+ +
Ag  Ag, AW,

i J

Q

(11.132)

Le transfert net de chaleur par rayonnement entre deux surfaces peut aussi étre exprimé sous
une forme linéaire, a travers la définition du coefficient de transfert de chaleur par

rayonnement:

0= A;‘hr_f—j[Tr - T;)

(11.133)
.ol +T AT
ri—j | — £, A!.{j — g}. ) |
+ -
E; A £ W ;
(11.134)

Si les deux surfaces sont rectangulaires et paralleles entre elles, alors Wi-j =1 et Ai = Aj. Par
conséquent, I'équation (11.134) se réduit a:

h,, =o€ (2 + T’ 7, + T, ) (11.135)

& € (11.136)

11.2.3.5 L’échange de chaleur et le Rayonnement optique
11.2.3.5.1 Facteur de vision optique

Le facteur de vision optique influence I'échange de rayonnement entre deux surfaces
données, et cela dépend de la géométrie des surfaces en question. Pour les surfaces isothermes
et diffuses, le facteur de vision (Wi-j) est défini comme la proportion d'énergie quittant la

surface S(i) qui sera incidente sur la surface S(j) [124]. En outre, I'énergie transmise par la
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surface S(i) peut atteindre d'autres surfaces qui 1’entourent. Ainsi, en utilisant la loi de
conservation de I'énergie, cela donne :

Wi-i + Wi-2 + Wi-3 +...+ Wi-j =1 (11.137)

Ou: (2), (3), (4)...(j) sont les surfaces de I’entourage de Si.

Si on prend Wi-i >0, les mémes types de surfaces considérées sont représentés sur la figure
(2-24).

Flat surface

/
/ ___—» Radiation

S
A

/\

Radiation
Curved surface

(a) (b)

Figure 11.25. a) I’échange par rayonnement sur une surface courbé b) sur une surface plate.

En plus, les relations suivantes sont également utiles pour le calcul de I'échange de

rayonnement entre les surfaces [125]:

Wi 0,3= Wio+ W 13 (11.138)
W (2,3)1= (AoW21 + AsWs.1) [ (A2 + Ag) (11.139)
AW 1= A W7y (11.140)

Il est a noter que la surface (1) affiche une combinaison de surfaces (2) et (3) dans
I'équation (11.138) tandis que les surfaces (2) et (3) voir conjointement la surface (1) dans
I'équation (11.139). L’équation (I1.140) exprime la réciprocité des facteurs de vision, ce qui est
particulierement nécessaire pour le calcul de I'échange de rayonnement entre surfaces avec
des zones finies et infinies. Cette équation est requise dans le calcul de I'échange de
rayonnement entre un distillateur (capteur) solaire (avec une zone finie  surface de la vitre’)

et le ciel (zone infinie).

11.2.3.6 Combinaison des modes de transfert de chaleur
Les trois modes de base de transfert de chaleur cités auparavant sont considérés
consécutivement par conduction, par convection, et par rayonnement, mais en réalité ils sont

liés convenablement o, a titre d’exemple, la conduction et le rayonnement sont généralement
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conjugués dans le cas de solides non opaques comme le verre ou les matieres plastiques. Le
transfert thermique par conduction, convection et rayonnement peuvent coexister dans le cas

des fluides.

11.2.3.7 Transfert de chaleur par changement de phase

En plus de I’échange de chaleur dans les corps qui est accompagné d’une variation de
température, un changement de phase se produit souvent soit par vaporisation, soit par
condensation. Ces cas se manifestent surtout dans le distillateur solaire, et d’autres cas sont
cités dans la fusion, la congeélation ou autres et ’ensemble constitue ainsi une source ou un

puits de chaleur supplémentaire.

11.2.3.7.1 Transfert de chaleur lors de I’évaporation

Le phénomene de transfert de chaleur par évaporation au niveau, principalement, de la
surface de 1’eau de bassin d’un distillateur solaire s’accompagne généralement par la
formation de la vapeur dans le liquide qui atteint une température supérieure a celle de la
saturation du méme liquide et a pression considérée. L’écart de température entre 1’eau et I’air
produit simultanément un transfert de chaleur appelé transfert de chaleur sensible et un
transfert de masse accompagné d’un transfert de chaleur, appelé transfert de chaleur latente.
Pour concrétiser ces échanges, on introduit les relations suivantes :

e Transfert de chaleur sensible

dgs = h(T,, — T,)dS (11.141)

e Transfert de masse
dm = h_.(C,, — C,)dS (11.142)
d1m : Débit d’eau évaporée sur la surface du liquide (kg/s).
h..: Coefficient de transfert de masse, relatif a la concentration (m?/s).

C... Concentration en vapeur d’eau (Kg/s).

Comme la concentration est liée a la pression partielle (Pv), on a la relation suivante :

h .
dm =—=—(P_\T, )= P, )dS
2 I{ )= Py Je

Sar v w

y (11.143)
Ce transfert de masse s’accompagne d'un transfert de chaleur latente [dqi ) défini par la

relation :
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| y
dq, = L,(T, i = L,(T, )=<(P, (T, )~ B, )dS
RT (11.144)

La puissance totale échangée entre ’air et I’eau est donc :

dqr =dq; +dq; 1145

h \

dqf = \ 'JT'T(I;F o TI:J )+ -"[1' (I:u» ]Rf;.. (Psar (I:u )_ ‘P\'ﬂ ){Jﬂrg

(11.146)

11.2.3.7.2 Transfert de chaleur lors de la condensation

Le passage d’une substance de 1’état gazeux (vapeur) a I’état liquide est appelé
condensation. Si une vapeur a I’état (P, T) vient en contact avec une paroi dont la
temperature T, s inférieure a la température de saturation Tsx (Pw) , Une certaine masse du

liquide se dépose sur la paroi froide en deux modes, soit en film ou en gouttes.

11.2.3.7.2 .1 Condensation en gouttes

Si la tension superficielle du liquide est suffisante pour que le liquide ne mouille pas la
paroi, il va y avoir une formation de gouttes qui vont grossir puis se détacher de la paroi,
libérant celle-ci pour une nouvelle phase de condensation sans barriére thermique. L’intérét
majeur de la condensation en gouttes réside dans le fait qu’elle permet d’obtenir des
coefficients de transfert élevés, de I’ordre de 100.000 W/mz2 °C, la condensation en goutte ne
se produit qu’en présence d’une surface hydrophobe. Plusieurs méthodes sont utilisées dans
ce but :

- Introduction dans la phase vapeur d’un produit organique hydrophobe.
- Dépdt sur la plague de condensation d’un produit de méme type sous forme liquide.
- Revétement de la surface par un matériau hydrophobe solide caractérisé une bonne

adhérence sur le support « métal ».

11.2.3.7.2.2 Condensation en film sur une paroi verticale (équation de Nusselt)

Le modéle théorique fondamental de ce processus a été établi par Nusselt, sur la base
des hypotheses suivantes [129,130] :
o La vapeur est pure, au repos et saturée a la température de la saturation (Tsat)

correspondant a la pression d’alimentation Pv de I’enceinte.
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o La température (Tp) de la paroi est constante sur toute sa surface et le phénomene est
permanent (les parameétres en chaque point sont indépendants du temps).

. Le film liquide s’écoule vers le bas sous I’effet de la force de la pesanteur et son
épaisseur reste suffisamment faible pour que le régime d’écoulement dans le film soit
laminaire.

o En se condensant, la vapeur libére sa chaleur latente de vaporisation et le liquide formé
est refroidi & une température inférieure & (Tsat). La chaleur ainsi dégagée se transmet par
conduction a travers le film.

Si le liquide mouille la surface de condensation, la condensation forme un film continu, pour
que la condensation se poursuive, et il faut que la chaleur latente dégagée puisse se
transmettre a la paroi froide a travers la pellicule liquide. Le paramétre gouvernant 1’échange
sera alors la conductivité thermique de ce film qui est faible, donc on a un coefficient de
transfert de I’ordre de 1.000 a 10.000 W/ m2 °C.

d mx

clx:_ ‘ %

m=x+ d mx

W

Figure 11.26 : Croissance du film sur une paroi verticale.

Le volume (Lx dxx dy) est en équilibre sous ’effet de la force de la pesanteur (diminuée de
la poussée d’Archimede due a la vapeur) et des contraintes tangentielles de la viscosité. Selon

I’axe, on a donc:

—‘ 1, Ldx . =0
o\ dy ), (11.147)

(o — Py }gﬂrﬂw{1-+| 44, Ldx ff;i ‘
ay

y+dy
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D’ou:

.
dU _ 1= P
dy’ Hy

g

(11.148)
Les indices (I) et (v) se réferent respectivement aux phases liquides et vapeurs.

Compte tenu des conditions dU/dy = 0 pour y = e : la contrainte tangentielle est nulle au
niveau de la surface du film, et U =0 pour y =0, on trouve le profil de la vitesse au niveau

du film du condensat, donc le débit massique par unité de largeur de paroi est :
{pz Py :'
.T
314 (11.149)

La masse du condensat dm,, formée sur I’intervalle dx entraine donc un accroissement de

F.ff _.:w.pi

I’épaisseur du film dey, tel que :

dir, , (o, — pﬁ} , de,

T g ]

dx uoCd (11.150)
Le dégagement de chaleur correspond a iy et est égal a

dQ = L d,
(1.151)
Avec

L, =L,+068C, (T4 T, [132] (1.151)
Lv : désignant la chaleur latente de vaporisation de la vapeur (kj/kg).
Cette quantité de chaleur se traduit intégralement sur la paroi, soit :
dQ A v i
;.:_{(Isar_rp}zlv' :
dS e, dv (“152)

L’élimination de dm_ entre les relations (11.149) et (11.150) donne I’expression suivante, ou

I’épaisseur (ey) est a I’abscisse (X) (pour une largeur égale a ’unité).

P,

*gl —

[ 44T, - T )]%

gpi(pr — oy )L,
(11.153)
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Figure 11.27: Profils de vitesse et de température.

Le coefficient d’échange local est égal a :
1

" 43 A
h ‘}".’ _ gﬁ)!'[}}f — Py ]Lvif ]

e AT, -T)

X sat ~ —p

(11.154)
On Remarque que le terme 0,68 Cp (Tsat — Tp) qui apparait dans I’expression de
L', correspond au refroidissement du condensat a une température inférieure a Tsat.

La valeur moyenne h du coefficient d’échange pour une vapeur se condensant sur une paroi et
possédant une hauteur H est égale a :

1

gpi(pi—py )WL, 11

h=0.943 . .
W (T(sar)-T,) H

(11.155)

11.2.3.7.2.3 Cas d’une plaque plane inclinée d’un angle () par rapport a ’horizontale

En ce qui concerne la condensation sur une plaque plane inclinée d’un angle () par
rapport a I’horizontal (applicable dans le cas d’une vitre a double pente pour un distillateur de
type symétrique et a effet de serre, il suffit de remplacer la force de la pesanteur par sa

composante suivant 1’axe x (figure 11.28).
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Plaque

Figure 11.28 : Condensation en film d'un fluide sur une paroi inclinée

Dans ce cas on aura:

— 0 o )

Hi 20 (11.156)
Et
= alp=p,) gsin(f)e;
34 (11.157)
443\ - T,) Y
e = . ,
pilpr = py)gsin( )L,
(11.158)
o g3\
A pilpr — py g sin(B)L, 4
* e, 4T, —T
"?1 .”r 1IL[ sat P } (“.159)

L'air humide existe entre les deux composantes du distillateur, I'évaporateur (plaque noire)
et le condenseur (la vitre). Le transfert de chaleur et de masse a l'intérieur du distillateur
solaire a effet de serre est le produit de I'évaporation de I'eau saumatre et de la condensation
de la vapeur d'eau.

11.2.4 Résistance thermique
Par analogie entre 1’énergie thermique et 1’énergie électrique, le flux de chaleur est

identique a celui d'un courant électrique. Dans le processus de transfert de chaleur, le flux
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d'énergie thermique se déplacant d'un point & une température supérieure a un autre point a
température plus basse, rencontre des résistances a I’effet de conduction, de convection et par

transferts radiatifs. Ces résistances considerées sont donnés par les relations suivantes [113] :

R.g = i (11.160)
1
R.= a (1.161)
== (11.162)
L '

A partir de I’équation (I1.160), on peut déduire que la résistance par conduction (Rcq)
augmente avec la diminution du coefficient d’échange de la chaleur par conduction « K » pour
des valeurs données de 1’épaisseur (X) et de la surface (A), ce qui est utile dans I'isolation
thermique. Souvent, un matériau ayant une faible valeur de (k) est utilisé comme un isolant
pour réduire la perte thermique a partir d'un systeme de chaleur. De méme pour les résistances
par convection et par rayonnement qui augmentent avec la diminution de leurs coefficients de
transfert de chaleur correspondants pour une valeur tout a fait constante de la surface (A).
Dans le cas de calcul de la résistance thermique due a un transfert de chaleur par évaporation
(Re), le coefficient d’échange de chaleur par convection « hc » est remplacé par le coefficient
d’échange de chaleur par évaporation (he) dans I’équation (II.161). La résistance effective
pour un réseau thermique donné est trouvée en utilisant les lois analogues des résistances
électriques connectées en séries ou en paralleles [113]

-Pour les résistances en série :

Ref = Ri+Ro+.. . +R,.

(1.163)
-Pour les résistances en paralléles :

I | I I

=—+—+...+
R, R R, R

ef

r (1.164)

Les équations (11.163) et (11.164) sont utiles dans I'analyse d'un systéme thermique réel
avec de multiples résistances. Par exemple, pour un distillateur solaire a résistances
composées. Par conséguent, ce systeme peut également étre analysé en utilisant la méthode de

la résistance.

11.2.5 Transfert de masse
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Le transfert de masse se fait par diffusion moléculaire ou par convection. Dans la
diffusion moléculaire, des molécules d'un fluide diffusent dans la matrice d'un autre fluide ou
d'un solide [125]

Par exemple, la vapeur d'eau qui est issue d'une surface d'eau peut se diffuser dans l'air
environnant pour former un mélange binaire sur cette surface.
Le transfert de masse dans un mélange binaire est initié par un gradient de densité, dont il sera
nul lorsque la diffusion s’arréte.
Pour un mélange binaire (des substances A et B, ou la substance B est diluée), la diffusion
moléculaire dans une dimension peut étre décrite par la loi de Fick [113]
d(@,/v)

dx (11.165)

P=a+Pp (11.166)

=@,V — Do

Pour un solide ou un fluide stagnant (V = 0) avec gB << ¢, I'équation (11.143) peut étre
exprimée sous la forme suivante :

D de,
dx

H'=—
(11.167)

La diffusivité de la masse de vapeur deau (Dv) dans l'air peut prendre la valeur de
2.55x10™ m?s™ & une température T = 298 K et une pression de I’ordre de P = 101.325 N m™
comme elle peut également étre calculée en fonction de la relation suivante [115]

0.26x107°( T2
p =222

' P \ T +245 |
(11.168)

11.2.6 Transfert de chaleur et de masse appliquée a un modéle de distillateur solaire,
type conventionnel

Le rayonnement solaire qui franchit la couverture transparente en verre atteint I'eau
saumatre dans le bassin du distillateur solaire pour se résider au fond de la partie inférieure,
peinte en noir, et avec I’apport de cette énergie, cette eau commence a chauffer puis et au fur
et a mesure avec le temps sa température augmente jusqu’a la phase d’évaporation. Par le
biais d’un transfert de chaleur et de masse, cette vapeur d'eau augmente et se condense
lorsqu’elle est en contact avec la face intérieure de la vitre qui est au dessous du point de
rosée. Par la suite le condensat formé sous forme d’eau courante est recueilli par un canal,

équipé, le long des bords inférieurs de la couverture du distillateur.
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La poursuite du processus de distillation solaire implique 1’existence de tous les modes de
transfert de chaleur figure (11.29). Un transfert de chaleur par conduction est crée a travers
respectivement la couverture transparente en verre, le fond de bassin et les parois latérales,
provoquant ainsi des pertes de chaleur. Cette perte de chaleur peut étre diminuée en utilisant
une couche d'isolation d'une épaisseur suffisante et avec laquelle on peut obtenir un
coefficient d’échange de chaleur (k) relativement faible. La chaleur provenant du fond du
bassin est bien transféré a I'eau saumatre par convection tandis que I'énergie thermique de
I'eau chaude est transférée par vaporisation, par convection et par rayonnement, vers la
couverture de condensation, ainsi la vapeur d'eau se condense sur la couverture conduisant a
’obtention de la chaleur latente de condensation et de I'eau distillée.

A son tour, la couverture transparente dissipe la chaleur dans I'environnement par un transfert
de chaleur par convection et par rayonnement. 1l convient de noter que le transfert de chaleur
interne du distillateur solaire contient aussi le transfert de masse. Par conséquent, des
corrélations spéciales sont utilisées pour estimer les coefficients de transfert de chaleur par
convection et par évaporation de I'eau chauffée au niveau de la surface de la couverture
transparente. On signale qu’un réseau de résistances destiné a un systéme de distillation

solaire de type conventionnel est représenté dans la figure (11.30).

Solar radiation

Glass cower

— Inlet

/_, . Lisww
Brackish water - .f"r..-"f..-""r.f"ir.-"f.-"r.f"’.-"f1-.-"'

Lib-we l

Ubo
Figure 11.29 : Modes de transfert de chaleur dans un distillateur solaire de type conventionnel
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Figure 11.30 : Schéma du réseau de résistance thermique correspondant aux modes de

transfert de chaleur d’un distillateur solaire de type conventionnel

A travers certains travaux théoriques ou expérimentaux effectués sur la distillation
solaire, on trouve que les transferts de chaleur et de masse constituent leur premiére
préoccupation.

Dunkle [123] a proposé la premiere corrélation du transfert de chaleur et de masse a
I'intérieur d'un distillateur solaire, avec C = 0,075 et n = 1/3, pris dans I'équation (11.169).

Certaines limitations de cette corrélation ont été rapportées dans la littérature.

h.=C f(w]n [Eﬂ]n (IL.169)

d: est la hauteur caractéristique pour un distillateur qui est 1’équivalence de 1’espace entre

I’eau de bassin et la vitre et () : la densité (kg. m™).
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Pour une convection forcée, le coefficient d’échange de chaleur par convection est
obtenu a partir de la relation suivante :
he =X (“%) (£2)" (11.170)

L’équation (2.172) indique que le coefficient d’échange de chaleur par convection naturel
est indépendant de la hauteur caractéristique (S) lorsque n = 1/3. Pour la convection forcée, hc
est indépendant de la géométrie de la cavité lorsque 1’exposant e = 1 dans 1’équation (I1.170).
De méme, il a été observe que la corrélation précédente est appropriée pour un transfert de
chaleur élevé a travers un espace d’air horizontal [132,133]. Un modele alternatif développé
pour l'estimation du transfert de la chaleur et de la masse dans un bassin d’un distillateur
solaire, ou il a été constaté qu'il y avait une bonne concordance entre les valeurs théoriques et
celles issues de I’expérience [134]. Clark [135] a fait remarquer que la corrélation de Dunkle
a surestimé le coefficient de transfert de chaleur par évaporation a des températures
supérieures a 328 K, il a donc formulé un modele approprié pour le calcul des coefficients de
transfert de chaleur par convection et par évaporation d’un distillateur solaire fonctionnant a
des températures moyennes supérieures a 328 K.

En 1996, Kumar et Tiwari [133] ont rapporté que la corrélation précédente ne tient pas
compte du volume d'air se trouvant dans I'espace entre I'eau de bassin et la couverture de la
condensation. Donc, ils ont inclus dans leur modéle, la hauteur moyenne de I'espace d‘air
entre la surface de lI'eau saumatre et la couverture, et ont constaté que C = 0,0322 et n =
0,4114 pour un distillateur solaire passif et C=0,0538 et n = 0,383 pour un distillateur solaire
actif.

L'influence des propriétés thermophysiques du mélange d'humidité et de I'air sec dans le
calcul des coefficients de transfert de chaleur et de masse dans les distillateurs solaires, a
montré que la précision de la modélisation du transfert de chaleur et de masse dans le
distillateur solaire est améliorée lorsque les propriétés thermophysiques du mélange binaire
sont utilisées a la place des propriétés thermophysiques de l'air sec [136]. Récemment,
Tsilingiris [120] a formulé des équations genérales pour le calcul des coefficients de transfert
de chaleur par convection naturelle et par évaporation a partir de la surface de I'eau chauffée

vers la couverture de condensation:

— an—1 [9Pafa n[ N 1'11-':P“-—P,:_S}':MR—MF}]”
Rpee = Chod (—Wa) (T, = T.,) + f et (1.171)
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En utilisant les propriétés thermophysiques d'un mélange binaire dans cette [I'étude,
Tsilingiris [120] a trouvé que C = 1/3 et n = 0.075, et la valeur de C peut étre utilisée dans
une large gamme de températures de fonctionnement d’un distillateur solaire, par contre n est
destiné pour un taux de distillation inférieur & 1x10“ kg m? s, une valeur de n = 0,05 a été
trouvée correspondre a une production du taux de distillat plus élevé. En outre, le méme
chercheur a valorisé ses résultats par une bonne concordance entre le taux de production du
distillat issu successivement de I’expérimental.

La perte de chaleur par la face extérieure de la vitre vers I'environnement est principalement
dominée par les transferts de chaleur par convection a 1’air ambiant et par rayonnement vers le
ciel. La vitesse du vent influe sur le transfert de chaleur par convection de la partie supérieure
de la couverture et ou le coefficient de transfert de chaleur du a la vitesse du vent peut étre

calculé a partir de la relation suivante [137]

(2.8+3V,,.V,, <5ms™

h . . =+
[ a7 | J;[]i'l Fi ’ -1
]6] Sl'r wid "'llr wid > S’”S (”173)

L'équation (11.133) est couramment utilisée pour calculer le coefficient de transfert de
chaleur par rayonnement a D’intérieur du distillateur solaire, et la perte de chaleur par
rayonnement par le haut du distillateur solaire peut étre référenciée dans le ciel et calculée a

partir de 1’équation ci-dessous:

h __,=0e (T2+T;)NT +T,)

-l ge ge sk fol sk (“174)
La température du ciel est calculée a partir de la relation suivante [138] :

T, = 0.0552?".:'5 (11.175)

La chaleur est également perdue a partir de la partie inférieure du distillateur solaire. Le
coefficient de perte de chaleur du fond du bassin peut étre calculé a partir de la relation
suivante [112]

Up =k/x (11.176)
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Le rendement en distillat (YY) dans un intervalle de temps de (t-t;) peut étre calculé comme

[ h {T -T.)
e
| (11.177)

La chaleur latente de vaporisation de l'eau (L) peut étre calculée en utilisant une certaine

suit :

corrélation [139] , tandis que la pression de vapeur de saturation (P) peut étre calculée selon
une certaine norme [113] et la pression totale peut étre considéréee comme étant

approximativement égale a la pression atmosphérique normale [120]
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Chapitre 111 : Etude et Modélisation des systemes proposés

Introduction

Un modele a pour rdéle de décrire une réalitt complexe de maniere simple et
compréhensible.

Cette partie présente 1’étude et 1’analyse et les modélisations thermiques des deux
distillateurs solaires de type symétrique et asymétrique a effet de serre.

La démarche adoptée ici, consiste a découpler les phénoménes thermiques complexes
interdépendants, existant au niveau de chaque composant, afin de simplifier leur analyse. A
cet effet, nous avons adopté les étapes suivantes :

Dans un premier temps, une synthése de cette démarche a abouti a la conception de
chacun des deux modeles proposés a 1’étude ainsi qu’une description de leurs caractéristiques
physiques et optiques a été realisée.

Dans une autre étape, une analyse détaillée de chacun des phénomeénes thermiques des deux
unités de distillation solaire a été faite, ou dans ce cas, 1’accent est mis sur les parameétres
influant sur le fonctionnement des deux systemes, a savoir les parametres externes et internes.
A partir de 1a, nous avons mis en évidence les bilans énergétiques pour chacun des
composants et chacun des modeles.

Enfin, le principe de fonctionnement de chaque modéle de distillateurs est dicté selon des
hypothéses explicites conduisant a élaborer des systémes d’équations différentielles pour
chacun des deux systémes, en introduisant la méthode de résolution et le principe de la

programmation.

