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A: Notation latine :

SYMBOLE DESIGNATION UNITE
a azimuts du soleil, Diffusivité thermique °, m?s
du corps
Et Equation de temps min
K coefficient de transmission globale W/m>C
coefficient d’extinction m*
rﬁ Débit de masse kg/s
T Température, K
coefficient de transmission /
TU Temps universel Heure
TSV le temps solaire vrai Heure
P Pression de vaporisation Pa
Périmétre du boitier m
A Surface m*
coefficients de trouble du ciel /
I Intensité de rayonnement solaire W/m‘C®
\Y vitesse m/s
P Puissance w
L la longitude, °
la chaleur latente, kJ/kg
la longueur caracteéristique m
La longueur du conduit m
z altitude m
M Masse kg
B coefficient de trouble du ciel /
Cp Chaleur massique a pression constante J/kg.°C
d Le diametre du tube m
dt Taux de calcul heure
FP le facteur de performance Kg/J
g accélération m’/s
G Puissance de rayonnement solaire W/m?
incident par unité de sur face




Hauteur du soleil,

enthalpie J/kg
i Angle d’incidence °
m Le numéro de moi /
n Nombre du jour de calcul /
indice de réfraction absolue /
w La distance entre les tubes m
B: Notation Grecque :
SYMBOLE DESIGNATION UNITE
o Coefficients d’absorbation de chaleur /
n Rendement, efficacite /
A Conductivité thermique W/m°C
Y L’angle horaire °
T Heure de calcul, H
coefficient de transmission /
€ Emissivité
K La viscosité dynamique kg/m.s
) la déclinaison, épaisseur °,m
[0 I'angle horaire °
p Masse volumique, Kg/m®
albédo /
[0)) latitude du lieu °
> Somme /
A décalage /
B Inclinaison °
Q Densité de flux thermique W/m?*
1% viscosité cinématique m?/s
o Constante de steaffan-boltzman W/m?K?
0 Angle de réfraction °




C /indice

SYMBOLE DESIGNATION
a Ambiant. absorption
b bac
D Direct
d diffus, distillat
C Convection,capteur
ciel ciel
e Extérieur, eau
ef Entré du fluide
eff effectif
évp évaporation
g Global
i Interne,
iSO isolation
J jour
ce_Vv.i Par convection entre I’eau et la surface intérieur de la vitre
c:ve a Par convection entre la surface extérieure et I’ambiance
r:e v.i Par rayonnement entre I’eau et la surface intérieur de la vitre
r:v.e_ciel Par rayonnement entre la surface extérieure et le ciel
r Réflexion
v Vitre, vaporisation
Vi vitre intérieure
ve vitre extérieure
c.isoe_a Par convection entre la surface extérieure de I’isolant et
I’ambiance
cd:b_iso Par conduction entre I’absorbeur et I’isolant
lat Latéral
av Avant
e appoint Eau appoint
S Soudure

D/ Les nombres adimensionnels :

SYMBOLE DESIGNATION
Nu Nombre de NUSSELT
Gr Nombre de GRASHOFF
Pr Nombre de Prandtl
Re Nombre de Reynolds
Pe Nombre de PECLET
Ra Nombre de Rayleigh
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Introduction générale

Introduction générale :

L’eau est une substance essentielle a la survie et au développement de I’humanité.
Mais que va devenir cette fragile 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 planéte dans les
vingt-cing prochaines années va nécessairement s'accompagner d'une explosion de la
consommation en eau et d'une dégradation de sa qualité. Cela risque de mettre
gravement en péril I’approvisionnement en eau douce d'une grande partie de
I'numanité et par voie de conséquence d'aggraver les conflits entre pays voisins ayant
des ressources communes.

A cet effet et pour mieux préserver l'avenir en matiere 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 saumatre et, a fortiori, de I’eau de mer procure une
solution séduisante a cette problématique. C’est pourquoi le marché du dessalement
est d’ores et déja en pleine expansion avec une progression 7% par an. Les procédés
de dessalement ayant montré leur fiabilité se divisent en deux grandes familles : I’'une

utilise I’évaporation, I’autre utilise la séparation par membranes.

La production du distillateur dépend du gradient de température qui existe entre la
température de I’eau dans le bassin et la couverture transparente. Donc plusieurs
techniques sont testées pour I’augmentation de la température de I’eau dans le bassin
et a I’abaissement de la température de la couverture transparente.

Dans ce but nous proposons un systéme de préchauffage solaire (capteur solaire), et
nous le comparons avec un systeme sans préchauffage, et ensuite nous étudions

I’effet de ce couplage sur la performance du distillateur.
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Ce travail étudie I’effet du systeme de préchauffage sur les parametres de
fonctionnement du distillateur simple, qui comprend cing chapitres et des parties
annexe :
Une introduction générale
Le premier chapitre est consacré a la présentation de la connaissance générale sur les
techniques de dessalement surtout celles qui utilisent I’énergie solaire comme une
source d’énergie, ainsi qu’un bref historique sur la distillation solaire, et une
recherche bibliographique concernant les différents types de distillateurs.
Le deuxiéme chapitre nous présente les différentes équations gouvernant le
fonctionnement du systeme, ainsi que les coefficients intervenant dans ce systeme.
Le troisieme chapitre est consacré a I’étude de couplage distillateur — capteur ainsi
que la présentation des équations gouvernant le fonctionnement du systéme
distillateur — capteur.
Le quatrieme chapitre nous présente une simulation numérique du fonctionnement du
systéme sans et avec prechauffage, ainsi que le systéeme de préchauffage (capteur
solaire).
Le cinquieme chapitre nous présente les résultats sous forme des graphes avec leurs
interprétations pour les deux systémes sans et avec préchauffage.
La conclusion générale de ce mémoire reprend les principaux résultats de nos travaux
de recherche.

La partie annexe comprend notamment, les notions et quelques definitions
astronomiques, la discrétisation des équations de transfert thermique, caractéristiques
thermo physiques de I’eau et du mélange air-vapeur, et les  nombres

adimensionnelles.
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Connaissance générale sur les
techniques de dessalement

Ce chapitre est consacré a une preésentation des connaissances
geénérales sur les techniques de dessalement et surtout la
distillation solaire et ses différents types les plus apportes par

les pays.
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Chapitre I : Connaissance genérale sur les techniques de

dessalement

1.1. Introduction :

Les problémes en relation avec I’eau sont nombreux et tres divers. 1l n’y a donc
aucune solution simple permettant de répondre a sa demande dans n’importe quel
pays.

Le dessalement de I’eau marine ou saumatre est un processus qui permet d'extraire le

sel pour la rendre potable ou l'utiliser pour I'irrigation.

1.1.1. Historigue :

Dés le IV°™ siécle avant JC, Aristote observe le principe de la distillation. Au
XII¥™ sigcle, Abélard de Bath décrit deux expériences dans les questions
naturelles « au soleil, aprés I’évaporation sur une roche, I’eau de mer se transforme en
sel ; lorsque le soleil fait défaut, on chauffe I’eau de mer et sous I’effet de la cuisson
on la voit egalement se transformé en sel. Cette métamorphose explique que la mer
soit plus salée I’été que I’hiver, que les mers méridionales le soient davantage que les
mers septentrionales ».

Depuis les temps les plus anciens, les marins ont dessalé I’eau de mer a partir de
simples bouilleurs sur leurs bateaux, mais I’utilisation a des fins industrielles est
récente. Dans les années 60, les procédés thermiques sont mis au point et utilisés pour
dessaler I’eau de mer. Par ailleurs, des recherches sont développées sur les procédés

de dessalement.

1.1.2. Les eaux a dessaler :

La terre est recouverte d'eau a 71%. Cependant 98% de ce volume a une
concentration en sel trop élevée pour étre potable ou méme ne serait-ce que pour étre

utilisée dans l'irrigation ou dans l'industrie.
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Le probléeme est que des pays pauvres vont manquer d'eau potable dans les années a

venir et cela risque d'engendrer des guerres.

1.1.2.1. Les besoins et les Ressources d'eau :

Sur le plan mondial, la demande en eau potable de bonne qualité est plus en
plus forte. En effet, la population augmente rapidement et les besoins en eau de
I’industrie de I’agriculture sont de plus en plus élevés.