I1I. 1. Conception et description des modé¢les proposés a I’étude
I11. 1.1 Présentation des deux modeles proposeés a I’étude

Les figures (I11.1) et (l11.2) représentent les deux distillateurs solaires proposés a
I’étude: distillateur solaire symétrique a double pente et distillateur asymétrique a double
effet. Ces deux distillateurs solaires sont mis en place dans les mémes conditions climatiques.
Une simulation numérique a été développée pour comparer I'effet des différentes orientations
et des parametres de conception sur la performance de ces distillateurs solaires. Les deux
distillateurs sont implantés avec des orientations vers respectivement le sud-nord et 1’est-
ouest, en tenant compte des inclinaisons de la couverture, prises dans cette étude. Pour une
latitude nord et pour des lieux ayant une plus grande latitude, la couverture du distillateur

solaire ayant une pente est orientée vers le sud. Mais pour le distillateur solaire avec une
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couverture a double pente, une seule face de la couverture recevra les rayons solaires venant

du sud, tandis que l'autre face elle sera du coté de I'ombre des rayons solaires.

I11. 1.2 Concept géomeétrique et principes de fonctionnement.
I11. 1. 2.1 Distillateur solaire type symétrique a double pente (a deux faces).

Le premier modele représenté par la figure (I11.1) est un distillateur solaire de type
conventionnel, doté d’un seul bassin, symétrique au milieu et recouvert d’une vitre a deux
versants (deux faces) et ayant une épaisseur de 0.003 m. La hauteur des c6tés (parois)
verticaux du distillateur solaire est de 0,15 m pour des angles d’inclinaisons de la couverture
de condensation : du plus petit a 10 °, au moyen a 30 ° et au plus grand a 45 °. Le
fonctionnement de ce type de distillateur reste trés simple. La couverture en verre transparent
permet de transmettre le rayonnement solaire a 1'eau de bassin qui s’échauffe, puis s’évapore
ensuite se condense sur les deux faces intérieures de la vitre formant des gouttelettes, formant
un film d’eau qui s’écoule pour enfin étre recueilli et collectés au niveau des deux extrémités

de la vitre.
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Figure 111.1 : Schéma d’un distillateur solaire de type symétrique et a effet de serre.

I11. 1.2.2 Distillateur solaire type asymétrique a double effet (une seule pente : une seule
face).

Le second modele est un distillateur solaire de type asymétrique figure (lll. 2), avec
une seule face et se compose de deux bassins étages (a double effet), possédant une vitre
(couverture intermédiaire) qui sert comme toit du bassin principal (ler effet) et en méme
temps comme base du deuxieme bassin (second effet), la température de cette vitre est réduite
par un film d'eau de refroidissement s'‘écoulant continuellement sur le verre. Cette disposition
présente I'avantage d'augmenter la différence de température entre I’eau de bassin (premier
effet) et la vitre et utilise la chaleur latente dans la vapeur d'eau de condensation sur la vitre du
premier effet (bassin) afin de produire plus d'eau fraiche dans le second effet [55,140 ,141].
Cependant la couverture supeérieure de ce type de distillateur solaire a double effet a la méme
épaisseur de 0.003 m, est en contact avec I’environnement et sert comme toit au deuxiéme
bassin. La hauteur des cdtés (parois) verticaux au plus bas de ce type de distillateur solaire est

prise & 0,25 m pour les angles d'inclinaison (10 °, 30 ° et 45 °), tandis que les hauteurs des
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cotés hauts sont prises de I’ordre de respectivement 0,43, 0,83, et 1,25 m. La profondeur du

film d'eau longeant la couverture intermédiaire est de 0,005 m.

Solar radiation
Second effect

Glass cover (g2) 1 «— inlet

™~ Water film

=/

——— Condensation ™N{
™ Glass cover (g1)
Evaporatior/

1 «— inlet

Distillate outlet <

Brackish water

—7
Polystyrene — | %—

Wooden box

. Blackened surface
First effect

Figure I11. 2 : Schéma du distillateur solaire type asymétrique a double effet

I11. 1.3 A la découverte des mémes composants :

Dans notre étude, nous avons pris deux distillateurs solaires de conception différente :
symétrique et asymétrique a effet de serre Figures (111.1) et (111.2), mais les matériaux de
construction utilisés concernant les différents eléments sont de méme nature, dont la structure
des deux types de distillateurs solaires est choisie est en aluminium, en raison de son co(t

relativement faible, de sa bonne résistance a la corrosion a des températures faibles et
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moyennes et de son léger poids. Les bassins des distillateurs solaires sont enveloppés par une
boite en bois et isolés avec du polystyréne ayant une épaisseur de 100 mm, de maniere a
réduire, au niveau inférieur, les pertes de chaleur vers I'extérieur. En plus, les bases de ces
distillateurs solaires sont peintes au niveau de leurs surfaces intérieures en noir, permettant
ainsi d'absorber un maximum de rayonnement solaire. L’aire de surface prévue pour chagque
unité de distillation solaire est de 1 m? (dimensions intérieures de la base de 1m x 1m). De
plus, la plus grande partie du rayonnement solaire absorbée par les différents composants du
distillateur solaire est utilisée pour augmenter leur température, entrainant ainsi une
augmentation de leur production ; ces mémes distillateurs solaires sont concus de maniere a
récupérer, au fond du bassin, le maximum de rayonnement solaire permettant de produire plus
d’énergie thermique. Enfin et afin de nous permettre de comprendre en détail ces concepts
ainsi que les principaux parametres intervenant dans cette présente étude, nous devons passer

en revue les différentes caractéristiques des systemes de distillation solaire.

I11. 2 Paramétres influant sur le systéme de distillation solaire
Les paramétres agissant sur le systeme de distillation solaire se présentent en deux
catégories [89,142]:
e Les Paramétres externes
e Les Paramétres Internes
I11. 2. 1 Les Parametres externes
Ces paramétres sont liés au site d’implantation du distillateur solaire et qui influent sur
le fonctionnement et sur le rendement du systeme. Parmi les plus cités de ces parametres on
trouve :
I11. 2. 1. 1. Les paramétres géographiques
De tout point de vue, la sphére terrestre est repérée par deux coordonnées, appelées
coordonnées terrestres [96], a savoir :
e La latitude ¢ : positive dans I’hémispheére nord, négative dans 1’hémispheére sud.
e La longitude L : Elle est comptée positivement a 1’ouest et négativement a ’est et ce en
fonction du méridien d’origine, appelé méridien de Greenwich.

e Hauteur du soleil.

1. 2. 1. 2 Parameétres météorologiques (climatiques): Les conditions météorologiques

régnantes sont dues a I’ensoleillement et au changement climatique qui sont entre autres :
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e Intensité du rayonnement solaire (Rayonnement solaire incident) :

Le facteur essentiel est une énergie rayonnante de courte longueur d’onde (0,17 a 4
um). Le maximum d’intensité est obtenu pour une longueur d’onde 0,47 um dans le spectre
visible. L’intensité globale du rayonnement solaire arrivant aux confins de 1’atmosphére sur
une surface perpendiculaire est une constante et est ¢gale a 1,35 kW/m?. Cependant, I’énergie
arrivant au voisinage de la surface terrestre est affaiblie par 1’absorption d’une partie du
rayonnement par I’atmosphére. Le coefficient de transmission est constant durant I’année et
se situe entre 0,7 et 0,9. Il est d’autant meilleur lorsque 1’épaisseur de 1I’atmosphere est plus
faible.

e Vitesse du vent

L’existence des hautes et basses pressions est a I’origine du vent. Ce vent est caractérisé
par sa direction et la vitesse de sa composante horizontale, dont elle joue un role important
sur le fonctionnement du systéme (I’effet convectif sur la face externe de la vitre et de la
plaque du condenseur).

e La Température de I'air ambiant

La valeur de cette température intervient pour la détermination des échanges

thermiques entre la partie interne du distillateur et le milieu extérieur.

e Autres facteurs météorologiques

La position du soleil et la conception immobile solaire.

L’éclairement énergétique du au rayonnement global.

L’intermittence des nuages.

La durée d’insolation.

La température séche.

L’humidité de I’air et la pluviométrie doivent étres prises en considération dans la

mesure ou ces deux facteurs arrivent a modifier le bilan thermique du distillateur.

I11. 2. 1. 3 Nature de I’eau a traiter suivant ses caractéristiques et sa disponibilité dans le
site.
I11. 2. 2 Les Paramétres Internes

Ce sont des paramétres liés a 1'unité de la distillation solaire et relatifs aux catégories
suivantes:
I11. 2. 2. 1 Paramétres de position:

Les plus importants de ces paramétres sont :
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- L'emplacement du distillateur.
- L'orientation vis-a-vis du rayonnement solaire.
- L'inclinaison de la couverture.

La liaison existante entre I’orientation et I’angle d’inclinaison de la vitre d’un distillateur
solaire conduit a une meilleure optimisation de son rendement [143] , mais aussi la
meilleure orientation possible a 1’est —ouest ou au sud —nord dicte I’emplacement du
distillateur solaire vis-a-vis de sa conception, soit a une seule face ou a double faces,

augmente ainsi sa production a travers une excellente réception du rayonnement solaire.

I11. 2. 2. 2 Paramétres de conception
Les parametres de conception que partagent les distillateurs solaires se distinguent

comme suit :

La couverture (nature du matériau, inclinaison)

La distance entre 1’eau saumatre et la vitre

L’eau saumatre (épaisseur de 1’cau, caractéristiques de 1’eau : la concentration du

sel).

L'absorbeur (les plaques: nature du matériau).

L’isolant (nature de I’isolant).

La couverture :
Elle est représentée par le capteur d’un distillateur solaire, qui est nommée aussi la
partie froide du distillateur, et est constituée par des vitres transparentes simples ou parfois
doubles mises en pente, a travers lesquelles le rayonnement solaire peut pénétrer sans
obstacles. La couverture est subordonnée a un certain nombre de propriétés telles que sa

résistance, sa transparence au rayonnement solaire, sa mouillabilité par I’eau et son étanchéité.

= La distance (le vide) entre la surface d’évaporation et la surface de condensation
Les phénomeénes d’évaporation et de condensation s’accentuent avec la réduction de
I’espace séparant la vitre de la masse de 1’eau se trouvant dans le bassin, impliquant une
augmentation de la performance du distillateur solaire  [144]. D’autres théses fixent les
transferts de chaleur et de masse dans un distillateur solaire & effet de serre au niveau de la
couche mince adjacente au niveau respectivement de la surface d'évaporation et de
condensation ; cette couche est prise de l'ordre de 15mm. Tout le reste est constitué d’une
couche appelée couche « tampon », qui est une couche ayant une température constante et ne

participant pas aux différents transferts de chaleur et de masse. Par contre, une augmentation
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de la hauteur du vide «espace » engendre une augmentation de I'épaisseur de la couche
tampon et qui tend a s'opposer aux différents échanges entre la surface de condensation et la

surface d'évaporation.

* La masse d’eau a distiller (I’eau saumatre)
Etant donné que le bassin de tel distillateur est congu pour recevoir la masse d’eau saumatre &
distiller, et comme elle constitue la matiére premiére de tout le systéme, d’ou toute variation
de sa longueur caractéristique (profondeur) a une consequence directe sur la production du
distillateur solaire. Des chercheurs sont arrivés a prouver que lors d’une augmentation de la
profondeur de I’eau le coefficient de transfert thermique interne par convection se trouve
diminué, en raison de la diminution de la température de I’eau [145]. Ainsi, la température
fluctue selon I’intensité du rayonnement solaire et la production est d’autant plus importante
lorsque 1’épaisseur de 1’eau saumatre est faible. Néanmoins, dans une autre lecture faite,
d’autres chercheurs, ont constaté que plus I’épaisseur de I’eau saumatre est plus grande, plus
longtemps dure la distillation aprés le coucher du soleil, d’ou le stockage de I’énergie est

pratiquement assuré [145 — 148].

= L'absorbeur (La plaque absorbante)
L’absorbeur est représenté par la base du distillateur solaire, c’est une plaque constituant
I’ossature principale du distillateur solaire en liaison avec les autres éléments. La partie du
fond du bassin est teintée avec une couleur noir afin d’absorber un maximum de rayonnement
solaire. Différents matériaux peuvent étre utilisés tels que: le béton, ’acier galvanisé,
I’aluminium, les matiéres synthétiques, le bois, etc., dont leur choix est lié a leurs propriétés
physiques et chimiques notamment la conductivité, ’inertie thermique, la corrosion sans

oublier leur codt.

= L’isolant
L’isolant est pratiquement utilisé a la base sur laquelle le distillateur solaire repose; il
recouvre parfois les parois du distillateur, c’est un paramétre important pour le calorifugeage

de I’appareil, constitué de matiére synthétique ou plastique (polyéthyleéne), parfois de bois.
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Un bon isolant conserve la chaleur et minimise les pertes vers 1’extérieur, favorisant ainsi

I’augmentation de la production du distillateur solaire.

I11.2.2.3 Les parameétres optiques et Les parametres thermo physiques

Tous les éléments constituant un distillateur solaire sont caractérises par des propriétés
physiques qui s’associent avec les paramétres extérieurs et réagissent bien avec les
phénoménes thermiques a I’intérieur de I'unité de distillation, les plus cités de ces propriétés
sont: Les parameétres optiques et les parametres thermo physiques qui font partie des

parametres internes d’un distillateur [102, 149] et qui influent sur son rendement [150].
I11.2.2.3.1. Les parametres optiques

On s’intéresse au comportement des surfaces du distillateur solaire par rapport aux
rayonnements solaires, ce sont les parametres optiques telles que : 1’émissivité, I’absorptivité,

la réflectivité et la transmissivite.
= L’émissivité :
Un corps porté a une certaine température convertit son énergie interne (énergie

microscopique) en rayonnement thermique. Une unité de surface d'un corps émet durant une

unité de temps une quantité d'énergie appelée flux d'émission.
= L’absorptivité

Quand une surface recoit un flux d'énergie, la fraction transformée en énergie interne est

appelée flux absorbé.
= Réflexion et diffusion

Le rayonnement incident sur une paroi peut étre directement renvoyé par la paroi au lieu

d'étre absorbé. Il existe deux cas :

e Le renvoi obéit aux lois de l'optique géométrique (un angle d'incidence, un angle de

réflexion). Il s'agit alors de réflexion.

* Le renvoi se fait dans toutes les directions (méme si 1'on a une seule direction incidente). On

parle alors de diffusion.
* Transmissivité (transparence et opacité) :

Un milieu peut transmettre intégralement l'onde incidente, il est alors appelé milieu

transparent. Le vide est un exemple de milieu transparent. En premiére approximation, le
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verre est aussi un milieu transparent pour des longueurs d'ondes dans le domaine du visible.
Inversement, un corps ne transmettant aucune partie du rayonnement incident est dit corps

opaque.
I11. 2.2.3.2 Parametres thermo-physiques

Les paramétres thermo physiques sont représentés par les propriétés qui sont liées aux

différents éléments du distillateur solaire, on trouve :
= Au niveau de la couverture et la surface absorbante :
La conductivité thermique, la chaleur spécifique et la diffusivité thermique.
= Au niveau de la saumure :

La conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique, la chaleur latente
de vaporisation, le coefficient de dilatation thermique et la diffusivité thermique (avec plus de
détail voir Annexe (3)).

= Au niveau du mélange air — vapeur

Ce sont la conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique, la
viscosité cinématique, le coefficient de dilatation thermique et la diffusivité thermique (avec
plus de détail voir Annexe (3)).

= Au niveau de la plaque absorbante et de ’isolant

Les plus importantes des propriétés physiques concernant certains matériaux qui constituent
la structure des distillateurs solaires enveloppés par des matériaux, aussi nécessaires pour la

protection et la conservation de 1’énergie, sont portées dans les tableaux ci — dessous :

Tableau I11. 1 : Caractéristiques thermo physiques de matériaux métalliques constituant la

plaque absorbante au niveau des distillateurs solaires a effet de serre [96].

Matériau Conductivité Chaleur massique Masse volumique
Thermique 3
A (WM K) Cp (J/kg K) p (kg/m®)
Aluminium 204 896 2707
Acier inoxydable 14 460 7800
Cuivre 384 398 8900
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Tableau I11. 2 : Caractéristiques thermo physiques de certains matériaux locaux pouvant étre

utilisés comme isolant parfait au niveau des distillateurs solaires a effet de serre.

Matériau Conductivité Chaleur massique Masse volumique
Thermique 3
A (WM K) Cp (J/kg K) p (kg/m?)
Polystyrene 0.04 1500 20
Polyurethane 0.029 1600 30
Laine de verre 0.036 840 40

Tableau I11. 3 : Caractéristiques thermo physiques de certains matériaux locaux pouvant étre

utilisés comme couvertures transparentes habituelles au niveau des distillateurs solaires a

effet de serre.

Matériau Conduc_tivité Chaleur massique Masse volumique
xTh(e\;vn;:T?-lee) Cp (J/kg. K) p (kgm®)
Verre a vitre 0.93 840 2700
Polycarbonate 0.20 1260 1200
Poly méthacrylate 0.20 1460 1200
(Plexiglas)

I11. 2.2.4. Les phénomeénes physiques intervenant dans le distillateur

= Capillarité :

La capillarité intervient avec 'utilisation de film d’eau. Une bonne mouillabilité des
plaques est importante pour éviter la création de zones seches et pour une utilisation optimale
des surfaces évaporatrices. La capillarité est suffisante pour assurer un débit liquide et une
dispersion rapide de I’eau d’alimentation, permettant au tissu d’adhérer a la paroi sur toute la
surface.

Les températures des films liquides sont égales a la température de la paroi métallique au
contact des films. L’auto-maintenance du tissu sur la plaque évaporatrice et I’absence d’air au
niveau de l’interface sont des avantages du film capillaire. Tout en étant saturé, le tissu
présente une épaisseur d’eau moins grande, donc une plus faible inertie thermique a
I’évaporation. Lorsque le tissu seche par défaut d’alimentation, il reste généralement collé a la

paroi par les sels précipités. Lorsqu’on alimente a nouveau le distillateur, le film capillaire se
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reforme. Cette réversibilité est précieuse car elle dispense de démonter 1’appareil a chaque
nouveau démarrage.

D’autre part le risque d’apparition de zones seches est minimisé pour les raisons suivantes :

1. dispersion rapide de I’eau d’alimentation grace au film capillaire ;

2. diffusion de 1’eau des zones moins salées vers les zones plus salées sous 1’effet du gradient

de concentration.

= Le phénoméne d’effet de serre :

C’est la méthode la plus anciennement utilisée pour retenir les calories apportées par le
soleil sur un corps. Une surface réceptrice recoit en absorption et réflexion, les rayons du
soleil a travers un ou plusieurs vitrages de faible épaisseur. Dans le cas d’une seule vitre,
cette surface est peinte de maniére de s’approcher le plus possible du corps noir, elle absorbe
le rayonnement solaire transmis, s’échauffe et puis rayonne dans I’infrarouge.

Ces rayons infrarouges émis arrivent sur la vitre, une lame de verre dont la propriété
classique est d’étre transparente aux courtes longueurs d’ondes (celles du soleil), revenant
comme une Véritable paroi opaque pour les rayons infrarouges (A > 3um) issus du corps
chauffé, la vitre absorbe donc les rayons infrarouges émis et a son tour s’échauffe puis irradie
autant par ses deux faces. La surface réceptrice recevra, par consequent, le rayonnement
solaire, augmenté de presque la moitié du rayonnement de couvercle. C’est donc le principe

de I’effet de serre.

I11. 3. Principales caractéristiques d’un distillateur solaire

I11. 3.1 Caractéristiques de fonctionnement du distillateur solaire

Le choix d’un tel distillateur solaire dépend essentiellement des grandeurs appelées
caractéristiques de fonctionnement [89], qui caractérisent sa production en eau. On distingue
constamment : le rendement, 1’efficacité globale, I’efficacité interne et la performance.

Les grandeurs caractérisant la production d’eau d’un tel distillateur sont définies comme suit:

I11. 3.1.1 La production du distillat (Le rendement)

La production du distillat d’un distillateur solaire définit son rendement, elle représente
la quantité d’eau produite par unité de surface d’évaporation, par jour. L’inconvénient majeur
de ce critere est qu’il ne fait pas mention de 1’énergie solaire qui arrive au distillateur.

Le débit de I'eau distillée est donné par la relation suivante [151] :
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QEV
Mg =1 5* (3600) (Kg/m?.h) (111.1)

Qev : représente la quantité de chaleur utilisée pour I'évaporation de I’eau (W /h).

Lv (Tw) : la chaleur latente de vaporisation de I'eau a la température Tw (W/kQ).

I11.3.1.2 L'efficacité

Cooper [152] a défini deux types d’efficacités instantanées a savoir :

- L'efficacité globale ng

L'efficacité globale est le rapport entre la quantité de chaleur utilisée pour I'évaporation
de la saumure par unité de temps et la quantité d'énergie globale incidente par unité de
surface, représentée par le rayonnement solaire. La quantit¢é d’énergie qui entre dans le
distillateur est subordonnée au lieu d’implantation, a la pente de la couverture. Ainsi tout
changement de ces deux facteurs fait varier la quantité d’énergie dans le distillateur [153].
L’efficacité globale est définie par 1’expression suivante :

Ny (%) = 22 = " (111.2)

Qev : quantité de chaleur utilisée pour I'évaporation par unité de temps ;

A(S): surface de la vitre (m?) ;

G: intensité globale du rayonnement solaire incident par m?, sur une surface horizontale,
durant la journée ;

Lv : chaleur latente de vaporisation de I’eau a la température de la source chaude ;

md : le débit du distillat.

- 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 de chaleur effectivement absorbée par la saumure et le plan noir par unité

de surface. Elle est définie par la relation suivante:

1 (%) = -2 = Tdv (111.3)

ap.G.A deau

As. G. A (Qeau) : Quantité de chaleur absorbée par I'eau et par unité de surface du plan noir

durant la journée et qui dépend du rayonnement solaire incident en provenance de la vitre du
distillateur.

Pour une intensité globale du rayonnement solaire G, I'expression de geau est:

Ceau = (Tv- Oy TTy. Tw. ) XG.A (11.4)
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G= H: Rayonnement solaire global incident recu sur une surface horizontale d'un metre carré
pendant la méme journée (W/mP).

a, = Coefficient d'absorption thermique effective du distillateur solaire.
Ay = Ty. 0y +T,. Ty, Of (111.5)
T,, + Coefficient de transmission de la vitre ;
T,.: Coefficient de transmission de l'eau ;
a,,. : Coefficient d'absorption de I'eau ;
a ¢ - Coefficient dabsorption du fond de bassin du distillateur.
On trouve dans le tableau ci —dessous les coefficients moyens globaux de réflexion,

d’absorption et de transmission vis-a-vis du rayonnement solaire pour les différentes parties

d'un distillateur solaire [89].

Tableau 111.4: Valeurs des coefficients moyens globaux de réflexion, d’absorption, de
transmission vis a vis du rayonnement solaire incident au niveau des différentes parties du

distillateur solaire.

Angle d'incidence du rayonnement
en degreés 0-30° 45° 60°
Vitre Réflexion 5% 6% 10%
Absorption 5% 5% 5%
Transmission 90% 89% 85%
Nappe d'eau | Réflexion 2% 3% 6%
Absorption 30% 30% 30%
Transmission 68% 67% 64%
Fond distillateur | Réflexion 5% 5% 5%
Absorption 95% 92% 95%
Transmission 0% 0% 0%

I11. 3.1.3 Le rendement d'absorption:

Selon Cooper [45] le rendement d'absorption (Rabs) traduit la fraction d'énergie solaire

utilement absorbée par I'eau et le bac absorbant durant une journée.
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Rabs = |, o:t%dt (111.6)

Rabs: Rendement d'absorption.
to et t: Temps correspondants au lever du soleil et a la durée d'ensoleillement.
Q : Flux solaire global recu sur une surface horizontale par métre carré et par unité de temps.

G: Energie solaire globale recue dans la journée par unité de surface horizontale.

I11.3.1.4 La performance

Afin de pouvoir caractériser la performance d’un distillateur solaire d’une maniere plus
générale, Satcunathan et Hansen [144] sont arrivés a définir le Facteur de Performance Brut
(F.P.B) et le Facteur de Performance Horaire (F.P.H) :

_Quantitéd 'eau produite au bout de 24 heures

F.P.B=
Quantité d'énergie entrée au bout de 24 heures (I11.7)

Quantité d'eau produite au bout d'une heure
Quantité d'énergie au bout d'une heure (111.8)

FPH=

Ces facteurs traduisent le rapport entre les quantités d’eau distillée produite par le
distillateur et 1’énergie recue par le distillateur.