Les besoins en eau sont principalement répartis 4 types de consommation :
e 55% de I’eau consommeée sert a fournir de I’énergie (barrage hydroélectrique,
refroidissement des centrales nucléaires, énergie géométrique, etc....).
e 18% est consommée par les particuliers.
e 15%est utilisée par I’agriculture.
e 12% est consacrée par un usage industriel.
Les principales ressources en eau distribuées dans le monde entier représentent dans

le tableau suivant [1] :

Ressources Volume Total pour cent Pou cent de I’eau
(m3) De I’eau douce
Eau atmosphérique 12900 0.001 0.01
Glaciers 24064000 1.72 68.7
La glace de sol 300000 0.021 0.86
Rivieres 2120 0.0002 0.006
Lacs 176400 0.013 0.026
Marais 11470 0.0008 0.03
I'hnumidité du sol 16500 0.0012 0.05
Aquiferes 10530000 0.75 30.1
Lithosphére 23400000 1.68
Océans 1338000000 95.81
Totale 1396513390

Tableau 1.1: Distribution des ressources en eau dans le monde entier
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1.1.2.2. Classification des eaux :

Lorsqu’ on classe les eaux en fonction des quantités de matiéres dissoutes
qu’elles contiennent, on obtient les données présentées au tableau 1.2.
Les eaux saumatres, qui proviennent habituellement des nappes souterraines,
contiennent le plus souvent de 2000 a 10000 mg/L de matiéres dissoutes. Signalons au
passage que I’effluent d’une usine d’épuration (traitement biologique) contient

environ 750 mg/L de matiéres dissoutes [2].

Type d’eau Salinité (mg/L)
Eau douce <500
Eau légerement saumatre 1000-5000
Eau modérément saumatre 5000-15000
Eau trés saumatre 15000-35000
Eau de mer 35000-42000

Tableau 1.2 : classification des eaux selon la salinité

1.2 Techniques de dessalement d’eau :

Il existe essentiellement deux familles de technologies de dessalements utilises
dans le monde d'aujourd'hui. 1l s'agit notamment de technologies thermiques et de
technologies a membrane [3].

> Les technologies thermiques sont celles que le chauffage de l'eau fait le
recueil de la vapeur condensée (distillation) pour produire de I'eau pure. Elles
sont rarement utilisées pour dessaler I'eau saumatre (eau de moins de 10,000
milligrammes par | de matieres en suspension), comme il n'est pas rentable
pour cette application. Les technologies thermiques contiennent les éléments
de processus de types :
e Distillation a multi stage flash (MSF).
o Distillation a effets multiples (MED).
e Distillation par compression de la vapeur (VC).
> Les technologies a membranes minces, qui utilisent une membrane semi-

perméable les alimentant en deux flux de divergents de concentration, un
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produit courant et de se concentrer. Dans les applications de dessalement,

I'alimentation est soit I'eau de mer ou saumatre.

Les technologies de membrane comportent des spécifiques processus

suivants:

e Osmose inverse (RO).

e Electrodialyse (ED).

Les différents procédés de dessalement que nous avons déja cités sont présents dans la

figure suivante :

Procédé de dessalement

A 4

A 4

Membrane

Distillation

RO

L

ol

L’eau de mer

A 4

ED

Faible salinité

RO : osmose inverse.
ED : électrodialyse.
MSF : multi stage flash

MED : Distillation a effets multiples.
VC : compression de vapeur

MSF

Distillation classique

i
1,

VC

A 4

Distillation solaire directe

MED [€

Distillation solaire a effet de serre

A

Figure 1.1 : Procédés de dessalement industrialise

1.2.1. Les procédés & membranes :

Les principaux procédes a membrane utilises dans le domaine de

dessalements sont :

L’electrodialyse et I’osmose inverse.
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1.2.1.1. L’électrodialyse :

L’electrodialyse repose sur la mise au point et I’utilisation de membranes
semi-permeéables a I’eau sélectives pour les ions. Ainsi. Seuls les anions peuvent
traverser une membrane anionique. Et seules les cations peuvent traverser une
membrane cationique. Pour construire un électro dialyseur; on place dans un bac des
membranes anioniques en alternance avec des membranes cationiques. Lorsque le bac
est rempli d’une solution; on crée une différence de potentiel continue entre le

premier et le dernier compartiment. Le fonctionnement d’un tel électro dialyseur est
. , . . . +
illustré dans la figure 1.2. On remarque que les ions du sodium, Na de la cellule n°2,

attirés vers I’électrode négative, traversent la membrane cationique C;. Tandis que les
ions de chlorures, CI', attirés vers I’électrode positive, traversant la membrane
anionique Ay, les ions Na' et CI” sont ainsi concentrés dans la cellule n°3. En effet
dans cette derniére, les ions Na* sont attirés vers I’électrode négative, mais ils ne
peuvent pas traverser la membrane anionique A;.et les ions CI', attirés vers I’électrode
positive, ne peuvent pas traverser la membrane cationique C,. Aprés un certain temps,
on retrouve donc une solution plus concentrée dans les cellules n° 2 et 4. En pratique,
on multiplie le nombre de cellules. L alimentation de ces cellules en eau salée peut

avoir lieu en paralléle (figure I. 2.b) ou en série (figure 1. 2.a) [2].

Eau de mer  Eau douce Eau de mer
I A
S — 1 | .
| r Y 1 + r | e Y

. r - I— - —Nu'i - Na~ | f \]I 1] Na'
;:.'I | | ]‘;’ + “

1| . | ' I I I B

R | 1

b - H -l | [ H T :

L | T J — — - Saumure
e Eau douce
Saumure
a- alimentation en série b- alimentation en paralléle

Figure 1.2 : Unité électrodialyse
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1.2.1.2. L’osmose inverse :

L’eau salée et filtrée sous pression a travers une membrane semi-perméable
(un matériau qui laisse passer le solvant-I’eau dans notre cas, les sels et les micro-
organismes sont retenus par ce dernier.
Elle consiste a appliquer a cette eau salée une pression importante, qui nécessite une
consommation énergétique élevée, pour la faire passer a travers la membrane, seules
les molécules d’eau traversent la membrane,

Ce procéde nécessite toutefois un traitement de I’eau en amont.

Pigce

Tube collecteyr perforé d 'écartement

Membrane Membrane
Concentrat [ ] ] ] ]

il Sortie perméat 1 1
Alimen tatw — ] Pression
N 4 — Eau pure
= - - oncentrat Elaeu : : f
Alimentation au travers s - [ mer aau da mar
de l'écarteur 1 Mambranes I i ﬁ|l'|’ﬁh
Y o Ecarteur du canal ] HO Eau 1 +
d "alimentation de
mer
Le perméat est draing rr EELE ]

&n spirale vers le
collectaur QSMOSE OSMOSE INVERSE

Figure 1.3: principe de I’osmose inverse

1.2.2. Les Procédés de distillation :

Pour leur fonctionnement, les procédés a distillation nécessitent en grande partie
de I’énergie thermique pour assurer le chauffage de I’eau salée. Pour I’eau de mer, De
plus cette énergie thermique doit étre fournie a un niveau de température relativement
faible, entre 60 et 120°C suivant la technologie adoptée. La source de chaleur peut
étre fournie, dans le cas d’un couplage solaire, par des capteurs plans ou a
concentration.

Les procédés les plus utilisés et qui sont susceptibles d’étre couplés a une source
d’énergie solaire sont [4] :
> Les procédes a distillation classique tel le procédé a Multi-stage flash, a
compression de vapeur.
> La distillation solaire directe a effet de serre qui consiste en un procédé

proprement solaire.
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1.2.2.1. La distillation a détente successives ou Multi stage flash (MSF) [3]:

La distillation Multi-Stage Flash est une autre méthode généralement utilisee
pour le dessalement de I'eau. La pratique des performances maximales pour un ratio
de MSF est de 5.17Kg/MJ. Chaque étape d'une usine de MSF fonctionne
progressivement a basse pression, que l'eau bouillie a plus faible températures
(figure 1.4). Pour cette technique, l'alimentation en eau est chauffée en vertu de
suffisamment pression élevé pour empécher I'ébullition, jusqu'a ce gu'il atteigne le
premier "flash chambre." Dans la premiére chambre de flash. La pression est
soudainement remise en liberté et I'évaporation ou «clignotant» a lieu. Ce clignotant
d'une petite portion de I'aliment pour animaux continue a chaque étape, parce que la
pression dans chacun d'eux est plus faible. Contrairement a l'effet de processus
multiples, ce processus régénere et sa vapeur se condense dans le méme effet (la
scéne). Ainsi, ce modele offre l'avantage de la récupération de la chaleur. C'est
I'alimentation en eau en passant par I'échangeur de chaleur dans la section superieure
de la chambre de flash. La vapeur est condensée au nivaux de cette échangeur ou elle
rétrocede sa chaleur latente de vaporisation.