A un instant donné de la journée, le Facteur de Performance « F.P » est donné par la relation :

Fp-_Md

ot <1 ;xA (111.9)

I11. 4. Concept Thermique (énergétique)
I11. 4.1. Le bilan thermique global :
Il est évident que le bilan énergétique global d’un tel distillateur solaire constitue

I’ensemble des transferts de chaleur internes et externes.

= Bilan thermique en régime permanent :

Le bilan thermique d’un distillateur solaire est considéré en régime permanent, lorsque
la chaleur absorbée par les parois est négligeable par rapport a celle regue par la masse d’eau.
On définit alors un régime permanent ou stationnaire lorsque des grandeurs telles que : la

masse volumique “p , la pression : “p“, et la vitesse : “v *, caractéristiques du fluide et de
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I’écoulement sont indépendantes du temps* t, aussi bien pour les températures que pour les
flux de chaleur.
Les équations régissant le bilan thermique au niveau de chaque partie du distillateur se
présentent successivement comme suit :
= Bilan thermique en régime transitoire : au contraire du régime permanent, les

températures et les flux de chaleur dépendent du temps.

I11. 4.2. Les différents modes de transfert de chaleur dans les deux types de distillateurs

solaires.

Les modes de transferts de chaleur les plus connus sont par conduction, par
rayonnement, par convection, et parfois suivi par évaporation au niveau de la saumure, se
déroulant simultanément lors de la mise en marche de la machine de distillation. Cependant,
nous allons mettre en évidence deux catégories de transferts de chaleur qui s’appliquent pour

chaque unité de distillation, constituant ainsi le bilan énergétique qui sont :
1. Les transferts de chaleur externes

Les échanges de chaleur entre 1I’enveloppe du distillateur et le milieu ambiant suscitant un
bilan thermique global extérieur.

2. Les transferts de chaleur internes

Les échanges de chaleur a I’intérieur de la chambre du distillateur solaire constituent le

bilan thermique intérieur.

111.4.3 Bilan énergétique du distillateur solaire, type symétrique a double pentes (faces)
1. L’énergie solaire incidente sur la vitre :
L’¢énergie solaire totale incidente par jour est la quantit¢ du rayonnement rassemblée

par une surface horizontale pendant les heures d’ensoleillement [154] .

G=[q(t)dt (111.10)

2. L’énergie solaire transmise a travers la vitre :

L’énergie transmise a travers la vitre dépend de la transmissivité du verre utilisé.
L’intervalle de transmissivité est de70 a 95 % pour les différents types de verre [146] . Par

conséquent, la quantité d’énergie solaire qui traverse le verre et la surface de I’eau est :

Hg=Q,=1,XG (11.11)
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I11. 4. 3.1 Bilan énergétique de la vitre:

Le bilan thermique de la vitre (figure I11.3), peut étre récapitulé a partir des échanges de
chaleur au niveau des deux faces intérieure et extérieure de la vitre venant de la masse d’eau

et allant vers le milieu ambiant.

vAg
< >
DVQ T \ch,gi-ge
Ciel
Film d’cau
Qr, g-sk Qcw-g
Tge Qev, w -g

Vitre <7
Toi R Qc, w -g

Figure 111.3 : Bilan énergétique de la vitre.

I11. 4. 3. 1. 1 Transfert de chaleur externe (vitre —ambiance)

Les quantités de chaleurs globales échangées entre la vitre et 1’atmosphére sont

subdivisées en deux modes, a savoir par convection et par rayonnement :

Qg-a=Qcg-a* Qrgc (111.12)

La perte de chaleur par convection entre la face extérieure de la vitre et le milieu ambiant est

donnée par la relation :
Qeg-a=hcg-a(Tge-Ta) (111.13)
Le coefficient d’échange par convection h g-a dépend de la vitesse du vent [146,155 —
157]:
heg-a=57+3,8V (111.14)

V: Vitesse du vent (m / s)
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La perte d’énergie par rayonnement a 1’extérieur du distillateur solaire est donnée par la

relation suivante :
Qrg-sy=hrgc(Tg—Tsy) (111.15)

Le transfert de chaleur par rayonnement, dans ce cas, dépend de la température d’un ciel clair,
Tsky

Le coefficient d’échange de chaleur par rayonnement est donné par la relation de Duffie

Beckmann [102] :
N gsy =90 (To + Togy) (Tg +Tay) (111.16)

La temperature du ciel Ty est une fonction de la température ambiante [158 - 160]:

Tay=00552Ta"® (11.17)

Le coefficient d’échange de chaleur global est donc :
h2: hcig,a + hr’g_sky (“|18)
I11. 4.3.1.2. Transfert de chaleur interne (vitre —masse d’eau)

La vitre recoit une quantité de chaleur au niveau de laquelle se produit I’échange de
chaleur entre la face intérieure de la vitre et la masse d’eau par rayonnement, par convection

et par un processus d’évaporation :

Quwg=Qrwg TQcwygtQevw-g (111.19)

Le flux d’échange thermique par rayonnement entre I’eau saumatre et la vitre se calcule par la

relation suivante [161]:
Q nw-g — h rw-—g (Tw —Tg) (111.20)

Le coefficient d’échange de chaleur par rayonnement h , _q est donné par Duffie Beckmann
[102].

h rw-g— Eeff O ( T2W + TZW)(Tg +TW) (1.212)

&eif - représente le facteur d’émission effective :

1
E off ={i+i—l}
&g oW (111.22)
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e Transfert de chaleur interne par convection naturelle (eau-vitre) :

L’expression du flux thermique échangé par convection entre I’eau saumatre et la vitre est

définie par la relation de Dunkle [124].
Qecwg=Newg(Tw—Ty) (111.23)

o L’énergie transférée par évaporation et de condensation (eau-vitre) :

Le chauffage de I’eau saumatre arrive a son processus d’évaporation suite a
I’augmentation de sa température, ou dans ce cas, le transfert d’énergie dépend de la quantité
d’eau transférée du bassin du distillateur vers la vitre. L’expression du flux thermique

échangé par évaporation entre 1’eau de bassin et la face intérieure de la vitre est [57,124]:

Q v, wg= h &, w—g (Tw —Tg) (11.24)
et Qev,w g= M* LV (11.25)

A partir de la relation de Dunkle [124], valorisant 1’échange thermique par convection et
par évaporation, et dont elle est issue du transfert de chaleur et de masse au niveau du
processus évaporation — condensation, d’ou on peut tirer les coefficients d’échange par

convection et par évaporation :

1/3

PP
h . =0884x| (T, -T )+ e —
ewi-g (T, —Ty) 268.9x10° P " (111.26)
P,—P
hev w-g =16.276 ><1073 X hc w—g ><u (|||.27)
| T, T,

Pw et Pg correspondent aux pressions de vapeur liées aux températures de respectivement

la face intérieure de la vitre et de la surface de I’eau de bassin, obtenues a partir des relations

suivantes :
5144
P, = E(E - Tgi) (111.28)
5144
25 ———
B, = e( Tw) (111.29)
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e L’échange par conduction entre ’intérieur et I’extérieur de la vitre :

La couverture en verre du distillateur solaire constitue une paroi opaque et homogéne,
ce qui est favorable pour la création systématique d’un échange thermique par conduction
lorsqu’il y a une différence de température entre la face intérieure et la face extérieure de la
vitre. Dans la vitre, il y a un mécanisme de transfert de chaleur par conduction entre la face

extérieure et la face intérieure de la vitre, tel que :
Qcd =hca (Tgi- Tge) (111.30)

Le coefficient d’échange de chaleur par conduction est donné par la relation suivante :

hoy = 2 (11.32)
e

Ag : la conductivité thermique de la vitre.

e : épaisseur de la vitre.

111.4. 3.2 Bilan énergétique de la masse d’eau

L’énergie absorbée par I’eau : Elle s’exprime par

Hg=Q,=a, X 1, XG (111.32)

avec g comme ctant le coefficient d’absorption de I’eau

Dans I’échange de chaleur entre la masse d’eau et la face intérieure de la vitre, on trouve
les mémes quantités de chaleur par respectivement convection, rayonnement et évaporation,
gagnées par la face intérieure de la vitre et qui sont considérées comme des pertes de chaleur
par rapport a la masse d’eau. Le bilan thermique de la masse d’eau est donc accompli avec un
gain de chaleur par convection sous forme d’apport (au fond du bassin) venant de I’absorbeur,

ou la quantité de chaleur échangée par convection entre I’absorbeur et I’eau de bassin est :
Qcb-w=hep-w(To—Tw) (111.33)
Le coefficient d’échange de chaleur par convection est donné par :

111.34
hesow = [(Gr.PPY] 4 o
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Figure I11. 4 : Bilan énergétique de la masse d’eau.

I11. 4. 3. 3 Bilan thermique de I’absorbeur (plaque absorbante)

Le bilan thermique de la plague absorbante est obtenu a partir de la quantité de chaleur
perdue par convection vers la masse d’eau d’une part et de la quantité de chaleur par

conduction gagnée a partir de 1’isolant.

e L’énergie absorbée par la plaque :
Hy =a, X1, X 'rng (111.35)

L’échange de chaleur par conduction entre 1’absorbeur et la face intérieure de 1’isolant est donné

par :

Qe b-in=hNecdo—in (To—Tin) (111.36)

Le coefficient d’échange par conduction h ¢4, in 8’€crit :

(IN.37)

Kp
hcd,b—in -,

Figure 111.5 : Bilan énergétique de la plaque absorbante et de 1’isolant.

124



I11. 4. 3. 4 Bilan thermique de I’isolant :

Le bilan thermique de I’isolant est obtenu par les quantités de chaleur par conduction

entre 1’isolant et I’absorbeur Q ¢4 - in €t la quantité de chaleur perdue vers I’extérieur Q loss.
L’expression de la quantité de chaleur perdue a partir de 1’isolant vers le milieu ambiant est :
Q loss = Uin (Tin - Ta)

Le coefficient d’échange de chaleur global est calculé a partir de la relation de la conduction

de Fourrier, soit :

1 (2"

Kin Rin

(111.38)

I11. 4. 3. 5 Bilan énergétique (récapitulé) du distillateur solaire de type symétrique et a

double pente :

Le bilan thermique des différents composants, qui sont au nombre de six paliers de ce
distillateur a double pente et a effet de serre est établi selon la loi suivante :
Miari o 0 (111.39)
5; dt =1L
I11. 4. 4 Principe de fonctionnement du distillateur solaire type symétrique

Dans ce type de distillateur, simple, symétrique et a double pente (deux faces), I'énergie

solaire qui est dépendante du temps, est transmise, a travers une couverture transparente en
verre, vers l'eau de bassin pour se loger dans le bas de l'absorbeur. C’est ainsi que la
température des différents éléments varie avec I’absorption des fractions de I’énergie solaire
provoquant les phénoménes d’évaporation et de condensation, d’ou des gouttelettes d’eau se
cumulent au niveau de la face intérieure de la vitre pour former un film d’eau distillée et se
ruisselant vers le canal d’évacuation, tout en tenant compte des pertes de chaleur, des

propriétés thermiques des différents €léments de 1’unité de distillation ainsi que de son

emplacement (directions est — ouest et sud — nord).

Dans ce type de distillateur, I'énergie solaire qui est dépendante du temps est transmise a
travers la couverture transparente vers I'eau de bassin pour se loger dans le bas de
I'absorbeur, c’est ainsi que la température des différents eléments varie avec 1’absorption des
fractions de 1’énergie solaire, en tenant compte des pertes de chaleur et des propriéetés

thermiques de 1’unité de distillation.
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I11. 4. 4. 1 Les hypothéses

Le modele mathématique du distillateur solaire de type symétrique est soumis a un
certain nombre de conditions issues de I’effet des paramétres internes et externes sur la
performance de 1'unité de distillation solaire avec la prise en compte de I’évolution des
températures des différents éléments du distillateur. Afin de concrétiser cette tache et rendre
le modéle mathématique accessible, nous avons établi les hypothéses simplificatrices

suivantes :

1. Le systéme est considéré dans un état quasiment régulier.

2. L'unité de distillation solaire est protégée contre toute fuite de vapeur.

3. Les capacités thermiques de la vitre, de 1’absorbeur et des matériaux isolants sont
négligeables.

4. Les coefficients de transfert de chaleur dépendant de la température doivent étre pris en
considération.

5. Les caractéristiques d'absorption de 1’eau de bassin sont négligeables.

6. La base et les parois du systéeme sont considérées comme parfaitement isolées.
8. Le rayonnement solaire absorbé par les parois est négligeable.

9. Les pertes latérales du distillateur sont négligeables.

10. Les températures des faces inclinées de la vitre intérieure et extérieure, de la saumure, de

I’absorbeur et de 1’isolant sont considérées uniformes.

11. La chaleur cédée a I’eau du distillat et la chaleur cédée a I’eau d’appoint sont supposées

négligeables.

I11. 4.5 Les équations de fonctionnement

La formulation des équations des différents composants relatifs au modéle de distillateur
solaire de type symeétrique et a double pente a effet de serre doit étre accomplie en tenant
compte des hypotheses et des conditions citées auparavant. Les équations issues du systeme, a

chaque nceud de la maille sont en régime transitoire s’écrivent :
I11. 4. 5.1 Au niveau de la couverture

L'équation de I'équilibre d'énergie par unité de surface de la vitre, dans laquelle se produisent
les échanges de chaleur avec les parties limitrophes intérieures et extérieures de

respectivement l'eau de bassin et de I’environnement, peut s’écrire comme suit:
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mgcpgiif = Hg (t) + (qlz:—w—g + qgu—w—g + QT—g) _ (q‘r—:’-‘k}’) o (qag—ﬂ)

(111.40)
Premier niveau (Nceud 1) : la face extérieure de la vitre
N (111.41)
T et Hy(t)+ qoa — Qv g-a — Gcg-a
Deuxiéme niveau (Nceud 2) : La face intérieure de la vitre :
R (1.42)
T et Qrw—g + Qew—g + Qevw—g — Qeca

I11. 4. 5.2 Au niveau de la masse d’eau
Troisiéme niveau (Noeud 3) : La surface de I’eau de bassin

Pour la masse d’eau, 1’énergie échangée prend place entre [’unité de surface du bassin et celle

de la vitre intérieure :

(11.43)
My Cow Ty

s p — Hu.; (E) + Qeb—w — (th—g - qlc,w—g - qgu,w—gj

Quatrieme niveau (Neeud 4): 1a plaque de ’absorbeur :

L’équation de la balance d’énergie par unité de surface de la plaque absorbante est calculée

comme suit :
mpCpp 8Ty _H.()— 0 0 (111.44)
Sp ar b cd,b—in cw—h
I11.4.5.3 Au niveau de I’isolant
L’équation de la balance d’énergie pour I’isolant par unité de surface du basin est:
(111.45)
m;,Cis d;:[in = (Aeq p-in) — (Aioss)
Cinquieme niveau (Nceud 5) : Face intérieure de I’isolant
(111.46)

MisCpis OTis
Sig ar

- qlc:d,b—is'
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Sixieme Niveau (Nceud 6): Face extérieure de I’isolant

(111.47)
m;sCpis 9Tjs

S;e 9T

— — Qloss

I11. 4. 6 Distillateur solaire de type asymétrique et a double effet
I11. 4. 6. 1 Bilan énergétique

Le bilan énergétique du distillateur solaire de type asymétrique et a double effet est
représenté par les échanges de chaleur se produisant entre les différents composants, a
I’intérieure de I'unité de distillation et entre I’enveloppe du méme distillateur et

I’environnement caractérisant les transferts de chaleur internes et externes.
I11.4.6.1.1 Bilan énergétique de la vitre 2 :

Le bilan thermique de la vitre (2) servant comme couverture du deuxiéme bassin est
déterminé a partir des échanges effectués entre la face extérieure de la vitre et le milieu

ambiant d’une part et entre la face intérieure et le film d’eau en écoulement d’ autre part.
L’énergie solaire incidente et transmise a travers la vitre :

Les quantités d’¢nergie ¢ G, t G et p G sont les quantités de respectivement I’énergie absorbée,
g9 g g9

I’énergie transmise et 1’énergie réfléchie par la vitre.

I11. 4. 6. 1.2 Transfert de chaleur externe (vitre2 —ambiant)
Etant donné que la face extérieure de la vitre 2 est exposée a la faible température de
I’air ambiant, et a la vitesse du vent régnant dans I’atmosphere, il est évidant de considérer les

échanges thermiques comme des pertes de chaleur vers 1’extérieur, d’ou on distingue :

QgZ—ach,gZ-a+Qr,gZ—c (“I-48)

Deux catégories de quantités de chaleur échangée entre la vitre et I’atmosphére et qui
surgissent indépendamment 1’une par rapport a l’autre, sont subdivisées en deux modes

d’échange par convection et par rayonnement :
Transfert de chaleur par convection a I’extérieur du distillateur (vitre-ambiance) :

La quantité de chaleur par convection est évaluée comme perte de chaleur vers le milieu
ambiant et est donnée par la relation suivante :

Q c,g2- a =h c,02-a (TgeZ _Ta) (“I-49)
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Pour calculer le coefficient d’échange de chaleur par convection h qui dépend de la

C,g2-ar

vitesse du vent, on utilise la méme relation (111.14) appliquée au systéme symeétrique.
Transfert de chaleur par rayonnement a I’extérieur du distillateur (vitre-ambiance) :

La perte d’énergie par rayonnement a ’extérieur du distillateur solaire est ainsi évaluée
comme la quantité de chaleur échangée entre la face extérieure de la vitre 2 et le ciel, et est

donnée par la relation suivante :

Q r,g2—sky— h r,g2-c (TgZ_Tsky ) (HI'SO)
Le transfert de chaleur par rayonnement, dans ce cas, dépend de la température d’un ciel clair
Tsky.

Le coefficient d’échange de chaleur par rayonnement est calculé a partir de la relation donné
par Duffie Beckmann [102] et qui est appliquée au premier systeme symétrique.

Le coefficient d’échange de chaleur global retenu pour ce type de distillateur asymétrique et a

double effet est:
h2: hc,gZ—a"'hr,gZ-sky (“|-51)

I11. 4. 6. 1.3 Transfert de chaleur interne (vitre2 — film d’eau)

La face intérieure de la vitre 2 recoit des quantités de chaleur sous frome de gains
d’énergie, en ‘autres termes il s’agit du transfert de chaleur par convection et par évaporation
issu du phénomene évaporation — condensation du film d’eau, et d’une quantité de chaleur

due au rayonnement solaire incident sur la masse du film d’eau en écoulement.

La guantité de chaleur globale recue est donc :

wa—gZ: Qr,wf—gz + Qc,wf—gz+ Qev,wf_gz (11.52)

d’ot Quur - g2, Qevwr — o2 €t Qv — 42, représentent les quantités de chaleur dues aux
transferts de chaleur internes par convection, par évaporation et par rayonnement entre le film

d'eau et la seconde vitre (g2), et qui peuvent étre exprimées comme suit :

Qewf-g2= hewf-gz (Tw_;l" - Tjgz) (11.53)

qgv,wf—52= hfevw—gz (wa - Tjgz) (111.54)
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thf—g2= hrwf—gz (wa - T;rz) (111.55)

Transfert de chaleur interne par rayonnement (film d’eau-vitre 2) :

Le flux de chaleur par rayonnement échangé entre le film d’eau saumatre et la vitre est donné

par la relation suivante [161]:

L'expression de la quantité de chaleur par rayonnement s’opére comme suit:
[qhwf—gz ): h?",wf—gz ( wa - Tg:j (“|56)

Le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement hr, wf - g2 est calculé en utilisant la
méme équation (I11.16), appliquée au distillateur solaire de type symétrique entre I'eau de
bassin et la vitre, tout en remplagant les indices de I'eau (w) et de la vitre (g) par ceux du film

d'eau (wf) et de la deuxiéme couverture en verre (g2).

L’énergie transférée par évaporation et par condensation (eau-vitre) :

Les expressions du flux thermique par convection et par évaporation, échangées entre le

film d’eau et la face intérieure de la vitre 2, sont données par la relation de Dunkle [124].

Les quantités de transfert de chaleur par convection et par évaporation entre le film d’cau et
la face intérieure de la vitre 2 sont simultanément produites dans le processus d’évaporation et

de condensation:

Qorsr-g2=opy_s Ty — Taz) (111.57)
Tevssf -g2= hppet—qa (Twr ~ Tg2) (111.58)
Ou bien

Qévwg=M. Lv (111.59)

Les coefficients de transfert de chaleur h.,, - 4, €t h.,., - o constituant les équations
(11.57) et (111.58) sont évalues a partir des équations (111.26) et (II1.27), d’ou on remplace
(Tw) par (Twf ) et (Tg ) par (Tg2).

I11. 4. 6. 1.4 Bilan énergétique du film d’eau
Le bilan du film d’eau se résume dans les échanges effectués entre la vitre gl sous

forme de gains de chaleur par convection et sous forme de pertes de chaleur interne par
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convection, par rayonnement et par évaporation (0, - ¢2, Qevur - g2 €t Qruy - ¢2) €t qui sont les
mémes par rapport a la vitre 2 ; comme nous avons aussi tenu compte de la variation de la

température du film d'eau en écoulement continu et linéaire, depuis son entrée jusqu’a sa

sortie en longeant toute la longueur dx , exprimé par (a.m_f).
dx

Transfert de chaleur par convection (vitre 2 — film d’eau)

L’expression de la quantité de chaleur par convection échangée entre le film d’eau et la

couverture gl (la base du deuxiéme compartiment), s’écrit :
Qegr-wf = Megiowr(Tgr — Twp) (111.60)

dont le coefficient de transfert de chaleur par convection entre I’absorbeur et la masse he g1 - wt

est donné par la relation :

CK (11.61)

hc,gl—wf = T [(G r. I:)r):l-u4

I11. 4. 6. 1.5 Bilan énergétique de la vitre g;

La vitre 1 constitue un élément de grande importance dans les échanges thermiques de
tout le systéeme a double effet, de par sa situation qui lui permet de couper le systeme en deux
compartiments et de visualiser les différents échanges de chaleur, d’ou 1’établissement du
bilan thermique se fait dans les cas suivants:

-La vitre (g1) constitue la base du deuxiéme compartiment : elle céde une quantité de chaleur

1 2
par convection au film d’eau g, g1_,.¢ -

- La méme vitre (gl), qui constitue la couverture du premier compartiment, recoit comme
gains de chaleur les quantités de chaleur par respectivement convection, évaporation et
rayonnement venant de 1’eau de bassin.

La méme vitre (gl), ¢’est la couverture du premier compartiment, qui re¢oit comme gains
de chaleur les quantités de chaleur internes par convection, évaporation et rayonnement
venant de 1’eau de bassin.

Les expressions des quantités de ces quantités de chaleur interne au premier effet, sont ainsi

données par les expressions suivantes :

Hepw—gl= Row—g1 (_Tw - Tgi) (“|62)
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Qevwr=g1= hogpo_gs (T — Tg1) (111.63)

Qr—gi=rppe_ g (Tw — Tg1) (111.64)

Les coefficients de transfert de chaleur h; - g7, Nevw- g1 €t Dy g; dans les équations (111.62),
(11.63) et (I111.64) sont calculés a partir des équations (111.26), (I111.27) et (I11.21)en
remplacant (Tg ) par (Tgs).

I11. 4. 6. 1.6 Bilan énergétique de la masse d’eau dans le premier compartiment (bassin

principal).

Le bilan thermique entre la masse d’eau dans le premier compartiment se traduit par les
¢changes de chaleur effectués avec la vitre 1 d’un co6té et avec la plaque de 1’absorbeur de

[’autre coté.

Transfert de chaleur (masse d’eau —vitre;)
La masse d’eau perd les mémes quantités de chaleur gagnées par la vitrel par

respectivement convection, rayonnement et évaporation :

QG,w—glz Row—g1 (Tw - Tgl) (|||65)
Qovmr—g1= hopry_gs \Tw — Tg1) (111.66)
(111.67)

Qrw—-g1= - [Tw - T_grl)

Transfert de chaleur (masse d’eau —plaque absorbante)
Dans ce cas, la masse d’eau gagne la quantité de chaleur par convection venant de la

plaque absorbante :
Qco-w=hco-w(To—Tw) (111.68)

Le coefficient d’échange de chaleur par convection est analogue a celui calculé dans la

relation (111.34).