Deux sections distinctes de chaque étape sont les clignotants chambre (ou les
vapeurs sont produites) et la section de condensation (ou les vapeurs sont
condensées). La quantité d'eau que les éclairs doit étre proportionnel a la différence de
température entre les étapes. Ainsi, plus la différence température, plus la quantité de
vapeur flashée. Une fois que la vapeur est flashée, le concentré de la température
diminue jusqu'a ce qu'elle soit en équilibre thermodynamique avec la pression.
Comme la vapeur est produite, le concentré d'eau devient de plus en plus concentré.
La section de condensation contient le tube échangeur de chaleur ou les vapeurs sont

condensés par refroidisseur d'eau de mer ou I'eau d'alimentation.
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Condenseur Condenseur

Condenseur

Chauffage

L’eau
Distillée

Figure 1.4: distillateur a Multi stage flash

1.2.2.2. Distillation par compression de la vapeur :

Le principe de dessalement d’eau salée par compression de vapeur est celui
d’une pompe a chaleur ; ou I’eau salée est évaporée apres avoir été préchauffée des
gouttelettes entrainées par un séparateur. Sa pression ayant été élevée, grace a la
chaleur latente de condensation qui est transférée, le cycle d’évaporation et de
condensation peut ainsi fonctionner. La vapeur condensée de I’eau douce est extraite,
ainsi que la saumure concentrée contenant du sel. A cause de probleme de corrosion
et d’entartrage des composants, un tel dispositif fonctionne généralement a une
température limitée a environ 60°C (I’eau salée bout sous vide partiel) avec un facteur
de concentration égal & deux : 1m® d’eau salée (35g/I de sel) donnera 500 litres d’eau
douce et 500 litres de saumure a 70 g/l de sel seront rejetés a la mer. Ce dispositif

permet de ne consommer qu’une dizaine de kilowattheures électriques [5].

Moteur électrique

Compresseur

- o
™
-

aure

Eau douce
Echangeur récupérateur de chaleur

Figure 1.5: distillateur a compression de la vapeur
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1.2.2.3. Distillation solaire directe :

Le dessalement des eaux saumatres ou des eaux de mer par distillation
solaire est une opération trés utilisée dans les régions arides; la distillation solaire est
une technique qui utilise le rayonnement solaire pour chauffer I’eau saumatre.

Les procédées de dessalement par distillation utilisant I’énergie solaire sous forme
thermique sont :
> Distillation solaire a multiples effets.

> Distillation solaire a effet de serre.

1.2.2.3.1. Distillation a effets multiples (MED) :

L’eau salée est chauffée dans le premier effet (figurel2), vaporisant une fraction
de celle ci une partie de cette vapeur est condensée par le faisceau tubulaire ou circule
de I’eau de mer relativement froide. L’autre partie de la vapeur est renvoyée dans
I’effet suivant, de méme une partie de la saumure chauffée dans le premier effet est
également utilisée pour chauffe I’eau salée de mer dans le second.

La vapeur en provenance du premier effet se condense dans le deuxieme sur le
faisceau tubulaire, et produit une quantité presque égale de vapeur a partir de I’eau
salée, et ainsi de suite. A chaque effet, I’eau distillée est envoyée vers un collecteur.
Le procédé MED (figure 1.6) produit presque I’eau pure (5a25ppmTDS;
concentration totale des sels) a partir de I’eau de mer avec un TDS de 3500 a4500
ppm.

Ce procedé est mieux disposé a s’adapter a I’énergie solaire. Cette adaptation peut se
faire soit avec des [4] :

> Des capteurs solaires plans pour les petites unités allant jusqu'a plusieurs

m*/jour.

> Des capteurs a concentration pour les capacités plus importantes.

Un stockage thermique est souvent utilisé, sous forme de réserve d’eau chaude,

pour permettre d’avoir une certaine autonomie de fonctionnement en régime

permanent.
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Extraction d’air

L’eau salé e
capteurs solaires _ y [
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stockage | & M
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I’eau salée

Figure 1.6: Schéma de principe de procédé de MED

1.2.2.3.2. Distillation solaire a effet de serre :

Ce procéde consiste a chauffer I’eau directement par le rayonnement solaire dans
une enceint fermée recouverte de vitrage. La vapeur produite, qui se condense sur le
vitrage plus froid et 1égérement incliné, est recueillie sous forme de condenséat dans
des gouttiéres. Le principe est trés simple, fiable et ne nécessite aucun entretien. Mais
son rendement est relativement faible, 5 litres/jour.m?

Il existe cependant deux types de fabrications de distillateur, ces derniers peuvent étre
construites soit [6] :
> Sous forme de produit modulable, il s’agit généralement d’un bac (plastique,
tole, bois...) isolé inférieurement et recouvert d’un vitrage supérieurement.
Plusieurs distillateurs peuvent étre alimentés simultanément pour forme une
unité de distillation. Le nombre de distillateurs dépend a de la capacité d’eau
produite et désirée. Ce modele est utilisé seulement de trés petites capacités,
plusieurs dizaines de litres par jours. Il est pratique quant les besoins en eau
distillée ne sont pas trés importants (laboratoire d’analyse...).
Il existe cependant plusieurs variantes dont on peut citer le distillateur plan, en
cascade, a méche, a multiples effets, sphérique, etc...
» Quant les besoins sont plus importants (plusieurs centaines de litres/jour) les
distillateurs sont construits en magonnerie/béton sous de grands bassins vitrés.

La surface dépend de la quantité d’eau distillée. Un certain nombre

12
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d’application est effectué généralement dans les zones rurales ou les surfaces
au sol sont disponibles.

a. Premiére apparition d’un distillateur solaire :

La distillation solaire est une technologie d’une trés grande histoire. L’utilisation
moderne de I’énergie solaire pour la distillation de I’eau salée ou saumatre a
commencé en 1872, dans le nord de chili par I’installation d’un distillateur solaire de
types bassin, qui a permis de satisfaire les besoins de la communauté, pendant
plusieurs années tel que décrite par les références [40, et 41].

L’ingénieur anglais WILSON dirigeant une exploitation miniere a Las Salinas au
Chili, eut a résoudre un probleme d’abreuvement de 4000 mules qui transportaient en
convois les minerais de nitrate. Ne disposant que d’eau ayant une salinité égale a 140
g/l soit environ 4 fois supérieure a celle de I’eau de mer, il décida de construire un
distillateur solaire en bois de 4460 m? qui devait fournir environ 20 m*/jour d’eau
douce. Il faut reconnaitre que les conditions étaient particulierement favorables si I’on
tient compte de la latitude du lieu, de son altitude (1400 métres) et de la pureté de
I’atmospheére. Cette installation resta en exploitation jusqu’en 1908 soit plus de 40
ans, un record de dimension et de durée a été ainsi établi des le départ.

Un regain d’intérét pour la distillation solaire eut lieu vers 1925 sous I’impulsion
du gouvernement francais qui ouvrit un concours; ce qui conduisit a un effort
d’invention en France et en Afriqgue du Nord. En 1929 une installation due a
GINESTOUS groupant 30 appareils de 1 m? a été exploitée & BEN GARDANE en
Tunisie [7].

Pendant la deuxiéme guerre mondiale, des appareils repliables ont été realises pour
les canots de sauvetages. Il s’agissait d’appareils circulaires en plastique, a fond
conique lesté, la partie supérieure étant semi sphérique et qui flottaient une fois
gonflés. Ces appareils ont été fabriqués en grandes quantités.