111.69
oo = L1Gr.PRY] e B
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I11. 4. 6. 1.7 Bilan énergétique de la plague absorbante :

La quantité chaleur par convection perdue au profit de la masse d’eau et la quantité de
chaleur par conduction gagné par I’isolant constituent le bilan thermique de la plaque

absorbante et qui sont exprimées comme suit :

La quantité de chaleur par convection :

Qcb-w=heo-w(To—Tw) (111.70)
L’¢échange de chaleur par conduction entre 1’absorbeur et la face intérieure de I’isolant est
donné :

Qedb-in=Ncab-in (To—Tin) (111.72)

Les coefficients d’échange de chaleur par convection et par conduction sont les mémes

qui sont exprimés par 1’équation (111.37).
I11. 4. 6. 1.8 Bilan thermique de I’isolant

Les échanges de chaleur entre 1’absorbeur et le milieu ambiant constituent le bilan

thermique de I’isolant:
Transfert de chaleur (isolant —absorbeur)

L’expression de la quantité de chaleur par conduction entre 1’isolant et 1’absorbeur Q ¢g, b — in

est :
Qadb-in=Necab_in(To—Tin) (1n.72)
Transfert de chaleur (isolant — ambiance)

L’expression de la quantité de chaleur Q loss , perdue vers le milieu ambiant est donnée par

I’expression:
toss = Uin (Tin — Ta) (111.73)

Le coefficient d’échange de chaleur global est calculé a partir de la relation de la conduction

de Fourrier soit :

(111.74)
.- (G 2)”
s Kig his
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I11. 4. 6. 1.9 Bilan énergétique récapitulatif du distillateur solaire de type asymétrique et

a double effet :

Le bilan thermique des différents composants au nombre de cing paliers de niveau de ce
type de distillateur a double pente a effet de serre est établi suivant la loi suivante :
MdT, oy 0 (111.75)
5; de  S=LEl
I11. 4. 6. 2 Principe de fonctionnement du distillateur solaire de type asymétrique

Le méme principe de fonctionnement de ce type de distillateur qui reste aussi simple et
dont la couverture en verre transparent permet de transmettre le rayonnement solaire vers le
film d'eau qui s’écoule dans le second bassin. Le rayonnement solaire continue son chemin
en franchissant la vitre intermédiaire, atteignant 1’eau stationnée dans le bassin principal
avant de se résider au fond du bassin, produisant les phénoménes d’évaporation —
condensation dans les deux compartiments et formant des gouttelettes d’eau, puis un film
d’eau s’écoulant vers les deux extrémités inferieures des deux superposées vitres, d’ou elles

seront collectées.
I11. 4. 6. 2. 1 Les hypothéses

Le modele mathématique utilisé est rapporté par Abou Arabi et al. [57], dont La
modélisation du systéme est réalisée sur la base du bilan thermique et parfois massique au
niveau de chacune des parties du systéme, en tenant compte des mémes conditions appliquées
au premier systeme de type symétrique. Le bilan énergétique est mis en évidence en prenant
en considération les hypotheses simplificatrices suivantes :

- Le systeme est considéré dans un état quasiment régulier.

- L'unité de distillation solaire est protégée contre toute fuite de vapeur.

- Les capacités thermiques de la vitre, de I’absorbeur et des matériaux isolants sont
négligées.

- Les coefficients de transfert de chaleur, dépendant de la température, doivent étre pris en
considération.

- Les caracteristiques d'absorption de I’eau au niveau du bassin principal et celles liées au
film d’eau dans le second bassin sont négligeables.
- Chaque élément des composantes des deux systemes, la base et les parois sont considérés

comme parfaitement isolés.
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Le débit de la masse du film d’eau (écoulement de I'eau) est suppose constant.

Le rayonnement solaire absorbé par les parois est négligeable.

Le systeme possédant une seule face réceptrice du rayonnement solaire incident.

La vitre intermédiaire en verre, servant comme couverture du premier bassin, est paralléle

a celle du deuxiéme bassin qui est exposée a 1’atmosphere.

I11. 4. 6. 3 Les équations de fonctionnement

La formulation des équations des différents composants relatifs au distillateur solaire
type asymeétrique et a double effet est ainsi réalisée, en tenant compte des hypotheses et des
conditions citées auparavant.
Le bilan énergétique des différents composants de ce systéme est exprimé par les équations

différentielles suivantes :

I11. 4. 6. 3.1 Au niveau de la vitre 2

L'éguation du bilan d'énergie par unité de surface de la deuxieme couverture en verre g2
(vitre supérieure), dans laquelle se produisent les échanges de la chaleur entre le film d'eau et

I’environnement, peut étre écrite comme suit:

a
mgcpg_;f._z = Hg: [:t:] + [qc,wf—gz + qav,wf—g: + qr,wf —g!) - [qr,gz—sky) - [qc,gz—rz) -

EQGd,giﬂ—gEIZj

(111.76)
Premier niveau (Nceud 1) : (La face extérieure de la vitre2 —milieu ambiant)
Bty (n.77)
mngg—Eft— = ng [:t:] - [qr,gz—sky) - [qc,gi—r:) + (chgiz—gazj
Deuxiéme niveau (Nceud 2) : (La face intérieure de la vitre; — film d’eau):
at,
mgCng = [:qc,wf—gz + Hapwf— g2 + qr,wf—gz) - (ch,gi:—gaz:] (111.78)

I11. 4. 6. 3.2 Troisiéme niveau (Film d’eau): (face intérieure de la vitre, — film d’eau en

écoulement —Vitrel) :

L’équation différentielle de la balance d’énergie pour le film d’eau par unité de surface de

la vitrel est exprimée comme suit :
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Aty

mwfcpwﬁ = wa (t:] + [qc,gl—wf) - [qc,wf—gz + L + qr,wf—g:)

—m,C, (5L ) ox (111.79)

En raison de I'approche, supposée, de la capacité thermique localisée dans les équations ci-

dessus, la variation de la température de I'eau en écoulement a partir de son entrée jusqu’a sa

aTwf )
dx

sortie dans le deuxieme compartiment est supposée linéaire, de facon a ce que le terme (

peut exprimer la variation de la température du film d’eau en écoulement le long de la

longueurcorrespondante dx.

aTwf _
(EL) 0x = 2(Toy = g imaee) (111.79)
I11. 4. 6. 3.3 Quatrieme Niveau (Vitre;): (Film d’eau — Vitre;- Eau de bassin principal)

L'équation de la balance d’énergie par unité¢ de surface de la premiére couverture en verre

(vitre inférieure g;) est donnée par :

Bty
mgcpg ai = gl(tj + (qlc,w—gl + qgv,w—gl + th—gl) - (qlc,gl—wf) (”I-SO)

I11. 4. 6. 3.4 Cinquiéme Niveau : Surface de I’eau bassin (principal)

L'équation d'équilibre d'énergie pour I'eau de bassin principal (premier effet) est :

Bty _

mwcpu'.-'? Hw(t:] + (_qc,b—w) - [qc—wgl + qav—wgl + qr—w‘gl) (|“81)

I11. 4. 6.3.5 Sixieme Niveau : la plaque absorbante

L’équation de la balance d’énergie par unité de surface du bassin est calculée par :

(11.82)
M,Cy T = Hy )~ A ) — oo s)
I11.4.6.3.6 Au niveau de I’isolant
L’équation de la balance d’énergie pour I’isolant par unité de surface du basin est:

(11.83)
m;,Cin d;:[in = (Aea p-in) — (Gioss)
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Septieme Niveau (Nceud 5) : Face intérieure de I’isolant

(111.84)
MisCpis 0Tisi _ q _
i ar cd.b—is
Huitiéme Niveau (Nceud 6): Face extérieure de I’isolant
(111.85)

MisCpis O0Tise _ q
Sis aT loss

L'équation d’équilibre d’énergic par unité de surface du bassin est calculée a partir de
I'équation (55), tandis que I'équation d'équilibre d'énergie de I'isolant par unité de surface du

bassin est calculée a partir de I'équation (56).

La fraction du rayonnement solaire incident (H), est caractérisée par sa dépendance des
propriétés optiques des différents matériaux constituant les éléments des deux unités de
distillation telles que la transmittance, la reflectance et 1’absorption [162]. En effet, dans le
bilan thermique, chaque ¢lément recoit et absorbe I’intensité du rayonnement solaire qui lui

est affectée.
I11. 4. 7. Analogie électrique

Par analogie entre les grandeurs thermiques et les grandeurs électriques (Tableau Ill. 5),
on représente les échanges de chaleur figure (111.6), par un schéma électrique figure (I11. 7),

sur lesquelles on peut appliquer la loi d’Ohm et la loi de Kirchhoff.

Lorsque le transfert de chaleur qui s’opére entre deux éléments suit plusieurs modes
simultanées (par exemple convection et rayonnement), le circuit électriqgue « modele »

comportera des résistances en paralleles.

Lorsqu’il s’effectue suivant plusieurs modes successifs (ex : par conduction et convection),

le circuit électrique « modéle » comportera des résistances en séries.

D’une maniere générale et par analogie de la loi d’Ohm, on considére un flux de chaleur

¢changé entre deux points I’un a une température T; et I’autre a une température T SOit :

Qi2=h(Ty -T2) (111.86)

La densité du flux de chaleur échangé entre un point de température et un autre point a une
température similaire a la loi d’Ohm, qui autorise les analogies entre les grandeurs thermiques

et électriques, peut s’écrire sous la forme suivante :
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Q2= h12(T1 -T) (111.87)

Telle que La résistance thermique :

(111.88)
R = —
th = 4. .
En équivalence cette équation peut étre interprétée par la loi d’Ohm comme suit :
Ei» =E2 -E1=Req.l (111.89)

El et E2 : représentent les potentielles électriques aux points 1 et 2 du circuit.
Req : La résistance aux transferts de charge électrique entre les points 1 et 2.
| : L’intensité du courant.

La base théorique des nceuds est applicable a partir de la deuxiéme loi de Kirchhoff qui admet

que la somme algébrique des courants instantanés en un point est nulle.

En application des lois d’Ohm et de Kirchhoff sur notre cas, ou on considere une section

(13413
1

quelconque représentée par la maille du systéme a I’instant “t*, soit “i I’un des milieux dans

cette section qui représente un nceud de la maille.

Mi : représente la masse du milieu « i » du systeme en [Kg].
Cpi : représente la capacité calorifique en [J/kg °C]

Pi : facteur de puit ou de la source.

Ti : représente la température en [°C].

Ot : pas de temps

On applique la loi d’Ohm qui donne le bilan au nceud « i », d’ou on obtient :

dTi

n 111.90
i=1

Le tableau comparatif ci-dessous résume les analogies entre la loi de Fourier de diffusion

thermique et la loi d’Ohm électrocinétique.
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Tableau I11. 5 : Analogie entre le systeme thermique et le systeme électrique.

Grandeur thermique

Grandeur électrique

Symbole Symbole
Parameétre Unité Parametre Unite
usuel usuel
[°C]; Potentiel
Température T U Volt (V)
[°K] électrique
[W] :(Watt) Intensité
Flux de chaleur I Ampere
D [TH] électrique
Conductivité Conductivité
A [W/m/°C] K Alm/V
thermique électrique
Résistance Résistance
R [°C /W] Re Q
thermique électrique
Capacité Capacité
Cp [J/°C] C Farad
thermique électrique
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L'ambiance
La couverture

Le mélange
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L'ambiance

:D' Conduction

j Convection
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_]_|_|_:} vaporation
Qea 2{1]%
qc] q g

Figure I11. 6 : Schéma des différents échanges thermiques dans la maille du distillateur

solaire, type symétrique et a double exposition.
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Figure 111.7 : Représentation de I'analogie électrique du distillateur solaire symétrique.
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Figure 111.8 : Représentation de I'analogie électrique

du distillateur solaire, type asymétrique.

I11. 4.8 Modélisation mathematique

Plusieurs méthodes de simulation ont été utilisées pour résoudre les équations
complexes comprenant des parameétres constants et des parametres variables appartenant au
systeme considéré. La méthode suivie par Bliss et Whillier suppose que le régime du systéme
(le distillateur) soit permanent et que ses éléments se trouvent a une température constante.
L’approche de cette méthode néglige les effets transitoires, mais elle constitue un outil
commode pour le calcul, bien qu’il faille procéder a des itérations.
La méthode suivie par Jordan et Lin, dont elle procéde au calcul des rendements moyens du
distillateur sur une période donnée ; elle utilise notamment la méthode d’intégration des
équations.
La méthode que nous allons suivre concerne la résolution des systémes d’équation par pas a
pas. Cette méthode permet de tenir en compte de 1’évolution des températures de tous les
éléments de notre distillateur solaire, dans le temps et dans 1’espace et en régime transitoire.
Le distillateur solaire est découpé en tranches fictives égales (mailles). Cette coupe est faite
dans le sens de pénétration du rayonnement solaire incident (H), soit du haut en bas, ensuite
on établit le bilan des echanges thermiques qui interviennent au niveau de chaque composant
(figures (3.9) et (3.10).
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Figure I11. 9 : Les différents noeuds considérés dans la maille d’un distillateur solaire, type
symétrique a double exposition.

Ig Ciel
Tge2 (Nceud 1)
VITRE 2 Tgi2 ( Nceud 2)
Film d’eau N\—//\\ Twf ( Neeud 3)
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Isolant Tisi (Nceud 7)
Tise (Nceud 8)

Figure 111.10 : Les différents nceuds considérés dans la maille d’un distillateur solaire, type
asymeétrique a double effet.

144



I11.4.9. Principe de programmation
Dans I’étude du systéme de distillation solaire, nous avons utilisé un programme de

simulation numérique développé en langage Matlab, dont le principe consiste a mettre en
valeur I’évolution des températures des différents composants du distillateur solaire dans les
temps considérés soit a partir de 6 heures jusqu’a 19 heures de la journée choisie, en
I’occurrence le 1% Aout 2005. Les calculs sont effectués a partir d’un temps initial « to »,
pour lequel est affectée une température initiale pour chaque composant du distillateur solaire
avec un pas de temps égale a une heure.
Les paramétres qui interviennent dans un premier lieu, sont les données météorologiques de la
journée considérée, qui sont relevés a partir des tableaux d’un journal (underground, 2013).
Par ailleurs, on peut citer les parameétres les plus importants tels que :

e Latempérature ambiante.

e Lavitesse du vent.

e Latempérature du ciel qui est fonction de la température ambiante.

Les étapes du programme sont:
Premiére étape :

On commence par calculer les différents coefficients d’échanges thermiques qui sont
indépendants de la température :

e Les coefficients d’échange thermique par conduction a travers consécutivement la

couverture, 1’absorbeur et 1’1solant.

e Les coefficients d’échange thermiques par convection du a la vitesse du vent.
Deuxiéme étape:

Dans cette étape, on introduit le calcul du rayonnement solaire frappant sur un plan
incliné ou un plan horizontal, suivant la disposition des différents éléments du distillateur
solaire. On peut citer les fractions solaires, celles recues par la vitre (Hg), par la saumure
(Hw), et par I’absorbeur (Hb) , a chaque heure de la journée, suivie par le calcul des
puissances absorbées par ces éléments, a savoir Pg, Pw et Pb.

Dans cette étape, on intégre aussi le calcul des températures du ciel qui sont issues des
températures ambiantes, données a chaque heure de la journée.
Troisieme étape :

Cette étape est consacrée a l’intégration des conditions initiales représentées par les

températures initiales appliquées pour les composants du distillateur solaire. Les deux
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¢léments du distillateur solaire, a savoir la couverture en vitre et I’isolant sont tout deux
exposés a I’atmospheére, ou on leur affecte les valeurs de la température ambiante de 1’air
extérieur a chaque heure de la journée considérée, tandis que les températures initiales des
¢léments intérieurs tels que la saumure et I’absorbeur prennent des valeurs plus élevées.

Ces températures initiales sont respectivement citées pour les différents éléments des deux
distillateurs solaires :

- Distillateur solaire type symétrique

e Tgep=Ta
e Tgip=Ta
o Twy=Ta+2
o Thp=Ta+3
e Tisig=Ta

e Tiseg=Ta

Distillateur solaire type asymétrique
e Tgep=Ta

e Tgip=Ta

o Twfo=Ta+1

e Tgelp=Ta+2

e Tw=Ta+3

o Thy= Ta+4

e Tisig=Ta+1

e Tisep=Ta

Quatriéme étape :

Lors de cette étape, on effectue des opérations qui nous permettent de calculer a chaque

heure de la journée :

e La pression partielle de la vapeur d’eau a la température de la saumure et la pression
partielle de la vapeur a la température du coté intérieur de la vitre. Ceci est valable
pour les deux distillateurs solaires symétriqgue avec un seul compartiment et
asymeétrique ayant deux compartiments.

. On calcule les propriétés thermo physiques de 1’cau a la température de 1’eau se

trouvant dans le bassin principal des deux distillateurs solaires Tw et a la température du
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film d’eau en écoulement se trouvant dans le second bassin du distillateur solaire, type
asymeétrique Twf, telles que :

- La masse volumique.

- Laconductivité thermique.

- Laviscosité dynamiqgue et cinématique.

- La capaciteé thermique.

- La chaleur latente de vaporisation.

Dans cette méme étape, on calcule les différents coefficients d’échange thermique dépendant
de la température a savoir:

-Les coefficients d’échange thermique par rayonnement, entre la vitre et le milieu extérieur,
entre la saumure et la vitre dans le bassin principal, entre le film d’eau et la vitre 2 du
distillateur solaire, type asymétrique et a double effet.

-Les coefficients d’échange thermique par convection, entre la vitre et le milieu extérieur,
entre la saumure et la vitre (bassin principal), entre le film d’eau et la vitre 2 du distillateur
solaire asymétrique et a double effet, entre 1’absorbeur et 1’eau de bassin, entre la base du

deuxiéme compartiment (vitre 1) et le film d’eau.

- Calcul du coefficient d’échange thermique par évaporation entre la saumure et la vitre du
bassin principal des deux distillateurs solaires et entre le film d’eau et la vitre 2 du deuxiéme
compartiment du distillateur solaire, type asymétrique et a double effet.
On dispose a présent des valeurs des propriétés de 1’eau et des différents coefficients
d’échange qui vont nous permettre de calculer les différents éléments de la matrice A et du
vecteur B (voir discrétisation IV.10), sous forme d’un systéme d’équation linéaire a résoudre :
A* T= B. Il existe en mathématique plusieurs méthodes de résolution d’un tel systéme. Pour
économiser 1’espace mémoire, on a choisi la méthode Gauss Seidel avec la condition de
convergence et une valeur d’epsilon qui sont déterminés (voir annexe). Le vecteur solution
(T) généré, englobe les différentes températures recherchées soit du distillateur solaire, type
symétrique avec T = (Tge, Tgi, Tw, Ty, Tisi, Tise) et du distillateur solaire, type asymétrique
dont T =(Tge2, Tgi2, Twf, Tgel, Tw, Tbh, Tisi, Tise).
Cinquiéme étape :

Le calcul abordé dans cette étape du programme est représenté par la simulation des
températures des différents composants pour chaque temps avec un intervalle eégale a une

heure.
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Dans I’explication de 1’enchainement de ce processus du programme, on commence par le
calcul des températures du temps initial a 6h heures puis on lance la 1°® itération pour
calculer les variations des températures. Les résultats ainsi trouvés sont considerées comme
les températures initiales de 1’itération suivante. Aprés déroulement de ce processus (testé
expérimentalement), on aboutit aux tempeératures résultats du temps initial 6 heures. On
démarre a partir de ces températures pour calculer, de la méme maniére, les températures du
temps suivant 7 heures, on refait ce processus jusqu’a I’expiration de tous les temps. En ce
moment 1a, on peut évaluer nos résultats correspondant aux températures du systéeme a chaque
heure de la journée, nous permettant ensuite de calculer successivement le rendement horaire

et journalier, 1’efficacité interne et globale et la performance du systéme.

111.4.9.1 Organigramme général : Distillateur solaire type symétrique

Ouverture d’un fichier de résultats et d’un fichier de données

l

Lecture des parameétres et des constantes

v
Calcul des coefficients d’échanges indépendants de la température

t=6h,19h

K=1

Step=1

Calcul de: lg, Ilgh, Pg, Pw, Pb, Tc
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v

Initialisation des vecteurs solution

Tge® =Ta
Tgi®¥ =Ta
Tw® = Ta + dtl
Tb® =Ta+dt2
Tisi® = Ta
Tise® = Ta

Calcul des propriétés de I’eau

Calcul des coefficients d’échange de chaleur dépendant de la température

Calcul des éléments de la matrice

A 4

Résolution du systéme par la méthode Gauss -Seidel

l

Calcul de Tge®™?, Tgi®D, Tw®D, Tisi®*D, Tise®D

Test de Convergence

149




Mise a jour des vecteurs solutions

Tge™ = Tge®
Tgit™® = Tgi®
Twhd = Tw®
To* = Tp®
Tisi® = Tisi®

Tise®*D = Tise®

Step= Step +1

|

Oui

Step < Niter

Non

Sauvegarde vecteur solution

e o |

Calcul de:
L’efficacité globale ng

L’efficacité interne ni

La Performance

Du débit horaire et
Journalier

\4




| K=K +1
|| K<19 Oui

Non

\ 4

Fin

I11.4.9. 1.1 Discrétisation des équations de transfert thermique du distillateur solaire,
type symétrique

Les équations de transfert thermique, régnant au niveau du systéme, a chaque nceud de
la maille et en régime transitoire sont discrétisées et ordonnées, par rapport aux températures :
1. Au niveau de la couverture

= Face extérieure de la vitre

m, xCp, x (Tge(j)—Tge*()) +h, 4 x(Tge(j) —Tc) +h, , , x (Tge(j) —Ta) :j—gx (Tgi(j)—Tge()))

2A, At ’ .
(111.91)
sFace intérieure de la vitre
my xCp,  (Tgi(j)—Tgi*(J) . 4 - : . .
- ~Tge(j)) =h -T P
T - o (00 ~Toe() =y < (Tw(D) ~TGi() +Py o

¢} ¢}
2. Au niveau de la saumure

m,, xCp,,  (TW(j) -Tw*(j) h, (Tw(j) —Tgi(j)) = P, +h, ., x (Th(j) — Tw(j))
A At (111.93)

3. Au niveau de la plaque absorbante

Mo Xy (TOOI=TZO) | (Tb() ~TWCD) + Ny X (TOCE) ~TiSI(J)) = P,
A, At (111.94)
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4. Au niveau de lisolant

= Face intérieure de I’isolant

M ¢ xCp,  (Tisi(j) - TISI*(J) XO-IS,(J) Tise(j)) = hy s < (Th(j) —Tisi(j))
A, At eIS (111.95)

= Face extérieure de l’isolant

mis X CpIS

| (Tise(j) - Tlse*(J)+U _x (Tise(j) —Ta) = ><(T|SI(J) Tise(j))
A AL € (111.96)

Note: Dans ces équations, A¢ designe le pas de temps et (*) le temps (t- 42).

Le développement du systeme d’équations sera ainsi ordonné comme suit :

Face extérieure de la vitre

m, xCp,
2A—><Tge(1)+(hrg a )nge(J)——ngl(J) =
A eg
(111.97)
Cp, .
— 9 xTge*(j)+h Tc+h T
ZAQxAtX ge*(j)+ rga X1C+h . xTa
Face intérieure de la vitre
g* Cpg ﬂ' XCp -
Tge(j) + Mo *™Po 7o , | xTgi(]) hXTW(J)——XTgl ())+Pg
g 2A, <At e 2A x At (111.98)

Au niveau de la saumure

Mo X CPy 1w () + Pw

L m,, xCp,, ] )
—hlegn(J){TAptml +hc,bwj><Tw(n—hc,bw To(j) =T 2

(111.99)

Au niveau du bac absorbant

¢ wr m, xC . ..... m xC .
-h% TW(J)‘F[A:TApthL Nepow + hcd,bis]XTb(J) —hg s xTiSI(]) = AbbTAp;JXTbX (J)+Pb
(111.100)
Face intérieure de ’isolant
¢ . m.. x Cp. A x Cp; .
~h. . .* *Th 5 "B 1h 5 1xTis — Tise ——'S xT..*
cd,b—is  bis (J)+( 2A|S XAt + cd ,b—is eiS]X I I(J) els — X 11 (J) 2A|S isi (J)
(111.101)
Face extérieure de la vitre
s seisi(j) + DX P e Ly uTise(j)—U, (Ta) = T XCPs L qicex ()
is 2A|s *At eis 2A|s XAt (|||102)
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Ces équations forment un systeéme d’équations lin€aires sous forme A* X= B. On résout ce

systeme par les méthodes itératives de Gauss Seidel (voir annexes).