Depuis 1954, les expériences se sont multipliées en particulier sous les auspices de
I’Office of Saline Water (OSW) du Département de I’intérieur des Etats Unis et ont
abouti a la construction de grandes installations a couverture de verre et de plastique a
DAYTONA BEACH, en Floride. Ces installations ont été exploitées pendant plusieurs

annees et les résultats obtenus on été publiés. [7]
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Figure 1.7: Coupe sur un distillateur solaire artisanal

b. Description et principe de fonctionnement des déférents distillateurs
solaire:

On distingue deux types de distillateurs solaires a effet de serre, dont la

condensation n’est pas séparée de I’évaporation : distillateurs statiques et distillateurs

a ruissellement.

b.1. Les distillateurs statiques: Ce sont des distillateurs dont la nappe d’eau a

distiller est immobile. Les principales géométries rencontrées sont représentées ci-

dessous :

o Le distillateur plan :

Ce systeme de distillateur figure 1.8, est essentiellement constitué d’une capacité
étanche surmontée d’une vitre. La partie inférieure est recouverte d’un plan d’eau
(eau saumatre ou eau de mer). Sous I’action de flux solaire, transmis par la couverture
transparente, I’eau s’échauffe et une partie de celle-ci s’évapore. La vapeur produite
se condense sur la face intérieure de la vitre et le condensat est récupere par un

récepteur. Un appoint d’eau compense le débit de distillat [8].
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Afin de réduire les pertes de chaleur vers I’extérieur les parois latérales et inferieur
sont isolées [9], [10], [11].

Lolant

LTI

Figure 1.8 : Distillateur solaire plan

o Le distillateur sphérique :

C’est un distillateur en plexiglas figure 1.9, composé de trois parties
principales; une demi-sphére supérieure qui transmet le rayonnement solaire d’une
part et joue le role de surface de condensation d’autre part, une demi-sphére inférieure
qui récupere le distillat et un bac horizontal en métal noirci contenant I’eau a distiller

qui se trouve dans le plan médian [12].

Trop plein
>

Alimentation
—»>

H I
RN RN R

Figure 1.9 : Distillateur solaire sphérique
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Un essuie-glace entrainé par moteur électrique, permet de maintenir la surface de
condensation au rayonnement, et d’assurer un drainage rapide des gouttelettes [9],
[12].

Le principe de fonctionnement est similaire a celui du distillateur plan.

o distillateur solaire a cascades :

Cet appareil présente deux avantages : la lame d’eau est tres faible et
I’orientation par rapport au rayonnement incident se rapproche davantage de
I’optimum. Un modele de ce type, représenté dans la figure 1.10 n’a été exécuté
qu’en petites tailles. Ces appareils fonctionnent bien mais leur construction et leur

entretien sont colteux,

=

Kol /TR Dvedelnene
Comertare e verre LT

B
e
A

Figure 1.10 : distillateur solaire a cascade

b.2. Les distillateurs a ruissellement : ce sont des distillateurs dont la nappe d’eau a

distiller est en mouvement. Les principales géométries rencontrées sont représentées

ci-dessous :

o Distillateur solaire a méche :

Dans un distillateur & méche, I’eau d’alimentation coule lentement a travers
une garniture poreuse, absorbant les rayonnements (méche). Deux avantages sont
revendiqués sur les distillateurs de bassin. D’abord, la meche peut étre inclinée de
sorte que I’eau d’alimentation présente un meilleur angle avec le soleil (réduisant la

réflexion et présentant une grande surface efficace). En second lieu, moins d’eau
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d’alimentation est dans le distillateur a tout moment donc I’eau est chauffée plus
rapidement et a une température élevée.

Les distillateurs simples a méeche sont plus efficaces que les distillateurs a bassin et
quelques conceptions sont prétendues pour colter moins qu’un distillateur a bassin du

méme rendement.

Eau sa!é
K
Couverture en verre
Lame im perméable
Gouttesl
support

Isolant

Sortie dela
sumure

Figure 1.11: Distillateur solaire & meche

o distillateur solaire vertical :

Le distillateur solaire vertical est composé [13] :

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

e D’un compartiment d’évaporation.

e D’un compartiment de condensation.
La figure 1.12, présente le principe de fonctionnement du distillateur vertical. Le
distillateur est alimenté par I’eau saumatre a partir d’un réservoir (1), le distillateur est
connecté au réservoir a I’aide d’un tube en cuivre (2), le débit d’eau I’entrée du
distillateur est régulé a I’aide d’une vanne (3). La position du réservoir d’alimentation

permet I’alimentation du distillateur par un débit constant.

17




Chapitre | Connaissance générale sur les technigues de dessalement

Un distributeur d’eau (4), muni de perforations sur la longueur, permet la distribution
de I’eau en film sur le tissu spongieux (5), I’eau ruisselle sur le tissu, et la saumure est
évacuée en bas (6).

L’eau qui s’écoule derriére I’absorbeur (7), s’évapore dans le compartiment
d’évaporation, le mélange d’eau et d’air & I’intérieur saturé en vapeur d’eau circule
naturellement a travers les deux ouvertures (8) réalisées dans une cloison isolée vers
le compartiment de condensation (9), et la vapeur se condense au contact de la plaque
de condensation a I’arriere du distillateur. La collecte de I’eau se produit dans la

gouttiére (figure 1.12) fabriquée en dessous de la plaque de condensation.

- )
(=3

. 1
3 2
abrr rempér If: i
|

Figure 1.12: distillateur solaire vertical

Le distillateur a ruissellement présentent des inconvénients tels que :
e Un réglage difficile de debit de I’eau a distiller.
e Une perte de chaleur sensible emportée par I’excédent d’’eau nom

évaporeée.
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Etude théorique du distillateur
solaire

Ce chapitre est consacré a I’étude théorique d’un distillateur
solaire, Nous présenterons les principaux parametres de
fonctionnement, nous établirons le bilan thermique au niveau

de chaque partie du distillateur solaire.
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Chapitre 11 : Etude théorique du distillateur solaire

11.1 Les paramétre influant sur le fonctionnement du distillateur :

Ont peut classer les parametres qui influent sur le fonctionnement du distillateur
comme suit [15, 38, et 39] :
- Les parametres externes.

- Les paramétres internes.

11.1.1 Paramétres Internes :

11.1.1.1: Parametres de construction :

- Couverture :

La couverture verriere intervient essentiellement par sa nature qui peut étre en
verre ou en plastique. Elle a deux rdles a jouer : d’une part c’est un filtre sélectif de
rayonnement solaire (le rayonnement émis ou ré-emis par I’intérieur du bassin a
température basse qui ne la traverse pas) et d’autre part, c’est une surface de
condensation de la vapeur d’eau : une bonne mouillabilité est nécessaire pour éviter la
condensation en gouttelettes qui ont tendance a retomber dans le bassin et qui
réfléchissent une partie importante du rayonnement incident. Pour assurer le

ruissellement de I’eau condensée vers la gouttiere (collecteur).

- L’inclinaison :

Son inclinaison par rapport & I’horizontale, pour déterminer la quantité
d’énergie solaire introduite dans le distillateur et pour minimiser la distance entre la
saumure et la vitre, I’angle d’inclinaison doit faire I’objet d’un choix judicieux.
L’inclinaison influe aussi sur les équations des bilans énergétiques des différents
constituants du distillateur. Elle dépend du fonctionnement du distillateur durant

I’année :
e Fonctionnement estival : B=0d-10°
e Fonctionnement hivernal : B=d+20°.
e Fonctionnement annuel : B=0d+10°.
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- L’ absorbeur:

Les études faites dans ce domaine montrent que la surface absorbante peut
étre construite de plusieurs matériaux (bois, métal, béton, matiére synthétique ou en
verre ordinaire). Le choix de la matiére de la surface absorbante ou du bac noir
dépend de son inertie thermique, de la résistance a I’oxydation par I’eau et des dépots

minéraux.

- Ladistance entre la surface d’évaporation et la sur face de
condensation :
STCUNANTHAN et HANSEN [16] ont montré que la performance du

distillateur augmente quand la distance entre la saumure et la vitre diminue.

- Lahauteur du niveau de la masse d’eau a distiller :

L’épaisseur de I’eau saumatre joue un rdle tres important. La production
autant plus importante pour un distillateur a faible épaisseur de saumure, mais
pour un distillateur de grande épaisseur de la saumure, le maximum de la

production n’est observé que peu apres le coucher de soleil.