On forme la matrice A, qui s’écrit comme suit :
9

A Ay Ag Ay Ags Agg T
Az Aga Ags Agy Ags Agg T,
Agr Ay Ags Agy Ags Agg T,
Ay Ay Ay Ay Ags Age X T, =
Asi Asy Ass Agy Ags Agg T
Ag1 Aez Ass Aoy Acs Acs TTSI
ise

Avec
m, xCp, Ay
= h 9
All 2Ag XAt r,g-a + c,g-a + eg
A
- __9
Ao =
A13 =0
A14 =
AlG =0
A
- __9
A=
A - m, xCp, /1_g h
Lol2a At e
Azs :_hl
A24 =0
A25 =0
Ay =0
A31=0
Aszy = -hy
m, xCp
— \ W h
A33 ( AW XAt c,b—w l]
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Ay = _hc,b—w
Aszs=0

Az =0
Au=0
Ap=0
Ap=0

A, = (njg:—*ci” +hp , + hcd,bisj
Ays= -hcgp-is
Ap=0
As1=0
As=0
As3=0

Ass = -Neg, bis

Ass = M X OB +Neg i +£
2A <AL g

Ag1 =0
Ag=0
Agz=0
Ass=0

A66 = rnisx—cpis_f_ﬁ_f_uis
2A *AL e,

IS

m, xCp,
©2A, x At

1

m, xCp,

, =29 Tgi*(j)+ Pg
2A, * At

B, = M CPu e ()4 Pw

A, XAt

xTge*(j)+h, , . xTc+h,

. xTa
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- m, xCp,

- Tb*(j)+ Pb
4 A At X ()+
mis><C is Fa
5 =2Ai—xztx-risi (1)
m

o= M XCPs | Tisex(j)+U, xTa
2A, * At

I11. 4. 9. 2 Organigramme général : Distillateur solaire, type Asymétrique

Début

Ouverture d’un fichier de résultats et d’un fichier de données

Lecture des paramétres et des constantes

——————————

Calcul des coefficients d’échange indépendants de la température

h

t=6h,19h







Sauvegarde vecteur solution
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Calcul de :

L’efficacité globale ng

La Performance

Débit horaire et
journalier

K=K +1

Oui

I11. 4. 9. 2.1 Discrétisation des équations de transfert thermique du distillateur solaire
type asymétrique
Les équations de transfert thermique, régnant au niveau du systéme, a chaque nceud de la

maille et en régime transitoire sont discrétisées et ordonnées, par rapport aux températures :

1. Au niveau de la Couverture 2
Face extérieure de la vitre2

My, xCPyo  (Tge, (1) —Tge, () ,
2Ag, At

hr,g—c x (Tgez(J) _TC) + hc,gZ—a x (Tgez(.l) _Ta)

Az .
=e—><(Tg|2(J)—Tgez(J))

(111.104)

Face intérieure de la vitre 2
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Mgz *CPgz (TG, (1) =Tgi, * (1)) , A2

- - x (Tgi, (j) —Tge,(j)) = hy, x (Twf (j) —Tai, (j)) + Pg,

g2 g2
(111.105)

Au niveau du film d’eau

m,; xCp,, wf (j) —Twf *(j . L

T (DT 4y et () - T () =
- - mwf ><prf - -
ow + hc,gl—wf X(rgel(J)_TM(J))_(Z)XTX(TM(J)_TWfinIet(J))
f
(111.106)

Au niveau de la couverture 1
Au niveau de la saumure (bassin principal)

m, xCp,,

o (WD =Wy L ety =Ta, (i) = Ho () + iy, x (TC]) =Tw( )
A AL (111.107)

Au niveau du bac absorbant

" Zbcpb (TR (DG = TWC) + ey (D) = TisIC)) = Hy 0

(111.108)
Au niveau de P’isolant

Face intérieure de l’isolant

M, xCp, _ (Tisi()~Tisi*(i) _, N
X =Ny pis X (TB(J) —Tisi(]))
2hs At (111.109)

Face extérieure de ’isolant

M, <Py, | (Tise()) ~Tise™ () _ As « (risi j) — Tise( j)) - Uis(Tise( j) - (Ta)
A At € (111.110)

Note: Dans ces équations, 4t désigne le pas de temps et (*) le temps (t- 42).
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Le développement du systeme d’équations sera ainsi ordonné comme suit :

Couverture 2

Face extérieure

m,, xC

D202 (g g+ 02) xTge2( ) - 22
2Ag, x At | | €92 °
_ mg2 XCng

~ 2Ag, x At

=(Tgi2()))

2

x(Tge, * (1)) +he g x(TC)+h g, x(Ta)

(11.111)

Face intérieure

A9, ; Mg, XCPy, Ay T o Mg, xCpg, ; ;
— 22 xTge 2 792 L T92 hy |xTgi, () —h, xTwf (j) = —2——2 x Tgi, * Hg, (t
egzx gz(J)+[ 2A,, At + gz+ 1 | XTgi, (1) —hy xTwf (j) 27, At xTgi, *(j) + Hy, (1)
(111.112)
Film d’eau
. . mw ><prf mwf ><prf - H
_h1XTg|2(J)+ W-'-hlwf +hc,g1—wf +2T ><-I-Wf(])_hc,gl—wf X(Tgel(J)
f
mwf prf - mwf chwf -
_ZTXTWfInlet(J) = WXTWf *(J) + HWf (t)
f f X
(11.113)
Au niveau de la Vitre 1
. My, xCpy, . .
- hc,gl—wf X (I-Wf (J)) X (W + hl,w—gl + hc,gl—wf ) X (Tgl(J) - hl,w—gl X (TW(J)) =
gl
m_, xCp
—5 ) x(Tg,1%) + H,
A,y x At V(1919 +Ha () (111.114)
Au niveau de la saumure
. m,, xCp,, . . m,, xCp,, s
P X TG+ (T P+ ) W)~ ey (TB(E) = S50 T (1) + Ho (0
(111.115)
Au niveau de I’absorbeur
—hy,_, xTW(j) +(m/§beCAptb + ey + Peg e j xTh(j) =Ny o x Tisi(j)
m. xC ]
= TR T (1) + Hy )
A, % (111.116)
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Face intérieure de I’isolant

x Cp, o A p
heg pis X (TB(J)) + (—— "+ M > P + Ny i) xTiSI(J) === T () = >— > ><(TISI*(J))
2AA s ZAS (111.117)

Face extérieure de ’isolant

_ﬁxTisi(j){
e

is

A 'S+U|S}><T|se(1)—L(:pisxTiSG*(J')ﬂLUisX(ra)
2A, x N 2A x At (111.118)

Ces équations forment un systéme d’équations linéaires sous forme A* X= B. On résout ce
systeme par les méthodes itératives de Gauss Seidel (voir annexe).

On forme la matrice A, qui s’écrit comme suit :

A Ao Ais Ay Ass A A Ag Tge, B,
Ay Ay Ags Ay Ags Ay Ay Ay Tgi2 B,
A31 A32 A33 A34 A35 A36'A37"A38 TWf Bs
Ag Ay Ay Ay Ays Ags- Ay Agg Tg B4
1
Asy Asy Asy Agy Ags AggAyr-Agg Tw Bs
Asy Ay Az Agy Ass Ags-Per-Asg Bs
Ars- Py Ay A g A Ay Ay T g,
Ag1-Agp- Py Py Ags. Agg . Agy. . Agg Tis| B,
Tise
X =
(111.119)
Avec
><Cpgz /”ng
A= oaxar e e g
lgz
A12 = _e_
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A, =
A.'L6_O
A17:
AlB_O
A, __&
1
g2
A, = ngxCpgz
2| 2A,, xAt
A23__h1
A24:0
A25=0
A26:O
A, =0
A28=0
A31=0
A, =—h
A, = My X CP s
: A, x At
A34 = _hc,gl—wf
Ays =0
A36=O
A37:0
A38:0
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A41 =0
A42 =0
A,; =-h

c,gl-wf

A, :(mgl ><Cpgl h
Agl % At c,w—gl + hc,gl—wf

A =—h o
A, =0

A, =0

A, =0

A, =0

A52 =

A, =

Ass =hyy g

A, =0
A =0
A, =0
A, =0
A =0
A, =0
Ass =Ncpu
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A, = m;; < CP;s +E+Uis
2A, xAt g

Is

_ my, xCpy,
2Ag, x At

1

x (Tge, * (1)) +hy g x(TC) + 1 o, x(Ta) + Hg, (1)

my, ><Cpgz

B, =
2A . x At

xTgi, *(])

92

mwf ><Cpwf -
B, = ——xTwf *(j) + Hwf (t)
A, x At

m._. xC
B4 — ( gl pgl
Ay x At

)x(Tg,I)+ H gl (t)
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_m, xCp,

= Tw*(j))+H,()
B, = T e W ()
o= TP () + Hy (1)
A At
— mis XCpis X(TISl*(_]))
TO2A, xAt
B, = e XCPis _ Tigex(j)+U. x (Ta)
2A, x At
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Chapitre 1V. Résultats et discussion

1V.1 Introduction

La résolution des systemes d’équations différentielles non linéaires Se concrétise a
travers un programme de simulation numérique développé en langage « Matlab » et en
application de la méthode itérative implicite de Gauss-Seidel [163], ou un pas de temps égal a
une heure est utilisé dans la simulation. Ceci, nous a permis d’obtenir des résultats en
conformité avec les objectifs fixés auparavant : Etude et comparaison entre deux modeéles de
distillateurs solaires symétriques et asymétrique a effet de serre implantés dans la région de

Constantine.

En tenant compte des coordonnées géographiques du lieu d’implantation : avec une
latitude de 36°22” et une longitude de 6° 37°, et dans des conditions climatiques, ou le choix
du jour de calcul s’est fait a partir des statistiques données par le Journal de la météo
underground 2013; représenté par la journée du 1°* Aout 2005 (choix décennal :2002-2012),
et qui est caractérisée par un ciel clair , et ou la température ambiante maximale a atteint 44
°C et latempérature moyenne était relativement élevée par rapport aux autres journées. Cette
étude, est basée sur un facteur principal, représenté par 1’effet des différentes orientations :
est- ouest et sud-nord, sur la performance des deux systemes. En plus, nous avons pris en
considération I’impact de certains paramétres opérationnels tels que I’angle d’inclinaison, la
profondeur de 1’eau de bassin, 1’effet des coefficients d’échange internes et externes et enfin
I’effet de I’épaisseur de I’isolant sur la productivité des deux distillateurs cités auparavant
Ainsi, les résultats obtenus sont utilisés pour comparer le rendement relatif aux deux unités de

distillateurs solaires, en vue de sélectionner le distillateur le plus performant.

IV.2. Variation temporelle de la température ambiante et du rayonnement solaire
incident avec les différents angles d’inclinaison des deux types de distillateurs solaire

symétrique et asymétrique dans les différentes orientations.
Les figures (IV.1 a IV.4) représentent la variation temporelle de la température

ambiante de la journée considérée et de 1’intensité du rayonnement solaire aux différents

angles d’inclinaison (10°, 30° et 45°) dans les différentes orientations possibles : est —ouest et
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sud —nord, pour respectivement les deux types de distillateurs solaires symeétrique et
asymeétrique a effet de serre.

La variation journaliére du rayonnement solaire des deux distillateurs solaires montre un
changement (comportement) identique par rapport aux différentes orientations et ce pour les
deux unités de distillation et ou on peut constater que 1’allure des courbes du rayonnement
solaire croit, continuellement, avec le temps jusqu’a atteindre sa valeur maximale, puis
ensuite, elle diminue progressivement pour enfin atteindre son niveau (valeur) minimum,
vers la fin de la journée.

Avec plus détail, il est intéressant d’observer 1’allure des courbes du rayonnement solaire
concernant respectivement 1’orientation est — ouest (figures 1V.1 et IV. 3) et I’orientation sud
—nord (figures IV.2 et IV.4) des distillateurs solaires symétrique et asymétrique et a effet de
serre, en tenant compte de la variation des angles d’inclinaison du plus petit 10° au moyen
30° jusqu’au plus grand 45°.

A travers les figures (IV.1 et IV. 3), on constate que durant la période de la matinée, le
rayonnement solaire commence a augmenter rapidement concernant 1’orientation est —ouest,
avec une meilleure réception enregistrée pour les angles d’inclinaison et en ordre croissant
allant de 10° a 45° respectivement. Contrairement et durant I’aprés midi, on constate un effet
inverse qui se produit pour la méme orientation, pour les différents angles d’inclinaison, ou le
rayonnement solaire commence a diminuer rapidement et en ordre décroissant allant du plus
grand 45° jusqu’au plus petit de 10° en passant par I’angle 30°.

Les figures (IV.2 et 1V.4) montrent la variation horaire du rayonnement solaire pour
I’orientation sud — nord, aux différents angles d’inclinaison de la journée considérée qui est la
plus chaude. On constate que les courbes du rayonnement solaire se comportent de fagon
uniforme vis-a-vis du rayonnement solaire recu par les deux unités de distillation pour les
différents angles d’inclinaison. Durant la matinée, le rayonnement horaire croit avec
I’augmentation de 1’angle d’inclinaison (de 10° a 45°) jusqu’ a atteindre sa valeur
maximale. Tandis que durant la période de I’apres midi, le méme phénomene se poursuit, et
cette fois ci en ordre décroissant et avec des valeurs maximales enregistrés pour
respectivement des angles d’inclinaison de 10°, 30° et 45°.

Pour compléter la description du cycle pris par 1’allure des courbes du rayonnement solaire
des deux modeles de distillateurs solaires, implantés dans de différentes orientations, ainsi que
le changement subi par rapport aux angles d’inclinaison, nous avons établi une comparaison

entre les valeurs maximales du rayonnement solaire dans les conditions décrites auparavant.

167



En effet, pour le distillateur solaire type asymetrique a double effet et a une seule face, les
figures (IV.1 et 1V.2), montrent les valeurs maximales du rayonnement solaire obtenues dans
les directions est —ouest et sud nord, pour les différents angles d’inclinaison de respectivement
10°, 30 ° et 45°, dont elles sont de I’ordre suivant : en avance d’une heure (11h00) de I’ordre
de 944,26 W/mz2, de 2 heures (10h00) de I’ordre de 931,78 W/m2, et de 3 heures (9h00) de
I’ordre de 893,55 W/m?2, anticipant celles recues lors de I' orientation sud-nord : a 12h00 de
I’ordre de respectivement 978, 97 W/m?, 953, 91 W/m? et 864, 11 W/m?.

Par contre, pour le distillateur solaire de type symétrique et a double pente (deux faces), les
figures (IV.3 et IV.4 )indiquent que les intensités maximales du rayonnement solaire regu,
concernant respectivement les orientations est-ouest et sud - nord et pour des angles
d’inclinaison de respectivement 10 °, 30 ° et 45°, sont en avance d’une heure (12h00) de
I’ordre de 948, 35 W/m2, de 2 heures (11h00) de I’ordre de 931, 82 W/m?, et de 3 heures
(10h00) de I’ordre de 902, 88 W/m2, anticipant celles recues lors de I' orientation sud-nord : a
13h00 de I’ordre de respectivement 973, 10 W/m2, 947, 57 W/m2, et 857, 91 W/mz2,

En outre, ces résultats sont vérifiés dans les figures (IV.5 et 1V.6) spécifiant la variation des
valeurs maximales du rayonnement solaire obtenues avec les angles d’inclinaison de
respectivement 10 °, 30 ° et 45° et concernant les deux types de distillateurs solaires :
asymeétrique et symeétrique, orientés vers respectivement les directions est-ouest et sud —nord,
ou on peut constater les remarques suivantes:

- Le maximum de rayonnement solaire, par rapport aux différents angles d’inclinaison, pour
différentes orientations et pour les deux types de distillateurs solaires est obtenu lors d’un
angle d’inclinaison de la couverture a 10°.

- Ce maximum de rayonnement solaire est obtenu, lors de I’orientation sud- nord que lors de
I’ orientation est —ouest.

- Ces mémes valeurs maximales du rayonnement solaire se distinguent au niveau du
distillateur solaire de type asymeétrique.

Cependant et lorsqu’on veut comparer globalement 1’allure des courbes du rayonnement
solaire atteignant les deux types de distillateurs solaires, par rapport aux angles d’inclinaison
et par rapport aux orientations est —ouest et sud-nord et durant toute la journée considérée, on
peut constate que :

- Au niveau de la direction est-ouest, la variation horaire du rayonnement solaire de la journée

considérée change de position par rapport aux angles d’inclinaison.
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- L’allure des courbes du rayonnement solaire est instable dans la direction considérée, elle
est en décalage horaire vis-a-vis des différents angles d'inclinaison et pour les deux types de
distillateurs solaires.
- Au niveau de la direction sud — nord, les courbes du rayonnement solaire indiquent qu’il ya
une uniformité dans la réception du rayonnement solaire vis-a-vis des différents angles
d’inclinaison, et ou I’allure des courbes indique qu’il ya une nette stabilité en conformité avec
une durée de réception plus longue. Cela peut étre expliqué par la concordance de la réception
d’un maximum de rayonnement solaire horaire simultanément avec les différents angles
d'inclinaison et de la concentration du rayonnement solaire dans la direction considérée.
On peut donc conclure, a travers cette comparaison, que le maximum de rayonnement solaire
est obtenu, pour les deux distillateurs solaires, au niveau de 1’orientation sud —nord, pour les
différents angles d’inclinaison de la couverture, ou un maximum de rayonnement solaire est
obtenu au niveau du distillateur solaire de type asymétrique a un angle d’inclinaison de10°.
Un phénomeéne intéressant est remarqué dans cette étude, en 1’occurrence, la possibilité de la
pénétration rapide du rayonnement solaire a I’intérieur des unités de distillation, dont ceci est
du aux caractéristiques optiques de la couverture en verre, qui se distingue par sa forte
transmittance ainsi que sa faible réfléctance. Ceci explique I’augmentation de la quantité
d’irradiation qui passe au fond du bassin du distillateur qui est largement suffisante pour
satisfaire les besoins en échauffement de 1’eau de bassin.
Par ailleurs, avec un angle d’inclinaison de la vitre plus petit, la distance (la longueur
caractéristique) représentée par une distance entre la couverture et 1’eau de bassin (Hauteur du
distillateur) au minimum, le passage du rayonnement solaire devient plus facile et atteignant
rapidement 1’eau de bassin et permettant aussi un maximum de volume d’air, mélangé avec la
vapeur, d’étre purgé au niveau de la zone de condensation [164]. En plus, il y a la
contribution, non négligeable, d’une transmittance élevée de la couverture en verre, pour de
différents angles d’inclinaison.
Ce résultat est en concordance avec 1’étude expérimentale réalisée par Garg et Mann [150]
qui ont trouvé lors de cette étude, portée sur un distillateur solaire a une seule pente (une seule
face) et implanté dans une latitude élevée, recoit plus de rayonnement solaire qu’un
distillateur a double versant (double pente) implanté dans les mémes conditions et ou ces deux

distillateurs sont orientés vers respectivement les directions est-ouest et sud-nord .
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On peut déduire a travers les résultats obtenus, que le distillateur solaire de type
asymeétrique, a une seule face et a double effet est plus favorable a recevoir le maximum de
rayonnement solaire pour une orientation sud-nord et avec un angle d’inclinaison optimale
del0°.

La distribution de la température ambiante dans la journée considérée (1% ao(t 2005) est
représentée dans les figures (IV.1 & 1V.4). A travers ces figures, on peut constater qu'il y a
une distribution appropriée de la température, en particulier vers I’orientation sud-nord, pour
les deux distillateurs solaires, et ou la valeur la plus élevée de la température ambiante (44 °
C) est enregistrée aux environs de 13h00, coincidant avec le méme temps horaire, ou
I’intensité du rayonnement solaire atteint son maximum, pour le distillateur solaire de type
symétrique. Cependant, pour le distillateur solaire de type asymétrique et a double effet, et
dont la valeur maximale du rayonnement solaire regu par ce dernier est en avance d’une heure
par rapport a la valeur maximale de la température ambiante, qui est de I’ordre de 41 °c,
enregistrée a 12:00, pour l'orientation sud-nord. Cela nous indique que la conception de ce
type de distillateur solaire produit plus de performance a cette orientation.
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1000 dguble effect solar still (east west) orientation —o—Tilt angle =45°

1" August 2005 s Ta (°C)
4'7<!‘V 55
g /NN

800 1 /?v/ \ \ \v L 50
600 / \ 45

40

NN B

\Si . L 30

Solar radiation (w/m?)

\4
.\.
\.
>

&
ey

/

Ambient temperature (°C)

T 25

Local time (hr)

Figure 1V.1: Variation temporelle de la température ambiante et du rayonnement solaire
incident avec les différents angles d’inclinaison du distillateur solaire type asymétrique a

double effet orienté vers 1’est — ouest.
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Figure 1V.2 : Variation temporelle de la tempeérature ambiante et du rayonnement solaire
incident avec les différents angles d’inclinaison du distillateur solaire type asymétrique a

double effet orienté vers le sud — nord.
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Figure 1V.3: Variation temporelle de la tempeérature ambiante et du rayonnement solaire
incident avec les différents angles d’inclinaison, pour un distillateur solaire de type

symétrique a double pente, orienté vers la direction est — ouest.
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Figure IV.4 : Variation temporelle de la température ambiante et du rayonnement solaire
incident avec les différents angles d’inclinaison, pour un distillateur solaire de type

symétrique a double pente orienté vers la direction sud — nord.
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Figure 1V.5: Variation du rayonnement solaire incident (maximum) avec les différents

angles d’inclinaison, pour un distillateur solaire de type asymétrique orienté vers les

directions est-ouest et sud —nord.
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Figure 1V.6: Variation du rayonnement solaire incident (maximum) avec les différents
angles d’inclinaison, pour un distillateur solaire de type symétrique orienté vers les directions
est-ouest et sud —nord.

IV.3. Influence de I’angle d’inclinaison sur la productivité journaliére des deux types de

distillateurs solaires symétrique et asymétrique dans les différentes orientations.

En relation avec le résultat obtenu, Il est trés bien connu que la productivité des distillateurs
solaires augmente avec l'augmentation du rayonnement solaire et de la température ambiante
[150,165].

Dans le méme contexte, nous avons introduit I'effet de I'angle d'inclinaison de la couverture
en verre sur la productivité journaliere des deux distillateurs solaires respectivement
symétrique a double pente et asymétrique a double effet, par la variation des différents angles
(10 °, 30 ° et 45°), et pour les différentes directions possibles : est -ouest et sud-nord.

Les figures (IV.7 et 1V.8) montrent que lors la diminution des angles d'inclinaison de la
vitre de maniére décroissante allant du plus grand au plus petit (45 °, 30° et 10 °),
conduisant a une augmentation de la production journaliére des deux distillateurs solaires
implantés dans les directions est-ouest et sud- nord, mais le maximum de la productivité
journaliere est obtenu dans la direction sud-nord.

Ce résultat est obtenu grace a I’apport de 1’orientation prise (sud —nord), ou on constate une

augmentation de la productivité journaliere de 1’ordre de 31.61% a 39.33% pour le
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distillateur solaire de type asymétrique et de 23,69% a 24,45 % pour le distillateur de type
symeétrique, lorsque les angles d’inclinaison des couvertures sont variés de 45° a 10°.

On peut donc, déduire et confirmer en méme temps que parmi les angles d’inclinaison
utilises, le plus petit (10° ) est certes, I’angle d’inclinaison optimale qui cumule le maximum
de distillat (productivité) pour les deux types de distillateurs solaires, implantés dans les
directions est- ouest et sud-nord durant la journée considérée, la plus chaude en été.

Ceci est peut étre du par le fait que 1'angle de déclinaison " & " posséde une valeur positive en
été, qui et en relation avec la variation du rayonnement solaire durant la méme journée, ce qui
conduit a une baisse de la réflexion du rayonnement solaire de la vitre lorsque I'angle
d’inclinaison diminue [66].

Ce résultat est comparé a de nombreuses études expérimentales et théoriques qui ont affirmé
que l'angle d’inclinaison de la couverture devrait étre & sa minimum valeur, particulierement
durant la période estivale [166,167].

Kamal [168], et Tiwari et al. [143] ont également prouvé, dans leurs études sur les types de
distillateurs solaires a simple ou a double pente, qu’un angle de 10 ° représente comme étant
I’angle d’inclinaison optimale durant la saison estivale.

D’autres études ont été élaborées par Garg et Mann [150] sur les mémes types de distillateurs
et ont trouvés qu’un angle de 10° représente 1’angle d’inclinaison optimale de la vitre et ils
sont aussi arrivés a conclure que I’angle d’inclinaison de la vitre doit étre faible durant la
période estivale et plus large durant la saison hivernale.