- L’isolation des faces latérales du distillateur :
L’isolation des faces latérales est pour but de éliminées les pertes (transfert de

chaleur avec le milieu extérieur).

11.1.1.2 Parameétres thermophysiques :
Les parameétres thermophysiques sont représentes par :

¢+ La couverture et la sur face absorbante : la conductivité thermique, la
chaleur spécifique et la diffusivité thermique.

% La saumure : la conductivité thermique, la chaleur spécifique, la
viscosité dynamique, la viscosité cinématique, la chaleur latente de
vaporisation, le coefficient de dilatation thermique et la diffusivité
thermique.

% Le mélange air-vapeur: la conductivité thermique, la chaleur
spécifique, la viscosité dynamique, la viscosité cinématique, le

coefficient de dilatation thermique.
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11.1.1.3 Parameétres optiques :
Ce sont les paramétres optiques (I’émissivité, I’absorptivité, la réflectivité et

la transitivité) de la sur face de la couverture et de la surface absorbante.
11.1.1.4 Parametre de fonctionnement :
Ces parameétres sont les différentes températures du systeme et du fluide, en

particulier la tempeérature de I’eau a distiller.

11.1.2 Paramétres Externes :

Les études faites par plusieurs chercheurs ont montré que les paramétres les

plus fréquemment retenus sont:

11.1.2.1 Parameétres méteorologiques :
a) Intensité du Rayonnement Solaire :
b) Latempérature ambiante de I’air et la vitesse du vent :
Aux températures de saumure élevées, augmenter la différence de température
entre la saumure et la vitre en augmentant la vitesse de vent, en baissant la
température ambiante. Par contre, aux températures faibles de la saumure, et

en augmentent la vitesse du vent revient a faire chuter le taux d’évaporation.

c) L’intermittence des nuages :
La quantité d’énergie solaire regue par une surface dépend des parameétres A,
et B qui dépendent de la nature de ciel.
Cela revient a dire que le passage des nuages diminue I’absorptance effective

moyenne.
11.1.2.2 Paramétres Géographiques :
Les parametres géographiques tels que la longitude, la latitude et la hauteur

de soleil, sont a prendre en considération dans cette étude.

11.2 Conception objective pour un distillateur solaire efficace :

Pour un rendement élevé, le distillateur solaire devrait maintenir :
e une température d’eau d’alimentation élevée.
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e Une grande différence de température entre I’eau d’alimentation et la surface
de condensation.
e Une faible fuite de la vapeur.
Une grande différence de la température peut étre effectuée si :
v" La surface de la condensation absorbe peu ou rien le rayonnement entrant.
v L’eau de condensation absorbe la chaleur qui doit étre enlevée rapidement de
la surface de condensation.

En plus on doit surveiller les éléments suivants :

= Emplacement
Les distillateurs solaires fonctionnent a I’aide de I’énergie solaire directe sans

une énergie additionnelle.

= |aconsommation et I’espace additionnel

L’eau distillée provenant du distillateur peut étre de chaude a tiede. Il vaut
mieux refrigérer I’eau dans un pichet (petit broc) en verre pour la refroidir et la

stocker.

= Legolt
L’eau distillée est insipide a cause de I’absence de minéraux selon les

preférences personnelles, le refroidissement de I’eau pourrait en améliorer le gout.

= |a facilité de nettoyage

On choisit un modeéle doté d’un absorbeur facile a nettoyer.

= | acomposition des distillateurs

On recommande que les distillateurs soient en fer galvanisé, en aluminium ou

en plastique.

11.3 Caractéristiques de fonctionnement du distillateur:

Plusieurs grandeurs sont définies afin de caractériser la production d’eau de tels
distillateurs. On distingue constamment [17]: le rendement, I’efficacité interne et

globale et la performance.
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11.3.1 Le rendement :

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

Le rendement d’un distillateur simple est [17] :
myh

=_° " 1.1
n G (IL1)

h : Enthalpie d’évaporation.

evap

Mg
G - Puissance de rayonnement solaire incident par unité de sur face.

: Débit de masse distillat.

11.3.2 L’efficacité :
11.3.2.1 L'efficacité globale :

L’efficacité globale est définie le rapport :

My == (I1.2)

11.3.2.2 L’efficacité interne :

Si I’efficacité globale rapporte la quantité d’eau produite a I’énergie solaire
tombant sur une surface horizontale, elle ne fait pas mention de la quantité d’énergie
entrant réellement dans le distillateur, d’autant plus qu’un distillateur est construit en
général pour un lieu donné et avec une pente de couverture fixe. Un changement de
pente et de la localité fait varier la quantité d’énergie qui entre dans le distillateur. On
définit donc une efficacité dite interne qui tient compte de tous ces parametres et qui

est définie par:

n, = Qevap (IL.3)
Qeau
Pour une intensité globale G, I'expression de Q.,, est:
Qu =t +7,-7,-,)-G-A (1I1.4)
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Qeau =Q; - G-A (H5)
Avec :

o =T, 0, +T, T, (11.6)

11.3.3 La performance :

Le souci de caractériser un distillateur d’une maniéere plus absolue a amené ainsi
SATCUNATHAN et HANSEN [16] a définir le facteur de performance brut (FPB)
et le facteur de performance horaire (FPH ) :

_ Quantitéd'énergieentréeauboutde24h
Quantité d'eau produiteaubout de24h

FPB (IL7)

_ Quantité d'énergieentréeauboutd'uneheure
Quantité d'eau produiteau bout d'une heure

FPH (IL.8)

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

relation :

FP = (IL9)

_m
a,-G-A
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11.4 Bilans énergétiques dans un distillateur simple :

11.4.1 Echanges de chaleur a I’intérieur du distillateur :
11.4.1.1 Exchange de chaleur de I’eau entre I’absorbeur et la surface de
condensation :
L’eau recoit de I’absorbeur un flux solaire ou de chaleur par convection
naturelle et par conduction. L’eau cede un flux de chaleur par rayonnement et par
convection naturelle aux surfaces de la condensation. Puisque il existe une

évaporation, I’eau perd certain un flux de chaleur.

11.4.1.2 Echange de chaleur entre la vitre et la surface d’eau :

Les flux solaires incidents cédés par la nappe d’eau ne sont pas regus
intégralement par la surface de condensation. A cet égard et au cours du transfert, une
partie est absorbée par I’atmosphére interne et les parois latérales.

Les vitres recoivent les flux incidents par convection naturelle, par rayonnement et

par condensation de la vapeur d’eau.

11.4.2 Echanges de chaleur a I’extérieur du distillateur :
11.4.2.1 Echange de chaleur entre la vitre et I’ambiance :

Le milieu extérieur cede le flux de chaleur par rayonnement solaire a la vitre,
dont une partie est réfléchie. La vitre cede au milieu extérieur le flux de chaleur par

rayonnement et par convection naturelle.

11.4.3 Modélisation mathématique :

La théorie d’un distillateur solaire simple en forme de serre, Figure II.1,
illustre les différents échanges de chaleur qui se produisent dans un distillateur
solaire. Elle est fondée sur quatre bilans. En régime transitoire, les équations régissant
le bilan thermique au niveau de chaque partie du distillateur, s’écrivent comme suit
[11]:
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Qua

Eau Qc Entrée de
LConcentrée an scls d I"ems de mer

Figure 11.1 : Bilan énergétique d’un distillateur solaire

Avant d’écrire le bilan thermique, on doit tenir des hypotheses simplificatrices
suivantes :
- Latempérature de chague composant est uniforme.
- Transfert de chaleur est unidimensionnel.
- Le soleil est assimilé a un corps noir.
- Lacouverture est propre.
- La condensation se fait uniquement sur la couverture (il n’y a pas de
condensation sur les parois latérales).
- Lasaumure est statique sur le bassin.
- Le bassin est etanche.
- Lacondensation de I’eau sur la couverture est homogene et continue (le
verre possede une bonne mouillabilite).
- La concentration de la saumure n’intervient pas dans les transferts de
chaleur et de masse a partir de et vers la saumure.
- Les propriétés physiques des matériaux sont considérées constantes.
- Les parois latérales sont supposées adiabatiques.
- Lachaleur perdue par addition d’eau d’appoint et celle emportée par le

distillat sont supposées négligeables.

Par analogie entre les grandeurs thermique et les grandeurs électriques
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(Tableau 11.1), on peut appliquer les lois d’OHM.

Nous approchons le fonctionnement réel du distillateur par I’utilisation de la méthode
dite des nceuds. Cette méthode nous permet de découper notre systeme de distillateur
en plusieurs sous-systemes. Nous écrivons donc, pour chaque nceud du distillateur,
I’équation du bilan de puissance lui correspondant, puis nous simulons le
fonctionnement selon la méthode dite « pas a pas », ceci nécessite I’écriture des
équations en régime transitoire.

considérons une section quelconque du systeme a I’instant t, soit i I’un des milieux

représentés dans cette section, M, sa masse en [Kg], Cp, sa chaleur spécifique en

[J/Kg.°C], et sa température en [°C].
Le bilan au nceud i donné par :

ar, &
M, xCp, xd—t':ZQij +P, (11.10)
i=1
P, : Terme de puits.
Grandeur thermique Grandeur électrique
Température Potentiel électrique
Flux thermique Courant électrique
Résistance thermique Résistance électrique
Capacité thermique Capacité électrique

Tableau I1.1 : analogie entre les grandeurs thermiques

et les grandeurs électriques
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1) Bilan du vitrage :
La quantité de chaleur regue par la vitre est évacuée par conductivité a travers
celle-ci, soit :

- Ala face extérieure :

M,Cp, dT,, A P
v Py e (21T _T)=-0. -0 4+ I1.11
ZXAV dt (5\/ J( vi ve) Qr.v.e_mel Qc.v_a 2 ( )
- Alaface intérieure :
M, Cp, dT, . A P
—vERV v V(T T )+0O.. . +0. .+ +—> 11.12
ZXAV dt 5\/( vi ve) Qr.e_v.l Qc.e_v.l Qevap 2 ( )

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

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

ce_vi

evap *

Q

Q

Q.... - Flux thermique par évaporation-condensation entre le film d’eau et le vitrage.
Qive ce - Flux thermique perdu par la vitre par rayonnement vers I’exterieur.
Q.ve o Flux thermique perdu par convection par la vitre vers I’extérieur.

A, : Conductivité thermique de la vitre.

o, : Epaisseur de la vitre.

2) Bilan de I’eau (saumure) :

M_Cp, dT
——=—2=0Q. .-Q.. ,— -Q. ,,+P I1.13
Ae dt Qc.b_e Qc.e_v Qevap Qr.e_v.l e ( )

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

ch_e-*

3) Bilan du bassin inférieur :

M,Cp, dT, _

A dt Pb - Qc.b_e - ch:b_iso.i (H-14)
b

Q.4 : Flux thermique perdu par conduction du bac.

4) Bilan de I’isolant :

Pour réduire les pertes de chaleur a travers la base, nous utilisons un isolant
thermique. Le c6té intérieur du distillateur recoit la chaleur perdu de I’absorbeur et le
coté extérieur cede de la chaleur vers I’extérieur par rayonnement et par convection,

d’ou I’équation:

29



Chapitre 11 Etude théorigue du distillateur solaire

- Au niveau de la face intérieure :

M.Cp, dT,. A
iR Tk o (T T 11.15
2><Ai dt QCd.b_ISO.I §i ( iso.i |so.e) ( )
Quona»_i - Flux thermique par conduction entre le bac et I’isolant thermique.
- Au niveau de la face extérieure :
M.Cp, dT, A
i i isoe _ (T T -0. -0. 11.16
2><Ai dt §i ( is0.1 |so.e) Qr.lso—soll Qc.lso—a ( )
5) le Débit du condensat
M T -T
d [ hevap ( e v) (Hl?)
dt L

M. : Masse du condensat.
L, : Chaleur latente de vaporisation.
T, : Temperature de I’eau.

T, : Température de la vitre.

11.4.4 Expression des différents coefficients de transfert de chaleur :
Les expressions pour les divers termes des équations données ci-dessus sont:
» Par rayonnement eau-vitre
Qe v=hr ,(T.-T) (11.18)
h,. ,: Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre le film d’eau et la

vitre.

r.e

Ny = & xox (T2 +T2)x (T, +T,,) (I1.19)

&, - Emissivité effectif.
o : Constante de STEAFFAN-BOLTZMAN.

-1
Eeff = {i + L 1} (I.20)

€ &y

&,: Emissivité de I’eau.

¢, . Emissivité de la vitre.
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> Par convection eau-vitreh,_,

Qeev=hee (T - T,) (11.22)
h.. ,: Coefficient de transfert de chaleur par convection entre le film d’eau et le
vitrage [18] :

(p, - p, T, +273.15) %

oo = 0884 T, —T, #2502 > (11.22)
p, : Pression de vaporisation aT, .
p, : Pression de vaporisation aT, ;.
> Par évaporation
Quvap = Moy (T =T, (11.23)

h.... : Coefficient de transfert de chaleur par évaporation-condensation entre le film

evap *

d’eau et le vitrage [19] :

Ny =16.273-10°h,, M (11.24)
T (Te _Tv.i)
La pression de la vapeur d’eau est estimée par la relation suivante [20] :
p =133.32exp| 18,6686 — 4030.1824 (11.25)
T +273.15

D’autre part KAMAL [21] propose un polynéme du troisiéme degré en fonction de la

température :

p=0.148xT —0.3652x107* xT? +0.11242x107° x T ® (11.26)

» Par rayonnement vitre-ambiance :
Qr.v_ciel = hr.v—ciel (Tv.e _Tciel ) (HZ?)

h : Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement par la vitre vers I’extérieur.

r.v_ciel

h = gv x G(Tv?e - Tcizel )X (Tv.e + Tciel ) (1128)

r.v_ciel

T, : Température du ciel.

ciel
La température du ciel est donnée par la relation approximative [22] :
T, =T, —(60u12) (11.29)

ciel
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En général, on utilise I’expression :

T, =0.0552(T, )*° (11.30)

ciel

» Par convection vitre-ambiance :
Qc.v_a = hc.v—a (Tv.e _Ta) (1131)

h., . : Coefficient de transfert de chaleur par convection entre la vitre et I’extérieur.

Le coefficient d’échange par convection entre la face externe de la vitre et

I’air est donné par la relation suivante [23] :

h,,.,=57+38-V (I1.32)

> Par convection bassin-eau :
Qc.b_e = hc.b—e (Tb - Te) (1133)
h.,_. : Coefficient de transfert de chaleur par convection entre le fond du bac et le film

d’eau.
Nu -4,
hepe = C (11.34)

Dans ce type de probleme, les corrélations expérimentales aboutissent a des

relations de la forme :
Nu = c(Gr Pr)"’ (I1.35)
Ou cet n sont des constantes dépendant de la géométrie du systeme et de la nature de

I’écoulement (laminaire ou turbulent):

« Plaque plane horizontale
Gradient deT vers le haut :

- L’écoulement est toujours laminaire et on a :
Si Gr<10°= Nu=1
L’échange thermique entre la saumure et le bac absorbant se fait uniquement par

conduction.

Si 10° <Gr<2x10"= Nu :%0.54x(6r Pr)"*

Si Gr>2x10"= Nu =O.14><(GrPr)°"°’3
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2 3
Gr : Nombre de GRASHOF = Gr:’B g-p-L°-AT (11.36)

2

u

/. Coefficient d’expansion volumétrique de I’eau en (K™).

L : Longueur du bac absorbant en (m).

p :Lamasse volumique de I’eau en (Kg/m®).
g : L’accélération en (m?%s).

. La viscosité dynamique en (Kg/m.s).

Pr: Nombre de PRANDLT = Pr = ”/1& (11.37)

e
Les pertes thermiques du bassin par conduction thermique a travers I’isolation

est données comme suit :

Quis_isoi = Ko (T ~Tigo) (11.38)
T, : Température du bac.
T, : Température de I’isolant.

AVeC :

A
K, = 5—b (11.39)

o

A, - Conductivité thermique du bac.
5, : Epaisseur du bac.