En résumé, la production d'eau provenant des deux types de distillateurs solaires est plus
élevée lorsque la direction est prise vers le sud-nord, qui est dd au fait que la production du
distillat augmente étroitement avec le rayonnement solaire recu. Cela est attribué a I'effet du
rayonnement solaire qui provoque I’échauffement de l'eau de bassin a l'intérieur des

distillateurs solaires, dans lequel se produit une plus grande quantité de vapeur.
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Figure IV.7. Effet de I’angle d’inclinaison sur la productivité journaliére du distillateur

solaire, type symétrique orienté vers 1’est-ouest et vers le sud-nord.
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Figure 1VV.8. Effet de I’angle d’inclinaison sur la productivité journaliére du distillateur

solaire, type asymétrique orienté vers 1’est-ouest et vers le sud-nord.

IV.4. Influence de la profondeur de I’eau, sur la productivité journaliére des deux types
de distillateurs solaires symétrique et asymétrique dans les différentes orientations.
La productivité d’un distillateur solaire repose sur un paramétre important parmi tant

d’autres et qui constitue sa colonne vertébrale, c’est en 1’occurrence 1’eau de basin (la
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saumure), ou tout se joue par rapport a lui. Il est bien évident que I’eau de bassin (saumure)
représente le principal parametre pouvant marquer la performance d’un distillateur solaire et
dont tous les autres paramétres, intérieurs et exterieurs, du distillateur solaire ont tendance a
étre liés avec cet important parametre. A cet effet, il impeératif de tenir compte de ses
caractéristiques physico —chimiques qui pourraient donner ou améliorer le rendement du
distillateur solaire. Dans cette étude, nous avons tenu compte de I’effet de la profondeur de
I’eau dans le bassin sur la productivité journaliere au niveau des deux distillateurs solaires
symétrique et asymetrique a effet de serre, implantés dans les directions est-ouest et sud-nord
et pour des conditions optimales, ou I’angle d’inclinaison est pris a 10° (Figures V.9 et
IV.10). A travers ces figures, on peut constater que les profondeurs de I'eau prises, sont de
I’ordre de respectivement 0.02 m ,0.04, 0.06, 0.08, jusqu’ a la valeur maximale de 0.10 m. I
est bien clair que I’allure que prend les deux courbes nous montre que la profondeur de I'eau
diminue avec 1’augmentation de la production journaliere et ou un maximum de productivité
est obtenu a une profondeur de 1’eau de 1’eau de 0.02 m, dans le cas de direction nord — sud,
pour les deux distillateurs solaire. C’est ainsi qu’on enregistre au niveau de cette derniére
direction une augmentation de la productivité de 10.71% pour le distillateur symétrique et de

16.75% pour le distillateur asymétrique.

En genéral, I'augmentation du rendement des deux distillateurs est due au fait que
lorsque la profondeur de I’eau se trouvant dans le bassin diminue durant la journée, claire et
ensoleillée, et que cette méme eau se caractérise par une capacité thermique plus faible, ce qui
conduit a une température plus élevée dans le bassin, d’ou on enregistre un taux d'évaporation
plus élevé, particulierement au niveau de la direction sud-nord. Ceci est étroitement lié a la
réception d’un rayonnement solaire élevé. Vis-a-vis de I’effet de la profondeur de 1’eau, on
peut considérer que le rayonnement solaire est le paramétre qui le plus d’effet sur la
productivité des deux distillateurs solaires, car il fournit de 1’énergie ( chaleur ) nécessaire
pour [I’évaporation de I’eau de bassin, ou avec la méme irradiation solaire le taux
d'évaporation augmente avec la masse réduite de I'eau se trouvant sur la plaque de I'absorbeur
[169]. Il est bien connu que la profondeur de I'eau est inversement proportionnelle a la
productivité des distillateurs solaires [169,147,145], et qu’une profondeur de 0,02 m s’avére
la mieux indiquée ( valeur optimale ) par les chercheurs [164,147], pour une meilleure

orientation du distillateur solaire, implanté vers le sud- nord [164].
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Figure 1V.9. Effet de la profondeur de I’eau, sur la productivité journaliére du distillateur

solaire de type symétrique a double pente, orienté vers 1’est- ouest et sud — nord.
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Figure 1V.10. Effet de la profondeur de I’eau, sur la productivité journaliere du distillateur

solaire de type asymétrique a double effet, orienté vers I’est- ouest et sud — nord.

En liaison avec la productivité des deux distillateurs solaire, il est bien évident que le

processus d’évaporation —condensation représente un facteur déterminant du cumul du
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distillat, a I’intérieur de la chambre des distillateurs ; il est la conséquence du rayonnement
solaire atteignant le bas de 1’absorbeur, provoquant dans un premier temps de I’échauffement
de I’eau se trouvant dans le bassin, du a Iaugmentation de sa température. Cette dernicre,
constitue un facteur important pour la production de la quantité d’eau évaporée. L’évaporation
de I’eau est aussi un phénomene de surface, ou seules les molécules de surface, interagissant
avec I’air, qui s’évaporent et ce en fonction de la température de I’eau, du niveau d’humidité
de I’air et de 1’énergie cinétique au niveau de la surface d’eau, contrairement a 1’¢ébullition,
qui se produit dans toute la masse d’cau. L’eau évaporée atteint ainsi la face intérieure de la
vitre en se transformant en gouttelettes d’eau, provoquant un phénomeéne de condensation qui
est subi par un facteur refroidisseur extérieur : soit par la vitesse du vent a I’extérieur de
I’enclave des distillateurs solaires ou bien par le film d’eau, qui est en écoulement continu,
entre les deux compartiments du distillateur solaire de type asymétrique. En conclusion, le
processus evaporation —condensation est un phénomeéne lié directement a la température
d’évaporation et a la température de condensation et ou celles-ci sont, a leur tour, liées
conjointement au niveau de la surface supérieure de I’eau se trouvant dans le bassin et au
niveau de la surface de la face inferieure de la vitre, entrainant la formation de gouttelettes
d’eau distillée, déterminant ainsi la productivité des distillateurs solaires. C’est par cette
hypothese mise en évidence que nous avons saisi la formule de corrélation entre les valeurs
des températures de I'eau de bassin et celles correspondant la face intérieure de la vitre, ainsi
que le taux de production horaire au niveau des différentes orientations des distillateurs
solaires de type symétriques et asymétriques. L’expression du coefficient de corrélation (r) et
celle de la racine au carré de la moyenne de déviation, en pourcentage (e) sont données par
Chapra et Canale [170]:
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IV.5. Variation temporelle de la température de I'eau et celle de la face intérieure de la
vitre des deux distillateurs de type symétrique et asymétrique dans les différentes

orientations.

En outre, cette corrélation se concrétise dans les figures (IV.11 a 1V.14) qui représentent
la variation temporelle de la température de I'eau de bassin et celle de la face intérieure de la
vitre des deux distillateurs de type symétrique et asymétrique au niveau des orientations
considérées, a savoir est-ouest et sud —nord. On peut donc constater qu’il existe une
dépendance apparente de la production horaire du processus d’évaporation- condensation,
pour les deux types de distillateurs solaires. C’est ainsi que 1’allure des courbes des
températures intérieures au niveau de la vitre et de I'eau de bassin et celle concernant la
production horaire, conduit a un excellent processus de corrélation avec (r = 0,9868 a 0,9997
et e = (3,35% - 20,03%). Ce résultat se trouve validé par plusieurs chercheurs qui ont
rapporté dans leurs études, que 1’augmentation dans la production de I'eau de bassin et celles
des températures des différents composants de distillateur solaire se concrétisent sous 1’effet
de l'augmentation du rayonnement solaire, conduisant a une excellente corrélation entre la
distribution des températures et la production du distillateur solaire [66,171]. Cependant, il est
admis que le rayonnement solaire représente le paramétre qui le plus d’effet sur la
productivité du distillateur solaire car il fournit I'énergie nécessaire a I'évaporation de I'eau,
c’est donc a partir des figures précédentes qu’on peut constater que l'augmentation du taux de
la production est subordonnée a 1’augmentation de la différence (I’écart) entre la température
de l'eau et celle de la vitre considérée. Entre autres, cette augmentation est liée a celle du
rayonnement solaire horaire. L’augmentation de 1’écart de température entre I’eau de bassin et
celle de la vitre induit une augmentation de la circulation naturelle de la masse d’air a
I’intérieur de la chambre du distillateur provoquant, a la fois, 1’augmentation de 1’évaporation

et de la condensation entre 1’eau de bassin et la vitre.
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Figure 1V.11: Variation temporelle de la température de 1’eau de bassin et de la face
intérieure de la vitre, avec la production horaire du distillateur solaire, type symétrique,

orienté vers 1’est — ouest.
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Figure 1V.12 : Variation temporelle de la température de 1’eau de bassin et de la face
intérieure de la vitre, avec la production horaire du distillateur solaire de type symétrique,

orienté vers le sud - nord.
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Figure 1V.13 : Variation temporelle de la température de 1’eau de bassin et de la face
intérieure de la vitre, avec la production horaire du distillateur solaire de type asymétrique et

a double effet, orienté vers 1’est — ouest.
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Figure 1V.14 : Variation temporelle de la température de I’eau de bassin et de la face
intérieure de la vitre, avec la production horaire du distillateur solaire de type asymétrique et

a double effet, orienté vers le sud - nord.
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IVV.6. Comparaison entre la production horaire des deux modeles de distillateurs solaires
de types symétrique et asymétrique orientés vers I’est —ouest et le sud — nord.

Les figures (IV.15, IV.15 a, IV.15 b), indiquent une comparaison entre la production
horaire des deux distillateurs solaires considérés, de types symeétrique et asymétrique et
orientés vers les directions est —ouest et sud — nord, en étant pris dans des conditions
optimales.

L’allure des courbes de la production horaire des deux unités de distillation montre une
progression de celle-ci, ou elle commence avec une lenteur, durant les premieres heures
matinales et ce en raison d’une faible énergie solaire fournie durant cette période en
minimisant le chauffage des deux unités de distillation. Le taux de production horaire atteint
son maximum, pour les deux distillateurs solaires, aux environs de 17h00, pour I’orientation
sud-nord et a 16h00 pour I’orientation est-ouest. Cependant, aprés 16h00 et 17h00, la
production commence a diminuer progressivement jusqu’ a sa valeur atteindre sa valeur
minimum. A travers cette constatation et cette analyse, on peut déduire qu’il existe une
concordance et une similitude dans la production horaire au niveau des deux distillateurs
solaires symétrique a double pente et asymétrique a double effet, pour les deux orientations
est-ouest et sud- au nord et dont le coefficient de corrélation (r) et la racine au carré de la
moyenne de déviation (e) sont de ’ordre de 0,9904 a 0,9946 et de 26,95% a 32,04%
respectivement. A travers de la figure (IV.15), on peut constater qu’il existe une
concordance ou une similitude au niveau du taux de production des deux distillateurs solaires,
a double pente et a double effet pour les orientations est-ouest et sud- au nord, et dont le
coefficient de corrélation (r) et la racine au carré de la moyenne de déviation (e) sont de
I’ordre de 0,9904 a 0,9946 et de 26,95% a 32,04% respectivement. Dans le méme contexte
de comparaison, on peut noter, en premier lieu, que la valeur maximale de la production
horaire est obtenue au niveau de I'orientation sud-nord comparée a celle obtenue au niveau de
I’orientation est-ouest, pour les deux types de distillateurs solaires, en raison de la

concentration maximale du rayonnement solaire lorsque I’orientation est au sud-nord.

Plusieurs chercheurs ont constaté et approuvé, dans leurs études, que la production
horaire augmente lorsque I'orientation est au sud-nord [164]. Alors que dans un deuxiéme
cas, la production horaire obtenue par le distillateur solaire de type asymétrique est nettement
supérieure a celle obtenue au niveau du distillateur de type symétrique (figure 1V.15). Ceci
est d0 a la grande concentration (maximum) du rayonnement solaire sur une seule face, au

niveau du systeme a double effet d’une part, et d’autre part, par l'abaissement de la
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température de la couverture intermédiaire séparant les deux compartiments du systéeme
considéré par un refroidissement continu, du a I’écoulement du film d’eau sur la vitre,
contribuant ainsi a I’augmentation de sa productivité [55], ce qui conduit & collecter un
maximum d’eau fraiche. L'écoulement du film d’eau de refroidissement induit un gain de
chaleur latente de condensation, d’ou cette chaleur est régénérée par le passage cette eau dans
le bassin. Le second effet de I'évaporation et de la condensation est 1’utilisation de la chaleur
latente de la premiere condensation, augmentant ainsi la production. En conclusion, le
distillateur solaire de type asymétrique et a double effet donne un taux de production horaire

supérieur, pour les deux orientations est-ouest et sud-nord.

(east-west) r=0,9904 —=8— double slope solar still at (east-west) orientation
e= 26,95% —e— double effect solar still at (east-west)orientation
0,74 double slope solar still at (south-north)orientation
(south-north) r=0,9946 —w— double effect solar still at (south-north)orientation
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Figure 1V.15 : Comparaison entre la production horaire des deux modeles de distillateurs

solaires de types symétrique et asymétrique orientés vers 1’est —ouest et le sud — nord.
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Figure 1V.15a: Variation de la production horaire du distillateur solaire de type symétrique

orienté vers 1’est-ouest et le sud- nord.
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Figure 1V.15b : Variation de la production horaire du distillateur solaire de type asymétrique

orienté vers ’est-ouest et le sud- nord.

IVV.7.Comparaison entre la production journaliere des deux distillateurs solaires de
types symétrique et asymétrique a double effet dans les conditions optimales
La figure (1V.16) illustre bien la production journaliere en eau, issue des deux

distillateurs solaires implantés a différentes orientations en tenant compte des parametres
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optimums obtenus. On peut donc constater que la productivité journaliére issue du systéeme
asymeétrique, avec un procédé a double effet est plus élevée que celle issue du systéeme
symétrique a double pente, particuliérement lorsque 1’orientation est au sud-nord, donnant
une augmentation de I’ordre de 22,57%, par contre lorsque 1’orientation est a est-ouest, elle
est aux environs de 16,23%. En tenant de ’avantage du systéme a double effet, I'orientation
sud-nord est considérée comme responsable de 1’augmentation de la productivité journaliére
du distillateur a double effet, de 1’ordre de 16,76%. En comparaison avec d’autres résultats
obtenus par les chercheurs Rajamanickam et Ragupathy [164] lors de leur étude effectuée
sur un distillateur solaire symétrique a double pente, ou ils ont trouvé que le rendement
maximum obtenu se trouve dans la direction sud-nord, en comparaison avec celui obtenu
lorsque la direction et en est-ouest, mais ces valeurs trouvées restent éloignés par rapport aux
résultats obtenus dans notre étude. Dans I'ensemble, la productivité journaliére d’un tel
distillateur solaire reste affectée et lié a I’orientation, tel que rapporté dans de nombreuses
études réalisées et qui ont confirmé que l'orientation a un effet significatif sur l'augmentation
de la productivité de lI'eau [164, 172, 173,174].

1% August 2005 I double slope solar still

Tilt angle 10° I double effect solar still
Water depth 0.02 m

4,0

Daily productivity (kg/mz.d)

(east -west) (south - north)

Orientations

Figure 1V.16 : Comparaison entre la production journaliere des deux distillateurs solaires de
types symétrique et asymétrique a double effet, pour des conditions optimales durant la
journée la plus chaude (2002- 2012).
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IV.8. Variation temporelle du coefficient d’échange de chaleur global intérieur avec
les différents angles d’inclinaison du distillateur solaire des deux types de distillateurs
solaire symétrique et asymétrique dans les différentes orientations.

En relation avec les processus interne et externe des deux distillateurs solaires
considérés, nous avons tenu compte, dans notre étude, des facteurs aussi importants tels que
I’effet des coefficients d’échange de chaleur sur la performance des deux systémes en
considération. L’apport des coefficients d’échange de chaleur est prépondérant, non
seulement pour les échanges de chaleur internes ou externes mais aussi pour le bilan
thermique des distillateurs solaires. Les transferts de chaleur qui se produisent au niveau des
deux types de distillateurs solaire sont respectivement subdivisés en deux modes : transfert de
chaleur interne et externe. Le mode de transfert de chaleur externe est gouverné par les
processus de conduction, de convection et de rayonnement qui s’effectuent indépendamment
les uns des autres. Ces types de transfert de chaleur se réalisent entre les éléments extérieurs

tels que la couverture, la base des distillateurs solaires et le milieu ambiant.

Le second mode de transfert de chaleur interne englobe les transferts de chaleur par
rayonnement, par convection et par rayonnement. Le transfert de chaleur obtenu par
convection se produit simultanément avec le transfert de chaleur par évaporation. Ces deux
processus sont indépendants du transfert de chaleur par rayonnement.

A partir de ce facteur qui est d’importance majeure pour la performance des deux distillateurs
solaires, nous avons émis une projection sur les deux unités de distillation solaire symétrique
et asymétrique et a effet de serre et ou nous avons tenu compte dans notre étude la relation

entre les coefficients d’échange de chaleur globaux et les angles d’inclinaison de la vitre.

Les figures (IV.17 a 1V.20) montrent la variation temporelle des coefficients de transfert de
chaleur globaux internes avec les différents angles d’inclinaison des couvertures des deux
types de distillateurs solaires implantés vers 1’est-ouest et le sud —nord, a savoir 10°, 30° et
45°.

On peut constater qu’il y a une similitude entre ’allure des courbes des coefficients de
globaux de transfert de chaleur, et celles liées aux angles d’inclinaison, a 1’orientation est-
ouest (figures IV.17 et IV.18) et a I’orientation sud- nord (figures 1VV.19 et 1VV.20) et ce pour
les deux types de distillateurs solaires :

- C’est ainsi qu’on enregistre un décalage horaire a I’est — ouest en période de la matinée,

pour les angles d’inclinaison et ordre décroissant allant de 45°, 30° et 10° (figures 1V.17 et
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IV.18), et inversement I’aprés midi (changement inversé), car il y a changement de position
du rayonnement solaire pour cette orientation.

- Tandis qu’au niveau de I’orientation sud —nord, on peut constater que la variation temporelle
des courbes des coefficients globaux de transfert de chaleur internes avec les différents angles
d’inclinaison est illustrée dans les figures (IV.19 et 1V.20).

On constate, a partir de 1’allure des courbes des coefficients globaux de transfert de chaleur
interne, qu’il y a une nette stabilité durant toute la journée solaire, vis-a-vis des différents
angles d’inclinaison des couvertures, ou on peut constater deux phénomeéne : une tendance
progressive durant la matinée et une tendance régressive durant I’aprés midi, en suivant
respectivement 1’ ordre décroissant des angles d’inclinaison (45°, 30° et 10°). Avec la méme
logique, les plus fortes valeurs des coefficients globaux de transfert de chaleur interne sont
obtenues pour un angle d’inclinaison minimale de 10° et ce pour les deux couvertures des
distillateurs solaires symétrique et asymeétrique.

En conclusion, ces résultats indiquent la coincidence en simultanée des courbes des
coefficients globaux d’échange interne de chaleur des deux types de distillateurs solaires avec
celles obtenues avec le rayonnement solaire et par rapport a leurs comportements au niveau
des orientations est —ouest et sud —nord et des angles d’inclinaison, ce qui explique son
(rayonnement solaire) influence directe et son implication dans la détermination des valeurs

optimales des coefficients globaux d’échange interne de chaleur.
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Figure 1V.18 : Variation temporelle du coefficient d’échange de chaleur global intérieur

avec les différents angles d’inclinaison du distillateur solaire type asymétrique orienté vers
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Figure 1V.19 : Variation temporelle du coefficient d’échange de chaleur global intérieur

avec les différents angles d’inclinaison du distillateur solaire type symétrique orienté vers le

sud- nord.
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Figure 1V.20 : Variation temporelle du coefficient d’échange de chaleur global intérieur
avec les différents angles d’inclinaison du distillateur solaire type asymétrique orienté vers le

sud- nord.
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IV.9. Variation temporelle des coefficients d’échange de chaleur par convection, par
évaporation et par rayonnement des deux types de distillateurs solaire symétrique et
asymétrique dans les différentes orientations.

Les figures (IV.21 a IV.24) illustrent la Variation temporelle des coefficients globaux
d’échange interne de chaleur par convection, évaporation et rayonnement qui sont obtenus
dans des conditions optimales pour les deux types de distillateurs solaires symétrique et
asymétrique a effet de serre, implantés dans les différentes orientations considéerées : est —
ouest et sud -nord. On remarque que ces coefficients sont issus du modele thermique élabore
par les relations de Dunkle [123].

A partir des précédentes figures, on peut constater que 1’allure de la courbe du coefficient
d‘échange de chaleur par évaporation subit un changement significatif durant toute la journée
considérée, suivie, avec moindre degré, par celle du coefficient d’échange de chaleur par
rayonnement, alors que le coefficient d’échange de chaleur par convection est nettement
inferieur par rapport aux deux précédents.

Comparé au résultat rapporté par Dunkle [123], le coefficient d’échange de chaleur par
convection est proportionnel a la différence de la température entre la surface de 1’eau se
trouvant dans le bassin et celle de la face intérieure de la vitre ; cependant sa dépendance de
la température de la surface de 1’eau de bassin n’est pas assez forte, en comparaison avec le
coefficient d’échange de chaleur par évaporation qui subit un changement considérable avec
la méme température de ’eau, a cause de sa dépendance directe de la pression partielle qui est
tres sensible a la température [175].

Cependant, on n’a pas vraiment enregistré un changement significatif du coefficient
d’échange de chaleur par rayonnement, du moment ou sa dépendance est due uniquement a la
différence de température entre la surface de 1’eau de bassin est celle de la vitre.

Dutt et al, ont déterminé, dans leur étude sur le distillateur solaire, que le coefficient
d’échange de chaleur par évaporation représente une excellente fonction de la température,
tandis que les coefficients d’échange de chaleur par convection et par rayonnement varient
faiblement (tres peu) avec la température [61]. La contribution des différents coefficients
d’échange de chaleur dans 1’élaboration du coefficient global d’échange interne se présente
comme suit: Le coefficient d’échange de chaleur par évaporation constitue une part
significative du coefficient d’échange total interne avec un taux élevé (environ 70%), suivi
par le coefficient d’échange par rayonnement avec un taux de 23% et le reste est destiné pour

le coefficient d’échange de chaleur par convection (7%).
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A partir d’une analyse faite par Tiwari et al. [143], lors d’une étude expérimentale sur
I’optimisation de 1’angle d’inclinaison donnant le maximum de production possible par un
distillateur solaire, ils ont observé qu’il existe une réduction significative dans le coefficient
d’échange de chaleur par évaporation du a I’augmentation de 1’angle d’inclinaison en périodes
estivale et hivernale ; le cas contraire induit une augmentation remarquable du coefficient
d’échange de chaleur par évaporation donnant le maximum de production par un distillateur

solaire avec un angle d’inclinaison optimisé minimale de 10°.
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Figure 1V.21 : Variation temporelle des coefficients d’échange de chaleur par convection,
par évaporation et par rayonnement pour un distillateur solaire type symétrique, orienté vers

I’est— ouest.
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Figure 1V.22 : Variation temporelle des coefficients d’échange de chaleur par convection,

par évaporation et par rayonnement pour un distillateur solaire type asymétrique, orienté vers

I’est —ouest.
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Figure 1V.23 : Variation temporelle des coefficients d’échange de chaleur par convection, par

évaporation et par rayonnement pour un distillateur solaire type symétrique, orienté vers le

sud -nord.
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Figure 1V.24 : Variation temporelle des coefficients d’échange de chaleur par convection,
par évaporation et par rayonnement pour un distillateur solaire type asymétrique orienté vers

le sud -nord.

IV.10. Variation temporelle des coefficients d’échange de chaleur intérieur avec la
production horaire des deux types de distillateurs solaires symétrique et asymétrique

dans les différentes orientations.

Dans le méme contexte, Les figures (IV.25 a 1V.28) montrent la variation temporelle
des différents coefficients d’échange intérieur de chaleur avec la production horaire, dans des
conditions optimales pour les deux types de distillateurs solaires symétrique et asymétrique,
implantés vers les orientations est —ouest et sud — nord.