- Par conduction Isolant-bassin :

A,

5—b(Tb -T,) (11.40)

ch.iso.i_b =

- Par conduction a travers I’isolant

i

I‘<i = (%j X (Tiso.i _Tiso.e) (H41)
Aio - Conductivité de I’isolant.
S, : Epaisseur de Iisolant.

- Par convection entre I’isolant et I’air extérieur :

Qc.iso.i_a = hiso.e_a (Tiso.e _Ta) (H42)
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h : Coefficient de transfert de chaleur par convection entre I’isolant et I’air

iso.e_a "
extérieur.
- Par rayonnement entre I’isolant et le sol :
hr.e_v = giso X o X (Tsil +Ti520.e )X (Tiso.e +Tso|i ) (H43)

11.4.5 Calcul des puissances absorbées par les différents composants du

distillateur :

- Puissance absorbée par la vitre
Pour un distillateur simple a effet de serre la puissance absorbée et

donnée par la relation suivante [10]:

P, =1y -ap+],; a, (I1.44)
Ou:
ap et a, Sontles coefficients d’absorption pour respectivement le rayonnement
direct et le rayonnement diffus.

a,p est calculé comme suit [24] :

a,p, =1-Ry -1, (11.45)

ou:
7, . Coefficient de transmission global du rayonnement direct, il est calculé par
To =P, O, (I1.46)

p, - Coefficient de transmission dd a la reflexion

(1_ RD)
=-—D¢ 11.47
P =R, (IL47)
a,  Coefficient de transmission dd a I’absorption
-K, -9,
a, =expl ——- 11.48
e ) (148
Ou:

K, : Coefficient d’extinction du verre [m™]

o, : Epaisseur de la vitre [m].

R, : Caractéristique de la reflectivité de la vitre, il est donné par :
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Ry +R,
R, =| —— (11.49)
2
Avec :
- 2 _ - 2 _ -
R, = w (IL50) et R, = w (I1.51)
sin®(9+1) tg®(0+i)
Ou:
6 : Angle de réfraction du rayon au niveau de la vitre.
i et O sont reliés par la relation de SNELL-DESCARTES suivante :
n, xsin(i)=n, xsin(6) (IL52)

Ou:
ny : indice de réfraction absolue du milieu traverse par le rayon incident ;
n, : indice de réfraction absolue du milieu traversé par le rayon réfracté.
Le coefficient d’absorption pour le rayonnement diffus se calcule comme étant

celui du rayonnement direct avec un angle d’incidence [25], i = 60°.
a, =1-R, -1, (1I1.53)
- Puissance absorbée par la nappe d’eau

P =1, -a,+], o, (11.54)

a.o et a,, : sont respectivement les coefficients d’absorption de la saumure pour le

rayonnement direct et le rayonnement diffus.
ap =1, la, +7,-a,] (I1.55)

AVEec:

a, : Coefficient d’absorption de la saumure (constant);
7, . Coefficient de transmission de la saumure;
T, =0, R, (I1.56)

R, : Coefficient de réflexion de la saumure, il se calcule par la relation:
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R, = Sinz(e_?) NG (IL57)
sin?(@+i)) (tg?(8+i)

Ou:
6 : Angle de réfraction, calculé selon la relation:

0= arcsin{(&jsin(i)} (1L58)

Ny

Ou:
n, : Indice de refraction de I’air;
n,: Indice de réfraction de la saumure.
«a,, - Coefficient d’absorption du bac absorbant.
Le coefficient d’absorption pour le rayonnement diffus «,, varie par rapport a

Uyp -

- Puissance absorbée par le bac absorbant :

Siap estle coefficient d’absorption du bac absorbant, on déduit la puissance Py :

P —qg (IDXTD)+(Id XTd) (I1.59)
© Y 1-(1-a, xR, '
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Chapitre Il

Distillateur solaire avec systeme

de préchauffage

Ce chapitre est consacré a I’étude théorique d’un distillateur
solaire couplé avec un systeme de préchauffage (capteur
solaire), nous ¢établirons le bilan thermique au niveau de

chaque partie du distillateur solaire et le capteur solaire.
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Chapitre I11: Distillateur solaire avec systeme

de préchauffage

1.1 Introduction :

Dans cette partie nous avons un systeme permettant d’améliorer la performance
d’un distillateur solaire. Plusieurs techniques sont testées pour I’augmentation de la
température de I’eau dans le bassin et a I’abaissement de la température de la
couverture transparente [26, 27, 28,29 et 30]; (la production du distillateur dépend du
gradient de température qui existe entre la température de I’eau dans le bassin et la

couverture transparente).

Dans notre cas, nous avons choisi un capteur solaire comme systéme de

préchauffage.

111.2 Les capteurs solaires :

Le capteur solaire plan est un systeme thermique qui permet la conversion de
I’énergie solaire en énergie calorifique, la chaleur regue de cette conversion est soit
utilisee directement (cas de chauffage), soit elle méme convertie en énergie
mécanique par I’intermédiaire des cycles thermodynamiques. Son principe de
fonctionnement est basé sur I’effet de serre qui consiste a piéger le rayonnement
solaire, ce dernier arrive au niveau de la couverture et le traverse pour atteindre une

surface revétue d’une peinture noire, appelée absorbeur.

L’absorbeur absorber ainsi une grande partie du rayonnement solaire entrainant une
augmentation de sa température .Le rayonnement réfléchi par I’absorbeur arrive sur la
vitre et comme celle-ci est opaque aux rayonnements infrarouges, le rayonnement est
ainsi piégeé.

I11.2.1 Classification et description des capteurs solaires : on classe les capteurs

solaires selon :
111.2.1.1 Le fluide utilisé :

L’air constitue une classe de ces fluides et I’eau une autre. Naturellement il en

existe d’autres tels que les (hydrocarbures, hydrocarbures halogénés...).
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a) Le capteur solaire aeau :

On peut distinguer deux types de systeme [7] :

Le systeme de circulation a basse pression et le systeme de circulation a haute

pression.

- Le systeme a basse pression : on emploie ce systeme pour le chauffage des
piscines, le chauffage d’eau industrielle et pour le chauffage dans les foyers
domestiques de certaines régions du monde. Dans ces systemes, il suffit d’un film
plastique mince comme réservoir pour I’eau, le plastique doit cependant étre

suffisamment épais pour supporter les conditions atmosphériques.

- Le systeme a haute pression: dans ce systéeme, le circuit d’eau est
généralement constitué de tubes en cuivre et de plaque métallique qui augmentent la
surface d’absorption et en collectionne plus de calories que dans le cas précédent. Les
ailettes sont normalement en acier, en aluminium ou en cuivre, et ayant des épaisseurs
de I’ordre de 0.25 mm pour le cuivre, 0.5 pour I’aluminium et 2 mm pour I’acier, a
cause des différences de conductivité thermique. L espacement entre les tubes dépend

de I’épaisseur des ailettes.

Rayonnement solaire
incident

Absorbeur
noire

Couverture transparente

Couverture transparente
p——» Sortie de

fluide

Absorbeur

Tubes

Entré du
fluide ey e

Isolation

Figure I111.1: Vue en coupe d'un capteur plan
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b) Le capteur solaire a air :

Ce type de capteur est tres simple, il est constitué d’une couche absorbante a
dos isolé, refroidie par un courant d’air circulant entre I’absorbeur et un couvercle de
verre. On peut augmenter sa surface d’échange de chaleur soit en donnant un pouvoir
émissif élevé au dos de I’absorbeur soit en donnant a I’absorbeur une surface striée ou

rainurée (figure 111.2).

Rayonnement Sortie d’air chaud
solaire /V /v / /
Vitrage __———
AN = G

Absorbeur / ) +::EE:++++ .
noir rainure / i Isolation

b

&

e e e e o
e e Lt R e
s R

Entrée d’air froid

Figure 111.2 : Capteur a air avec absorbeur rainuré

Dans notre cas nous avons choisi un capteur solaire a eau comme systeme de

préchauffage,

111.2.2 Parameétres de fonctionnement :

Les parameétres de fonctionnement du capteur solaire sont :
111.2.2.1 Parameétres externes :

- Paramétre d’ensoleillement.
- Latempérature extérieure.

- Lavitesse du vent sur le capteur.
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111.2.2.2 Paramétre interne :

- Paramétre de position : I’inclinaison et I’orientation.
- Dimensions de capteur : I’épaisseur, la longueur, la largeur et la surface
réceptrice.