On constate que 1’allure de la courbe du coefficient d’échange de chaleur par évaporation a
une tendance identique a celle de la production horaire durant toute la journée considérée, et
vers les orientations prévues, avec plus d’avantage pour 1’orientation sud —nord. Par contre les
courbes des coefficients d’échange de chaleur par convection et par rayonnement ne suivent
pas la méme n’ont pas la méme tendance, Ceci s’explique que le coefficient de transfert de
chaleur par évaporation contribue majoritairement dans la production des distillateurs solaires,
d’ou on peut dire que le coefficient de transfert de chaleur par évaporation est trés
recommandé pour plus de productivité. Des études ont conclu que le coefficient d’échange

par évaporation est trés désirable pour I’augmentation de la production du distillateur
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[176,43], ceci conforte le résultat trouvée dans notre eétude (analogie), pour les deux types de
distillateurs solaires ayant différents angles d’inclinaison et implantés dans différentes

orientations.
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Figure 1V.25: Variation temporelle des coefficients d’échange de chaleur intérieur avec la

production horaire du distillateur solaire, type symétrique, orienté vers 1’est -ouest.
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Figure 1V.26 : Variation temporelle des coefficients d’échange de chaleur intérieur avec la

production horaire du distillateur solaire de type symétrique, orienté vers le sud - nord.
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Figure 1V.27 : Variation temporelle des coefficients d’échange de chaleur intérieur avec la

production horaire du distillateur solaire, type asymétrique, orienté vers 1’est -ouest.
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Figure 1V.28 : Variation temporelle des coefficients d’échange de chaleur intérieur avec la

production horaire du distillateur solaire, type asymétrique, orienté vers le sud - nord.
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IV.11. Variation temporelle du coefficient global d’échange de chaleur extérieur et de la
température ambiante, dans les conditions optimales des deux distillateurs solaires,
types : symétrique et asymétrique, orientés vers I’est —ouest et au sud nord.

Les Figures (IV.29 a IV.32) représentent la variation temporelle du coefficient global
d’échange de chaleur extéricur (h2) avec la température ambiante des deux types de
distillateurs solaires symétrique et asymétrique, mis dans des conditions optimales et orientés
vers ’est- ouest et sud — nord.

Du moment que le coefficient d’échange extéricur est une fonction de la température
ambiante de I’air extérieur et de la vitesse du vent [176], et dont ceci est vérifié a travers
I’allure de la courbe du coefficient d’échange extérieur dans les différents cas d’orientation :
est — ouest et sud — nord, on peut donc constater que le coefficient d’échange extérieur a une
tendance identique a celle de la température ambiante, durant toute la journée la plus chaude,
considérée dans notre étude. Ceci s’explique par la dépendance du coefficient d’échange
extérieur (h2) des deux parameétres extérieurs cités auparavant.

En relation avec la distribution de la température ambiante qui se présente comme appropriée
vis a vis d’un important paramétre extérieur qui est le rayonnement solaire incident, et
comme elle constitue une véritable fonction du coefficient d’échange extérieur, d’ou ceci

implique D’effet transitoire du rayonnement solaire sur le coefficient d’échange extérieur.
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Figure 1V.29: Variation temporelle du coefficient global d’échange de chaleur extérieur et
de la température ambiante, dans les conditions optimales du distillateur solaire, type

symeétrique, oriente vers I’est —ouest.
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Figure 1V.30 : Variation temporelle du coefficient global d’échange de chaleur extérieur et
de la température ambiante dans les conditions optimales du distillateur solaire, type

symétrique, orienté vers le sud-nord.
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Figure 1V.31: Variation temporelle du coefficient global d’échange de chaleur extérieur et
de la température ambiante dans les conditions optimales du distillateur solaire, type

asymeétrique, orienté vers 1’est —ouest.
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Figure 1V.32:
la temperature

asymeétrique, orienté vers au sud - nord.

198

Variation temporelle du coefficient global d’échange de chaleur extérieur et

ambiante dans les conditions optimales du distillateur solaire, type




IV.12. Effet de la D’épaisseur de I’isolant sur la productivité des deux types de
distillateur solaires : symétrique et asymétrique dans les différentes orientations

Pour conserver I’énergie thermique a I’intérieur des distillateurs solaires et minimiser

les pertes vers ’extérieur des deux unités de distillation, nous avons introduit le polystyréne
comme isolant. A cet effet, nous avons Vvérifié, dans notre étude, son effet sur la productivité
des deux distillateurs solaires mis dans des conditions optimales et dans les directions est —
ouest et sud — nord, et ce en variant son épaisseur (de 0.02 a 0.10 m).
Les figures (IV.33 et 1V.34) , schématisent, pour chaque type de distillateur solaire, une
parfaite comparaison entre les deux orientations considérées, ou I’allure des courbes montre
que la productivité journaliere augmente avec I’augmentation de 1’épaisseur de 1’isolant de
0.02 jusqu’a la valeur maximale pour une épaisseur de 0.10 m. A partir de ce constat, on peut
déduire que la conservation de I’énergie thermique est assurée car la productivité se trouve
augmentée, entrainant une augmentation de la température de 1’eau de bassin qui provoque de
son cOté 1’accélération du phénoméne d’évaporation au niveau de la surface de 1’eau de
bassin. Ce résultat est identique a celui trouvé dans des études menées auparavant et qui ont
qu’une parfaite isolation des distillateurs solaires fait augmenter la température de I’eau de
bassin de 67% [57].

En tenant compte aussi de productivité maximale obtenue pour une épaisseur de
I’isolant de 0.10 m, plusieurs recherches chercheurs ont indiqué que la limite pratique d’une
épaisseur optimale d’un tel isolant est de ’ordre de 0.10 m, et au dela de cette valeur, un
désagrément dans la conception peut étre constaté, en portant préjudice au distillateur solaire
et n’ajoutant pas grande chose a son efficacité [177,147,178].
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Figure 1V.33: Effet de 1’épaisseur de I’isolant sur la productivité journaliére du distillateur

solaire, type symétrique a effet de serre.
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Figure 1V.34: Effet de I’épaisseur de I’isolant sur la productivité journaliére du distillateur

solaire, type asymétrique a effet de serre.

Les figures (1V.33 et IV.34) , montrent I’allure des courbes représentatives de la
production journaliere, qui sont subdivisées en deux parties apparentes par rapport aux

¢épaisseurs de I’isolant de 0.02 a 0.06 m et de 0.06 a 0.10 m respectivement, ou on peut
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constater que 1’épaisseur de 0,06 m constitue le point d’interface pour le changement de
direction vis-a-vis de la productivité correspondante dont cette derniere subit une Iégere
croissance de ’ordre de 6 & 9% destinée pour la premiere partie et une croissance plus
importante de la productivité allant de 16 a 29% , pour respectivement les deux distillateurs
solaires considérés et dans les directions. Ceci explique que la productivité des distillateurs
solaires croit légerement dans la premiere partie et voit sa croissance grandement augmenter
pour des épaisseurs supérieures a 0,06 m jusqu’a atteindre sa valeur maximale. Des
chercheurs ont trouvé dans leur étude expérimentale que la productivité du distillateur solaire
est significative lors de I’utilisation d’un isolant thermique d’une épaisseur supérieure a 0.06

m [179].

V.13. Conclusion

Un programme de simulation numérique est mis en place, afin d’étudier et de comparer
numériquement, I’effet des différentes orientations sur la performance d'un distillateur solaire
de type symétrique et a double pente avec celle issue d’un distillateur solaire de type
asymétrique et a double effet aussi, et ce dans les mémes conditions climatiques liées a la
région de Constantine (Est de I’Algérie). Le 1* Aot 2005, est pris comme étant le jour de
calcul car il est considéré comme le jour le plus chaud durant la derniére décennie (2002-
2012).

Les résultats obtenus montrent qu’un angle de 10 ° représente I'angle optimal d'inclinaison
avec lequel les deux distillateurs solaires peuvent recevoir le maximum de rayonnement
solaire aux différentes considérées ainsi qu’une profondeur d’eau de 0,02 m représente la
profondeur optimale de ’eau de bassin. De plus, la stabilit¢ du rayonnement solaire
constatée au niveau de ’orientation sud- nord conduit a une réception élevée du rayonnement
solaire par les deux distillateurs solaires par rapport a 1’autre orientation est — ouest, mais la
plus grande valeur est obtenue pour le distillateur solaire de type asymétrique. Par conséquent,
cette orientation donne un cumul élevé de la production horaire pour les deux distillateurs
solaires. Cependant, la production horaire au niveau du distillateur solaire de type
asymeétrique et a double effet semble plus élevée que celle enregistrée au niveau d’un

distillateur solaire symétrique a double pente.

Le rayonnement solaire est impliqué dans 1’optimisation des coefficients globaux
d’échange interne de chaleur. La contribution des différents coefficients d’échange de chaleur

dans 1’¢laboration du coefficient global d’échange interne se présente comme suit: Le
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coefficient d’échange de chaleur par évaporation constitue une part significative du
coefficient total d’échange interne avec un taux élevé d’environ 70%, suivi par le coefficient
d’échange de chaleur par rayonnement d’environ 23% et le reste est destiné pour le
coefficient d’échange de chaleur par convection avec une part de 7%. Le coefficient de
transfert de chaleur par évaporation contribue majoritairement dans la production des
distillateurs solaires, et ou le coefficient de transfert de chaleur par évaporation est trés

recommandé pour plus de productivité.

La limite pratique d’une épaisseur optimale de ’isolant est de 1’ordre de 0.10 m, et ou
une valeur plus grande ne peut pas avoir un effet positif a I’efficacité du systeme. L’épaisseur
de 0,06 m constitue le point d’interface de changement de la direction vis a vis de la
productivité correspondante, dont cette derniére subit une légére croissance de 1’ordre de 6 a
9% , destinée pour la premiére étape et une croissance plus élevée de 16 a 29% pour
respectivement les deux distillateurs solaires de type asymétrique et symétrique et dans les

orientations considérées.

Les résultats issus de cette étude indiquent que non seulement distillateur solaire type
asymétrique, implanté vers la direction sud-nord donne plus de productivité (22,57 %) par
rapport au systeme de type symétrique et a double pente, mais il enregistre encore plus
d’augmentation (16,76 %) dans la direction est-ouest, dans le cas des données
météorologiques liées a la zone étudiée (Constantine, Algérie).

Finalement, on peut dire que l'orientation représente un parametre important qui aide a
améliorer la performance du distillateur solaire de type asymétrique et a double effet, en
associant l'optimisation d’autres opérationnels parametres. Ceci nous conduit a obtenir un
type de distillateur solaire parmi les plus simples et les moins colteux car construit avec des
matériaux locaux, avec une disponibilité de I’eau saumatre et d’un ensoleillement suffisant. Il

est donc suggéré que cette question mérite d'étre étudiée profondément.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

En Algérie, comme dans les pays en voie de développement, le probléeme
d’approvisionnement en eau potable devient de plus en plus crucial, du fait des aléas
climatiques persistants, de la croissance démographique et de 1’¢lévation du niveau de vie.
Les enjeux du monde d’aujourd’hui qui se dirige vers ces deux ressources critiques qui sont
inextricablement liés 1’eau et 1’énergie solaire. Le travail effectués dans le cadre de cette
these, rapporte une contribution enchainée aux travaux précédant dans ce domaine, apres une
recherche bibliographique approfondie effectuées dans le chapitre (I), sur les techniques et
les modeles de dessalement de 1’eau a la recherche des solutions qui peuvent accroitre la
disponibilité de I'eau potable, ceci nous a permis de constater que le dessalement de I'eau par
différentes techniques et plus particulierement la distillation solaire peut constituer une
alternative au probleme de la pénurie en eau, notamment dans les régions intérieurs (aride,
semi arides et au Sahara), qui sont caractérisées par la présence des eaux saumatres et

I’énergie solaire qui est largement disponible durant la majeur partie de I’année .

Au chapitre (11) , Cette partie est consacrée au : Gisement solaire et Thermique solaire
qui comporte essentiellement la description de la source de 1’énergie solaire ‘le soleil’, les
données astronomiques du soleil-terre, nous avons exposes le rayonnement solaire comme
énergie émise par le soleil qui nous parvient sous forme de rayonnements
électromagnétiques, en liaison aussi nous avons tenue en compte aussi des parametres
pouvant influencer I’énergie captée par un systéme distillation solaire et qui doivent étre
maitrisés au préalable tels que : le mouvement terre-soleil, la position du soleil par rapport a la
terre et 1’orientation du distillateur solaire, dans ce cadre nous avons mis en valeur la
meilleure position possible et utile d’un distillateur solaire pour capter le maximum de
rayonnement solaire vis a vis de sa conception et de son orientation. En conséquence de cette
meilleure position des unités de distillation adaptées, 1’exploitation de cette énergie sera plus
rentable dans le cas de I’intervention des principaux mécanismes de transfert chaleur et de
masse dans le cadre de la conversion de 1’énergie solaire en énergie thermique, qui tend a
améliorer les phénomeénes de 1’évaporation —condensation dans 1’unité de distillation et qui

conduit a recueillir le maximum de distillat.

Dans une autre étape (Chapitre III), Cette partie représente 1’étude et 1’analyse et la
modélisation thermique des deux distillateurs solaires de type symétrique et asymeétrique a
effet de serre, une synthése de cette démarche a abouti a la conception de chacun des deux

modeles proposés a I’étude. Dans ce contexte , notre étude & permet 1’optimisation d’un

203



nouveau concept de distillateur solaire type asymétrique a double effet possédant une seule
pente, se compose de deux bassins étagés (& double effet), possédant une vitre (couverture
intermédiaire) qui sert comme toit du bassin principal (ler effet) et en méme temps comme
base du deuxieme bassin (second effet), la température de cette vitre est réduite par un film
d'eau de refroidissement s'écoulant continuellement sur le verre. Cette disposition présente
'avantage d'augmenter la différence de température entre 1’eau de bassin (premier effet) et la
vitre et utilise la chaleur latente dans la vapeur d'eau de condensation sur la vitre du premier
effet (bassin) afin de produire plus d'eau fraiche dans le second effet, I’autre modele ¢’est un
distillateur type conventionnel type symétrique a double pente et recouvert d’une vitre a deux
versants (deux faces) , une seule face de la couverture recevra les rayons solaires venant du
sud, tandis que l'autre face elle sera du c6té de I'ombre des rayons solaires. Les deux modéles
sont implantés dans la région de Constantine ou régne dans les mémes conditions climatiques,
car nous avons choisi la journée la plus chaude durant la décennie allant de (2002 a 2012).0n
signale aussi que malgré 1’apparition de cette différence existante entre les deux modeles
sur le plan conception, mais conservent les méme qualités de matériaux de construction
composants leur structure avec des caractéristiques physiques et optiques communs, ce qui a
permis d’un coté d’absorber le maximum de rayonnement solaire et d’un autre coté¢ de
minimiser les pertes de chaleur ,engendrant une augmentation de la température de 1’cau de
bassin qui tend a augmenter la production en intégrant les parametres influant sur le
fonctionnement des deux systemes, a savoir les parametres externes et internes. Enfin la mise
en valeur des bilans énergétiques pour chacun des composants des deux modeles de
distillateur solaire est basée sur des hypothéses explicites conduisant a élaborer des systémes
d’équations différentielles pour chacun des deux systémes, ou nous avons introduit la

méthode de résolution et le principe de la programmation.

Pour nous permettre de comparer les deux distillateurs solaires en vue de sélectionner le
distillateur le plus performant, notre étude est basée sur un facteur principal, représenté par
I’effet des différentes orientations : est- ouest et sud-nord, sur la performance des deux unités
de distillations solaire, ceci est mis en valeur dans le chapitre 4. Nous avons pris en
considération I’impact de certains paramétres opérationnels tels que :

L’impact du rayonnement solaire incident en concordance avec les angles d’inclinaison 10° ;
30° et 45°.
L’effet de la profondeur de 1’eau de bassin.

L’effet des coefficients d’échange internes et externes.
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L’effet de 1I’épaisseur de 1’isolant sur la productivité des deux distillateurs solaire.

Un certains nombre de conclusions ont été dégages apres avoir validés les résultats obtenus
avec comparaison avec celles obtenus par nombreux chercheurs :

- 10 ° représente l'angle optimal d'inclinaison de la couverture avec lequel les deux
distillateurs solaires peuvent recevoir le maximum de rayonnement solaire aux différentes
considérées dans les deux orientations (est-ouest) et (sud- nord).

- la stabilité du rayonnement solaire constatée au niveau de ’orientation sud- nord conduit a
une meilleure réception du rayonnement solaire par les deux distillateurs solaires en
comparaison avec l’orientation est — ouest, mais la valeur la plus élevée est obtenue pour le
distillateur solaire de type asymétrique.

- la production horaire au niveau du distillateur solaire de type asymétrique et a double effet
semble plus élevée que celle enregistrée au niveau d’un distillateur solaire symétrique a
double pente.

- 0,02 m représente la valeur optimale de la profondeur de I’eau de bassin des deux
distillateurs solaire.

- Le coefficient d’échange de chaleur par évaporation constitue une part significative du
coefficient total d’échange interne avec un taux élevé d’environ 70%, suivi par le coefficient
d’échange de chaleur par rayonnement d’environ 23% et le reste est destiné pour le
coefficient d’échange de chaleur par convection avec une part de 7%. Le coefficient de
transfert de chaleur par évaporation contribue majoritairement dans la production des
distillateurs solaires, il est trés recommandé pour plus de productivité des deux unités de
distillation.

- La limite pratique d’une épaisseur optimale de 1’isolant est de 1’ordre de 0.10 m, et ou une
valeur plus grande ne peut pas avoir un effet positif a I’efficacité du systéme.

- Les résultats issus de cette étude indiquent que non seulement distillateur solaire type
asymeétrique, implanté vers la direction sud-nord donne plus de productivité (22,57 %) par
rapport au systeme de type symétrique et a double pente, mais il enregistre encore plus
d’augmentation (16,76 %) dans la direction est-ouest, dans le cas des données
météorologiques liées a la zone étudiée (Constantine, Algérie).

Finalement, on peut dire que l'orientation représente un parametre important qui aide a
améliorer la performance du distillateur solaire de type asymétrique et a double effet, en
associant l'optimisation d’autres opérationnels parametres. Ceci nous conduit a obtenir un

type de distillateur solaire parmi les plus simples et les moins colteux car construit avec des
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matériaux locaux, avec une disponibilité¢ de 1’eau saumatre et d’un ensoleillement suffisant. Il

est donc suggéré que cette question mérite d'étre étudiée profondément.

Perspectives :

Suite aux travaux effectues au cours de cette thése et afin de concreétiser ces résultats trés
intéressantes , diverses perspectives peuvent étre envisagees surtout en effectuant des
travaux expérimentaux dans les diverses zones de *Algérie connues comme zone aride, semi
arides ou dans les profondeurs du Sahara qui sont caractérisés par une forte intensité du
rayonnement solaire et la disponibilit¢ en quantité de 1’eau saumatre sans négliger
I’intégration d’autres parameétres local de chaque région, cela va bénéficier de ce potentiel

important qui va sans doute contribuer a solutionner le probléme de manque d’eau potable.
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ANNEXE (1)

Al. Résolution des systémes d’équations linéaires par La méthode itérative
Al.1l. Introduction :

Les méthodes les plus frequemment utilisées dans la résolution des systémes d’équation
linéaires sont des méthodes itératives stationnaires ou on a une formule itérative a un pas
dans lesquelles on génére une suite vectorielle (X@X® ... X™ ) convergente et plus
rapidement possible , vers le vecteur solution (X*), dans cas on dira que la méthode
converge.

Al.2. Méthode de Gauss Seidel [163] :

Il existe plusieurs méthodes itératives qui peuvent solutionner les systémes d’équation
linéaires parmi lesquelles qu’on a choisi : la méthode de Gauss Seidel d’itération qui est plus
rapide en convergence et qui permet d’économiser plus de mémoire. On veut résoudre le
systéme d’équation linéaire ci-dessous qui correspond a notre modéle :

Soit:AxT = B Al.l
* A : désigne une matrice carré d’ordre n ;

* B : est une matrice colonne ;

« T : représente le vecteur des inconnus ; T= (T1,T2, Ts,......... ,Th).

La matrice A étant décomposeée en :

A= M-N Al?2
Ou M=D-L Al3
Et N=U Al4

Avec D : matrice diagonale
L : matrice inférieure
U : matrice supérieure

La matrice ‘A’ peut s’écrire comme suit :

A= (D-L)-U Al5

La méthode itérative associée a 1’égalité précédente consiste a partir d’un vecteur initial TO
a générer lasuite T® , 7@ .. ,T®*D de la maniére suivante :
TO=D-L)'xUxT@+D-L)*xB Al6

Ce systeme peut étre écrit :

O-L)xTA)=U xTO+B Al.7
DxTQ)=LxT@)+UxT?+B Al8
On aura:
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TW=D'xLxTP?+D*xU x T®+D"'xB
TV = DxLx TV + D xU x TP+ D' xB

En développant cette récurrence vectorielle on obtient :

Tl(k+1) = (Bl- A xT, () _ Az X T3(k) e A X< Tn(k) / A1
T, k+D) — (Bz— Aoy X Ty (k+1) —Ayz X Tg(k) e Aoy X Tn(k) / A
Tn (k+l) = (Bn - Anl X Tl (k+1) —An2 X Tz(k+1) T T TP An]n_l X Tn_]_(k+1) / Ann

Al.3. Algorithme et condition de convergence

L’algorithme de Gauss- seidel se résume comme suit :

i=1 n
Titk +1) = {Bi —Z A, ijkﬂ - ZAij XTj(k)i|/A\_
j=1 j=i+l ii

On arréte les itérations si le systéme d’équations converge on aura :

T -T®l<e

Ou

‘Tik+l Ti(k) ‘ Ai(kﬂ)

B <¢
k=12 ....... kmax
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ANNEXE (2)

Propriétés physiques de I’eau et de I’air humide

(T: température en °C, Corrélations entre 0 et 100 °C)

A2.1. Les expressions des propriétés physiques de I’eau sont données par [180]:

A= - 8.87 x10-6 T? + 2.238x 10 T +0.5536 (W/m.°C), (r2=0.9987) (A2.1)
Cp=4180 (J/kg. °C) (A2.2)
pw= 10" (0.00200 T2-0.3389 T + 17.199) (Pas), (r’=0.9815) (A2.3)
p=-0.00380 T - 0.0505 T +1002.6 (kg/m®) , (r*=0.9982) (A2.4)
Lv=2495 -2.346 T  (Kj/kg), 0°C< T< 100 °C (A2.5)

A2.2. Les expressions des propriétés physiques de I’air humide (mélange air — vapeur) sont
données sous forme d’équation standard par Toyama et al. [20] en fonction de la température

moyenne Ti, telle que :

Ti = (Tw + tg)/2 (K) (A2.6)
e La chaleur spécifique de I’air humide :

C,=999.2 +0.1434 T; + 1.01x10™* T — 6.7581x10° T;* (J/kg .K) (A2.7)
e La conductivité thermique :

K =0.0244 + 0.7673x10™ T; (W/m .K) (A2.8)
e Laviscosité dynamique :

n= 1718 x 10 °+4.62.10 ® T; (kg/m.s) (A2.9)
e Ladensité du mélange (air —vapeur) :

p =353.44/(T;+273.15) (kg/m®) (A2.10)

e Le coefficient d’expansion volumique :

Bp= 1/ (T{+273.15) (K™Y (A2.11)
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absorbeur ou isolant [180].

2.3. Tableau A2.1 : Propriétés physiques de certains matériaux pouvant étre utilisées comme

Nature du Masse Chaleur Conductivité
corps Volumique massique A (w/m. °C)
p (kg/m®) Cp (J/kg. °C)

Cuivre 8954 383 386
Aluminium 2707 896 204
Acier pure 7897 452 73
Acier inox 7864 460 20

Zinc pure 7144 384 112.2

Laiton 8522 385 111
Béton plein 2300 878 1.75
Bois léger 525 3143 0.15

PVC 1459 930 0.21
Polyéthyléne 929 1830 0.46
Polystyréne 25 1380 0.033

expansé
Laine de 40 880 0.041
verre
Polyuréthane 85 1300 0.045

Liege 120 2100 0.044

expansé

Verre 2700 840 0.93

Plexiglas 1190 1465 0.19
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2.4 Evaluation des pertes d’énergie dans un distillateur solaire a simple effet.

Tableau A 2.2 Pertes d’énergie dans un distillateur de type conventionnel bassin [182].

Nature des pertes Pourcentage des radiations solaires(%b)
1. évaporation du distillat (efficacité) 31
2. pertes d’énergie au sol et aux coOtes 02
3. radiations solaires reflétées par le 11
couvercle
4. radiations solaires absorbées par le 05
couvercle
5. radiations de bassin d’cau au couvercle 26
6. convection interne 08
7. re-évaporation du distillat et pertes non- 17
comptées

Total 100
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ANNEXE (3)
PROGRAMME DE CALCUL

Programme informatique en langage '"Matlab”

% Programmation ‘Distillateur solaire symétrique ’
%Programme principal

% Les structures de données utilisées:

% Lecture des parameétres et des constantes ****x#xkkkkkkkkkkrkx
Nlter=.....

format long

% Ptés glass de la couverture en verre ().
eg = 0.003;

cpg =840;

Rog = 2700;% cor

cpg =840;

lambdag = 0.93;

% Ptés absorbeur en ‘aluminium’

lambdab =204;

eb =0.001;

Rob=2707,

cph=896;

% Ptés Polystyrene comme isolant
Rois=25;

eis = 0.10;

Cpis = 1380;

lambdais =0.033;

%Unité de temps

dt=1;

% Hauteur caractéristique de 1’eau
Lhw=0.02;

Qe ko ek ek ek ok ek

Et =-0.103;% L'equation du temps (heure)
%Ic = 1366.069;

Ro =0.2; % Albedo
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Beta =10;% angle d’inclinaison de la couverture en degré ( en degré)
lo = 1367; % constante solaire

C=0.97;

Fi = 36.22; % Latitude en degré

L = 6.37; % longitude

Sigma =20.24; 9% angle d’inclinaison

a = 0.88;% a et b:Coefficient de trouble du ciel

b =0.26;

V=(2.22)*ones(14,1); %Vm (vitesse moyenne du vent), 1°A0OUT 2005
Ta =[300;302;303;306;312;313;314;316;317;312;310;307;305;303];% 1°AOUT 2005
TI=[6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;18;19]; % Temps local
Tu =TI-1; % Temps universel

Ok ek ek ko ok ok

Tge=zeros(14,1); % 13 lignes une colonne

Tgi=zeros(14,1); % 13 lignes une colonne

Tw=zeros (14, 1);

Th=zeros (14, 1);

Tisi=zeros (14, 1);

Tise=zeros (14, 1);

Tge=zeros (14, 1);

Thrga= zeros (14, 1);

Thrwg= zeros (14, 1);

Thcwg= zeros (14, 1);

Thevwg= zeros (14, 1);

Thcbw= zeros (14, 1);

Thcga=zeros (14, 1);

Th=zeros (14, 1);

Prw=zeros (14, 1);

Prg=zeros (14, 1);

TRow=zeros (14, 1);

Tlambdaw=zeros (14, 1);

Tcpw=zeros (14, 1);

TBetad=zeros(14,1);

TMuw=zeros (14, 1);
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TLv=zeros (14, 1);
TQevwg=zeros (14, 1);
Tmd=zeros (14, 1);
Up *F**FFXXTRAITEMENT **xskksbiokibdkkdokktdkkdbdkdkdkddktdk
% calcul des coefficients d'échange indépendant de la température
% Coefficient d'échange Thermique par conduction a travers la vitre
hcdg = lambdag / eg;
% Coefficient d'échange Thermique par conduction a travers I'absorbeur
hcdbis = lambdab / eb;
% Coefficient d'échange Thermique par conduction a travers I'isolant
hcdis = lambdais / eis;

% Coefficient d'échange Thermique par convection due a la vitesse du vent
entre la vitre et le milieu ambiant

hcga =[14;1];

hcga=5.7+38*V;

Yo **H*H***calcul de 1’intensité du rayonnement global "IG " ## ks ckk
% calcul_IG (w/m?);
% Les angles sont en radian
disp ('TI=";
disp (TI);
disp('Tu=");
disp(Tu);
W = 15*(Tu-12)+L+Et/4; % angle horaire
disp (W=');
disp (W);

Sinh=cos(Fi*pi/180)*cos(Sigma*pi/180)*cos(W*pi/180)+sin(Fi*pi/180)*sin(Sigma*pi/180);
disp('Sinh =");

disp (Sinh);

0= == m s - -
ToD =a*exp (-b./Sinh); %

Disp(ToD =");
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disp (ToD);

IDh =10 * C*ToD;

disp('IDh =");

disp(IDh);

0/ mmmm e m e e e e

Cosi = cos((Fi-Beta)*pi/180)*cos(Sigma*pi/180)*cos(W*pi/180)+sin((Fi-Beta)*pi/180)...
*sin(Sigma*pi/180);%i angle d'incidence

disp(‘Cosi = );

disp(Cosi);

ID = IDh .* Cosi;
disp('ID =);
disp(ID);

Tod =0.2710-0.2939 * ToD ; %
disp (‘'Tod =);
disp (Tod);

Idh = lo * C*Sinh.*Tod;
disp ('ldh =");
disp (Idh);

Idc = Idh * (1+cos (Beta*pi/180))/2

disp ('ldc =";

disp (Idc);
0= mm e -

Ids = Ro * (1-cos(Beta*pi/180))/2 * (Idh.*Sinh+Idh);
disp (lds =");

disp (lds);

Id = Idc + Ids;
disp ('ld =");
disp (Id);
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IG =D +Id;
disp (1IG =");
disp (1G);

U/ Maieisiaieiaisiiaiaisiaiaiaiaiaialil 111 inisisiaieiaisiaiaiaiaiaiaiaiaioiel
Qp¥¥¥*x®*k%k%% calcul de la puissance absorbée par la vitre "Pg " * ¥ ¥k xkakkkokkwkx
% calcul_Pg(w/m?);

% Pour le rayonnement direct

RD=0.04;

TD =0.923071;

alphagD = 1-RD-TD;

disp(‘alphagD=");

disp(alphagD);

% Pour le rayonnement diffuse

i=acos(Cosi); angle d’incidence

sinteta=0.667*sin (i); ni/n, =1/1.5=0.667

teta=asin(sinteta);

RNg = (sin(teta-i)."2./sin(teta+i)).”2;

RPg = (tan(teta-i)."2./tan(teta+i) )."2;

Rdg = (RNg +RPg)/2;

KG =0.002;

Tag = exp (-KG*eg/cos(teta));

Trg = (1- Rdg)./(1+Rdg);

Tdg =Trg .* Tag';

alphaGd = 1- Rdg - Tdg;

% Pg = (ID * alphagD) + (Id .*alphaGd);
Qp *******x* calcul de la puissance absorbée par la nappe d’eau Pw **¥****

% calcul_Pw (w/m?);

alphawD = 1.59537534607637,

ni=1; % coef d’extraction de 1’air

n,=1.33; % coef d’extraction de 1’eau

Sinteta=0.751879699*sin(i); n1/n,=0.751879699

teta=asin(Sinteta);

RNw =(sin(teta-i).*2./sin(teta+i)).”2;
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RPw = (tan(teta-i).”2./tan(teta+i) )."2;
Rw = RNw +RPw;

alphaw = 0.3;

alphab = 0.95;

TRw = alphaw -Rw;

Rdw = RNw +RPw;

Trw = (1 - Rdw)./(1+ Rdw);

Kw = 0.0000004714;

Taw = exp(-Kw * Lhw /cos(teta));

Tdw = Trw .* Taw’;

alphawd = Tdw .*(alphaw+Trw*alphab);
% 2 manieres pour alphawd

Pw = (ID * alphawD) + (Id .*alphawd);

YpF**x*H**calcul de la puissance absorbée par I’absorbeur "Pb” ##d ks

% calcul_Pb (w/m?);

TDb = 0.996951;

n3 =1.33; coef d’extraction de 1’eau

ng = 1.44; coef d’extraction de 1I’absorbeur

sinteta=0.923611111*sin(i);

teta=asin(sinteta);

RNb = (sin(teta-i)."2./sin(teta+i)).”2;

RPb = (tan(teta-i).”2./tan(teta+i) )."2;

Rdb = (RNb +RPb)/2;

Tab = exp (-KG*eb/cos(teta));

Trb = (1- Rdb)./(1+Rdb);

Tdb =Trb .* Tab’;
Pb = alphab*( (ID *TDb) + (I1d.*Tdb) ) ./( 1-(1- alphab)*Rdb);
clc;% efface I'ecran

% ***** calcul de la temperature du ciel " Tc" *#Hxkckk
calcul_Tc(°K);

% Ta temperatures ambiantes en (°K)

Tc =0.0552*(Ta)."1.5;

% COﬂd Itl ons | n Itlal es**********************************
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conditions_ini;% 6h
Yp***F****conditions initiales****xxkdkkddkkddkksdkkbdkkddkkdokkxk
% Initialisation des vecteurs solution conditions; températures a 6h ;
tge = Ta(1,1);
tgi =Ta(1,1) +1;
tw=Ta(1,1) +2;
tb =Ta(1,1) +3;
tisi=Ta(1,1) +1;
tise= Ta(1,1);
% pour chaque temps on fait Nlter itérations
for tps =1:14
for step=1:Nlter
Yo Hx*k***calcul des propriétés de I'eau et de I’air humide™* s #xsddwciodwciodwskodx
Prg(tps,1) = exp(25.32- 5144/1gi);
Prw (tps,1) = exp(25.32- 5144/tw);
Row =999.879395+0.04694*(tw-273) -0.66725*0.01*(tw-273)"2+0.208229*0.0001*(tw-
273)"3;
lambdaw =0.5692+0.1858*0.01*(tw-273)-0.74999*0.00001* (tw-273)"2;
cpw =4216.664 - 3.165*(tw-273)+0.0886749* (tw-273)"2-0.10106375*0.01* (tw-
273)"3+0.44909529*0.00001*(tw-273)"4;
Betadw= 1/(tw);
Muw =(5.449- 0.1067*(tw-273)+ 7.325*0.0001* (tw-273)"2)/3600;
Lv =3044205.5-1679.1109 * tw - 1.14258 *tw"2;
Roair= 353.44/((tw+tgi)/2)+273.15;
lambdaair =abs (0.0244+0.7673*0.0001*((tw)+(tgi))/2);
Alphaair=(7.7255*0.0000000001)*(((tw+tgi)/2)+ 2730 )"(1.83);
Muair=(1.718*0.00001)+(4.620*0.00000001)*((tw+tgi)/2);

*asckrdk*calcul des coefficients d’échange dépendant de la température *### s xskteiok

% Calcul des coefficients d’échange par rayonnement entre la vitre et le milieu extérieur;
Epsg = 0.88;

Sigma =0.0000000567;

hrga = 0.88* 0.0000000567 *( (tge."2 + Tc(tps,1).”2) * (tge+Tc(tps,1)));
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%Calcul du coefficient d’échange par rayonnement entre I’eau du bassin et face intérieure de
la vitre;

%Epsw = 0.82;

hrwg = 0.82* 0.0000000567 *( (tw."2 + tgi."2) * (tw+ tgi ) );

%Calcul du coefficient d’échange par convection entre I’eau du bassin et face intérieure de la
vitre;

hcwg = abs(0.884* ( (tw - tgi) + ((Prw(tps,1)-Prg(tps,1))*twf)/(268.9*1000-Prw(tps,1)))
N113));

%Calcul du coefficient d’échange par évaporation entre 1’eau du bassin et face intérieure de
la vitre;
hevwg = 16.273*0.001*(hcwg)*((Prw(tps,1)-Prg(tps,1))/(tw-tgi));

%Calcul du coefficient d’échange par convection entre 1’eau du bassin et 1’absorbeur ;

Gr = abs(Betad *Row."2*9.81*Lhw."3*(tb-tw))./Muw."2;
Pr = (Muw*cpw)/lambdaw;

hcbw =((0.54*lambdaw)/(Lhw))*((Gr*Pr)*(0.25));

% Calcul du coefficient d’échange interne global ;
h;=hrwg+hcwg +hevwyg;

% Calcul du coefficient d’échange externe ;

h,=hcga(tps,1)+hrga;

Yp***rFrxkxxixcalcul des éléments de la matrice*x**x*xxkkkikorkix
A = zeros(6,6);
A(1,1) = ((Rog * eg * cpg)/ (2* dt) ) + hrga + hcga(tps,1) +(lambdag / eg);
A(1,2) = -lambdag /eg;
A(2,1) = -lambdag /eg;
hl = hrwg + hcwg +hevwg;
A(2,2) = ((Rog * eg * cpg)/ (2* dt) ) + (lambdag / eg)+h1,

A(2,3) = -h1;

A(3,2) = -h1;

A(3,3) = (Row *Lhw*cpw/dt) +h1 +hcbw;
A(3,4) = -hcbw;
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A(4,4) = (Rob*eb*cpb)/(1) + hcbw +hcdbis;

A(4,3) =-hcbw;

A(4,5) = -hcdbis;

A(5,4) =-hcdbis;

A(5,5) = Rois*eis*Cpis/2*dt+hcdbis+lambdais/eis;
A(5,6) = -lambdais/eis;

A(6,5) =-lambdais/eis;

h2= hcga(tps,1)+hrga;

A(6,6) =Rois*eis*Cpis/2*dt+lambdais/eis+h2;
B(1,1)=( (Rog * eg * cpg)/ (2* dt) )*tge +hrga*Tc(tps,1) + hcga(tps,1)*Ta(tps,1);
B(2,1) =( (Rog * eg * cpg)/ (2* dt) ) *tgi+ PG(tps,1);
B(3,1)= (Row *Lhw*cpw/dt)*tw +Pw(tps,1);
B(4,1)=(Rob*eb*cpb)*tb +Pb(tps,1);

B(5,1) = (Rois*eis*Cpis/2*dt)*tisi;

B(6,1) = (Rois*eis*Cpis/2*dt)*tise +(h2*Ta(tps,1));

%******* fl n é I ements_mat**********************************

%***************methode GaUSS Se i deI**********************************

% fonction Gauss_Seidel

% Entrées : matrice carrée A, vecteur colonne Bn,1
%Sorties : vecteur solution Xn,1

%Reésoudre A X =B,

n=6;
Eps = 0.00001*ones (n, 1);
kmax =100;

%Initialisation du vecteur solution
Xkplus a I'itération k+1
Xkplus = XKk;
clc;
for k= 1:kmax
fori=1:n % indice du tableau X
S1=0;
for j=1:i-1
S1=S1 + A(i,j)*Xkplus(j);
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end %for j

S2 =0;

for j=i+1: n

S2 =82 + A(i,j)*Xk());

end %for j

Xkplus(i) = ( B(i,1) -S1 -S2)/A(i,i) ;
end % for i
if (abs (Xkplus - Xk)./ abs (Xkplus))< Eps

break; %sortie de la boucle k

end %if
Xk = Xkplus;
end % for k

Yp***Hxxkkkkk* Test de convergenge *rx*xxkkx
S=zeros(1,n);
fori=1,n
for j=1,n
if i<>j
S(1,i)=S(1,i)+abs(A(i,j)/A(i,i))
end
end
end
Un =ones(1,n)
if S<Un
disp(" méthode convergente")
else
disp(" méthode non convergente™)
end

%***** Résolution du sysytéeme par Gauss Seide|********

% Initialisation du vecteur solution de la méthode Gauss Seidel
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Xk(1,1)=tge;

Xk(2,1)=tgi;

Xk(3,1)=tw;

XKk(4,1)=tb;

Xk(5,1)=tisi;

Xk(6,1)=tise;

disp('step=");

disp(step);

disp('Xk="); % vecteur solution trouvé par Gauss Seidel
disp(Xk);

% Mise a jour des vecteurs solution ( températures)
tge=Xk(1,1);
tgi=Xk(2,1);
tw=Xk(3,1);
tb=Xk(4,1);
tisi=Xk(5,1);
tise=XKk(6,1);
disp('tps’);
disp(tps);
disp('step");
disp(step);
disp(‘tge’);
disp(tge);
disp(‘tgi);
disp(tgi);
disp(tw');
disp(tw);
disp('th");
disp(tb);
disp(tisi');
disp(tisi);
disp('tise’);
disp(tise);
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end% for step
Fhkkdkkkkkxkkk Sauvegarde des vecteurs solution FxFrRerRkkkx
% Conversion des températures en degré celsius
Tge(tps,1)=tge-273;
Tgi (tps,1) =tgi-273;
Tw(tps,1)=tw-273;
Tb (tps,1)=tb-273;
Tisi(tps,1)=tisi-273;
Tise(tps,1)=tise-273;

% Cal cu I re nd me nt *hhkkhkhhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhkkhhkhkhhkhkkihkhkihkikkihhkihhkkihhkkikihkkiiikiik

rendement;

% conversion des températures en degré celsius
Tge(tps,1)=tge-273;

Tgi (tps,1) =tgi-273;
Tw(tps,1)=tw-273;

Tb (tps,1)=th-273;
Tisi(tps,1)=tisi-273;
Tise(tps,1)=tise-273;

% stocker les variables trouvées pour le temps courant -tps- dans des tableaux globaux ;
Tlambdaw(tps,1)=lambdaw;
TRow(tps,1)=Row;
Tcpw(tps,1)=cpw;
TBetad(tps,1)=Betad,;
TMuw(tps,1)=Muw;
TLv(tps,1)=Lv;
Thrga(tps,1)=hrga;
Thrwg(tps,1)=hrwg;
Thewg(tps,1)=hcwg;
Thevwg(tps,1)=hevwg;
Thcbw(tps,1)=hcbw;
Th(tps,1)=h;
TQevwg(tps,1)=Qevwg;
Tmd(tps,1)=md;

223



end %for tps
Yp***HxxkAxxk*k Calcul du rendement *xxsrrdsdoktiokkihdkktdkktdrx
%keyboard;
% calcul de la quantité de chaleur échangée par évaporation entre 1’eau et la vitre
Qevwg =hevwg*(tw-tgi); % a chaque heure
% Calcul du débit d’eau distillée a chaque heure "md” ou (mew)
md= mew =(Qevwg/Lv)*3600;
(%) Calcul de l'efficacité globale "mg”
ng = (Qevwg./1G) ; (%) (ou bien) en
ng =(md*Lv/ IG ) ;
(%) Calcul de la quantité de chaleur recu par la masse d'eau par unité de temps
(%) Condition de calcul de alphat,
if i=0-30
alphat= 0.8514

else if i=30-45

alphat=0.833485

else if i=45-60
alphat=0.7718
end
end

end
Qw =alphat*1G; Qw en (w/h)
(%) Calcul de I'efficacité interne (ni) a chaque heure, i=angle d'incidence
ni = (Qevwg./Qw); % ou bien en
ni =(md*Lv /Qw ) ;
(%) Calcul de la production journaliere”"md;”
mdj=sum(Tmd);
(%) Calcul du Facteur de Performance Horaire "FPH"”
FPH= (md./Qw)*100;
(%) Calcul de performance brut "FP"”
FP= (md./Qw)*100;
(%) Calcul de la quantité d'énergie entrée en une journée

Qwj= sum(Qw);
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(%) Calul du Facteur de Performance Brut "FPB”
FPB=mdj/Qwj;

%disp('FPB");

%disp(FPB);

%FP= (Tmd. /Qw);

%disp('FP");

%disp(FP);

*khkhhkkkkkkhkhkhkikiiikikkx Fln Ca|CU| rendement********************

FhkxRARR IR KRR RRx Affichage des résultats **xxxsrrkdokkdokktdokrtk
disp("Tge=");
disp(Tge);
disp('Tgi’);
disp(Tgi);
disp('Tw");
disp(Tw);
disp('Th");
disp(Th);
disp(‘Tisi');
disp(Tisi);
disp('Tise");
disp(Tise);
disp(‘Prg);
disp(Prg);
disp('Prw");
disp(Prw);
disp('Pw");
disp(Pw);
disp('1GY);
disp(1G);
disp('PG");
disp(PG);
disp('Pb");
disp(Pb);
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disp(‘TLV");
disp(TLv);
disp('Thrga’);
disp(Thrga);
disp('Thrwg’);
disp(Thrwg);
disp('Thewg');
disp(Thcwg);
disp('Thevwg');
disp(Thevwg);
disp(‘'Thchw');
disp(Thcbwy);
disp(‘hcga’);
disp(hcga);
disp('Th");
disp(Th);
disp(TRow");
disp(TRow);
disp(‘Tlambdaw");
disp(Tlambdaw);
disp('TBetad');
disp(TBetad);
disp(TMuw");
disp(TMuw);
disp('Tcpw');
disp(Tcpw);
disp('TQevwg);
disp(TQevwag);
disp('ng’);
disp(ng);
disp("Qw’);
disp(Qw);
disp('ni’);
disp(ni);
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disp('Tmd";
disp(Tmd);
disp(FPH";
disp(FPH);
disp('FP);
disp(FP);
disp('Qwj’);
disp(Qwj);
disp('mdj’);
disp(mdj);
disp(FPB):
disp(FPB);
plot(T11G);
%plot(hcga,V); %NEW

*hhkhkhkhkkhkhkkkkihkhkkhhkhkihkhkihikiiikkx F I N D U PROG RAM M E *hkkkhkhkhkkhkhkhkkhkkhhkkhkkhhkkhkihkkhkkihkkhkihkikik
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Résume

Un programme de simulation numérique a été développé pour étudier I’effet des
différentes orientations (est-ouest et nord-sud) sur la performance d’un distillateur solaire
symétrique a double pente (a deux faces) en comparaison a celle du distillateur solaire type
asymétrique a double effet (avec une seule face) , afin d’obtenir les paramétres de conception
optimales des deux distillateurs solaire dans les conditions climatiques de la région de
Constantine (a 1’est de 1’Algérie), en utilisant les données météorologiques de la journée du
ler Aolt 2005 sélectionnée comme étant la plus journée la plus chaude durant la derniére
décennie (2002-2012).Les résultats obtenus montrent que 10° est I’angle d’inclinaison
optimal de la couverture des deux types de distillateurs ce qui permet d’avoir une meilleure
réception maximale du rayonnement solaire en favorisant ’augmentation du processus de
I’évaporation — condensation. La profondeur de I’eau de bassin 0,02 m donne une plus grande
productivité journaliére. La stabilité du rayonnement solaire est trés visible a 1’orientation
sud-nord, ce conduit a une bonne réception du rayonnement solaire des deux distillateurs
solaires. Le coefficient d’échange de chaleur par évaporation contribue majoritairement dans
la production des distillateurs solaires, avec un taux élevé d’environ 70%, suivi par le
coefficient d’échange de chaleur par rayonnement d’environ 23% et le reste est destiné pour
le coefficient d’échange de chaleur par convection avec une part de 7%. La limite pratique
d’une épaisseur optimale de I’isolant est de 1’ordre de 0.10 m, cependant une valeur plus
grande n’a aucun effet positif sur ’efficacité des deux systemes de distillation. En
conséquence, la productivité journaliére du distillateur solaire type asymétrique dotée d’un
procédé a double effet est nettement supérieure a celle correspondante au systeme de
distillateur type symétrique a un seul effet a double pente, d’otl nous pouvons remarquer une
augmentation de 1’ordre de 22,57% a l'orientation sud-nord, et une augmentation de 16,23%
a l'orientation est-ouest. On remarque aussi que l'orientation au sud-nord améliore la

performance du distillateur solaire type asymétrique par 16,76%.

Mots clés : Distillateur solaire, orientation, comparaison, Productivité.
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ABSTRACT

A computer program has been developed to simulate the effect of the orientations (east—
west and south—north), on the performance of a symmetric double slope solar still compared
to those of an asymmetric solar still with a double effect, in order to obtain the optimum
design parameters for both types, under climatic conditions of Constantine (Eastern area of
Algeria), using meteorological data of 1st August of 2005 as the hottest day selected from the
last decade (2002—2012). The obtained results show that10° is the optimum inclination angle
that allows receiving a maximum solar radiation for both stills by increasing the evaporation
condensation processes. A water depth of 0.02 m gives higher daily production. The stability
of solar radiation seen in a south—north orientation leads to high reception of solar radiation
by both stills.The coefficient of heat transfer by evaporation has contributed in major in the
production of solar stills (70%), followed by the coefficient of heat transfer by radiation
(23%), and the left is for the heat transfer by convection (7%). The practical limit of optimal
insulation thickness that gives the maximum efficiency of the two systems of distillation is
about 0.10 m. As a consequence, the daily productivity of an asymmetric still, with a double
effect process is found higher than that corresponding to the symmetric one with a double
slope system, and where at the south—north orientation we notice an increase of 22.57% and at
the east-west orientation it is of 16.23%. It is shown also that a south—north orientation
enhances the performance of the asymmetric still with a double effect by 16.76%.

Keywords: Solar still, Orientation, Comparison, Productivity.
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