- Lasection de passage du fluide.

111.2.3 Comportement thermique du capteur :

La puissance utile :

Qu=F x ((ty x aq) x Iy = Ky x (Tep = T,) ) X A, (111 -1)
T, La température de I’entré du fluide.

E.: L’efficacité globale de I’échange thermique du capteur.

__ puissance utile réelle Iy X Cp X (Tey — T) (111 -2)
" puissance utile idéal  (t, X ag) X Pg — Ky X (Tof —T)
1
F’ Ko 11 -3
_l 1 L0 xde | 1J (- 3)
Kgx(de+(wW—d,)xXF) bXAs d;ixH
d: étant I’épaisseur de la soudure, exprime en (m).
b: La largeur de la soudure, en (m).
A La conductivité thermique de la soudure, en (W/m.k).
Nous définissons le rendement de I’ailette F par la relation suivante :
w—d,
tanh (m X (T))
F = III -4
— (W - de) (11I- 4)
2
K
2 d
= III -5
S X, (IIT-5)

Aq: €tant la conductivité thermique du plan (W/m.°C).
&, L’épaisseur de I’absorbeur (m).
w: La distance entre les tubes (m).

d,.: Le diametre extérieur du tube (m).
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Les pertes :

Les déperditions thermiques du capteur sont données sous la forme suivante :
Q=4 xK; X (Tof —T,) (111 - 6)

Les pertes par arrieres (par le fond) du capteur sont dues a la conduction par
I’isolation arriere, le coefficient des pertes arriere par unité de surface s’écrit comme

suite:
K, === (III - 7)

A;s: Conductivité thermique de I’isolant.
5;s: Epaisseur de I’isolant.
Dans la pratique, la relation des pertes latérales par unité de surface est :

Ko = Aislat*8pXPp (111 -8)

S1atXAc
Ais1ae: Conductivité thermique de I’isolant latéral.

&, Epaisseur de boitier.

P, Périmetre du boitier.

O14¢ Epaisseur de I’isolant latéral.

Le coefficient des pertes d’avant est défini comme suit :

-1
1 1

K,, = [ (111 - 9)

hr:v_c+hc:v_a hr:p_vi+hc:p_v

h,., ¢ Coefficient d’echange par rayonnement entre la vitre et le ciel.
h,, vi- Coefficient d’échange par rayonnement entre la plaque et la vitre.
h¢., o: Coefficient d’échange par convection entre la vitre et I’ambiance.

h.., »,- Coefficient d’échange par convection entre la plaque et la vitre.
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111.2.4 Expression des différents coefficients de transfert de chaleur :
Les coefficients d’échange h,.,, ¢, hc.y €t by 4 ; SONt calculés de la méme fagon
que ceux d’un distillateur solaire, sauf pour h..,, ,, qui peut étre calculeé comme suit

T, — T,)%3! T, —T
hep» = 1.14 X % X (1 —0.0018 x (% - 10)) (111 -10)

v_p
8, p - Espace entre la vitre et la plaque (m).

L’échange de chaleur entre le tube et I’eau se fait par convection forcée, on pourra
utiliser des corrélations, tenant compte des nombres adimensionnels suivant :

Vxd Vxdxp
Re = =
v H

(111 -11)
Gz =Rex Prx? (111 -12)

Re: Nombre de Reynolds.

Gz: Nombre de Graetz.

p: La masse volumique du fluide (Kg/m®).

d: Le diametre du conduit (m).

w: La viscosité dynamique (Kg/m.s).

v: La viscosité cinématique (m%s).

L: La longueur du conduit (m).

V: La vitesse moyenne du fluide (m/s).

«» Pour un écoulement laminaire Re < 2100

e Si Gz<100

Nu = 3.66 +

0.085 X Gz (ua>°'“ (1.13)

X —_—
1+0.047 x Gz2/3 " \
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Si Gz > 100

0.14
1
Nu = 1.86 X (Gz)3 X (%) +0.87 x (1 +0.015 x (Gz)'/3) (111 -14)

p

« Pour la zone transitoire 2100 < Re < 10000

d 2/3 u 0.14
Nu = 0.116 x ((Re)?/3 — 125) x (Pr)1/3 x <1 + (E) ) X <u_a>
P

+0.87 x (14 0.015 x (Gz)*/?) (111 -15)

Pour I’écoulement turbulent Re > 10000

0.14
Nu = 0.023 x (Re)"8 x (Pr)/3 x (%) (IT -16)
p

Avec :
U,: La viscosité dynamique de I’eau a la température considérée ;

up: La viscosite dynamique de I’eau au niveau de la paroi a la tempeérature considéree.

111.3 Description du modéle :

Ce modeéle concerne le capteur a simple vitrage couplé avec un distillateur simple

(Figure 111.3), il est constitué par [30] :

e Une vitre sur sa face avant (pour le capteur et le distillateur).

e Une plaque métallique peinte en noir mat servant d’absorbeur.

e Unisolant sur ses faces arriere et latérales (pour le capteur et le distillateur).

e Un boitier en bois contenant le I'ensemble des éléments.

e Deux vannes qui utilisent en cas de nettoyage.

e Une tuyauterie qui permette de transporter le fluide caloporteur du capteur
vers le distillateur.

e Un réservoir d’alimentation.

e Un flotteur qui permette de réglage le débit.

e Lacirculation de I’eau entre le capteur et le distillateur se fait naturellement.
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11.3.1 Hypothéses simplificatrices :

Les hypothéses simplificatrices sont les mémes que pour le systéme sans
préchauffage, plus les hypotheses suivantes :

- Les Pertes de chaleur entre le capteur et le distillateur solaire sont
négligeables
- La température de I’eau a la sortie du capteur solaire est égale a la

température de I’eau a I’entré du distillateur solaire.

(I

Flotteur

L'eau distillés - —

Capteurzolaire

Fézervoir

Distillateur solaire S )
z z d’alimentation

La tuyauterie

Figure 111.3 : Distillateur solaire avec systéme de préchauffage

I11.4 Description des équations du modéle :

111.4.1 Pour le Distillateur solaire :

Les équations de transfert avec un systéeme de préchauffage sont les mémes que celles
écrites sans le systeme de préchauffage, sauf celles qui sont écrites au niveau de la

saumure.
- Au niveau de la saumure :

M.Cp, dT,
A—pE = Qc:b_e - Qc:e_v - Qevap - Qr:e_v.i + md X Cpe X (Te.appoint _Te )+ Pe (HI 17)

e
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111.4.2 Pour le capteur solaire :

- Laface extérieure de la vitre :

2 % Av = 2 + hcd:v.i_v.e X (Tv.i - Tv.e) - hr:v.e_c X (Tv.e - Tc) - hc:ve_a

M, x Cp, y <&
X (Tv.e — Ta)> (111 -18)

- Laface intérieure de la vitre :

M, X Cp P,
-7 X= = - hcd:v.i_v.e X (Tv.i - Tv.e) + hr:p_v.i X (Tp - Tv.i) + hc:p_v.i
2 XA, 2

x (T, — T,,,l-)> (111 -19)

- Au niveau de I’absorbeur :

M, X Cp
% X= (Pp - hr:p_v.i X (Tp - Tv.i) + hc:p—v.i X (Tp - Tv.i) - hcd:p_t
14

x (T, — T;) x (%)) (III - 20)

- Au niveau de tube :

M, x Cp, 4 -
A— X= <_hc:f_t X (Tt - Tf) X <5_> B hcd:t_iso.i X (Tt - Tiso.i) % (A_l>
t ‘ t

A
+ heap e X (T — Tt) X (%)) (111 - 21)
P

- Au niveau de fluide caloporteur :

G X Cpf
Ag

S
X= hc:f_t X (Tt - Tf) X (S_:> - hcd:t_iso.i X (Tt - Tiso.i) + hcd:p_t
x (T, —T,) (I - 22)

- Laface intérieure de I’isolant :
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MisoXCDiso dTisoi\ _ Aj
2% A; X ( dt ) - <hcd:t_iso.i X (Tt - Tiso) X (A ) - hcd:iso X (Tiso.i - Tiso.e) +
iso t

heis iso X (Tr = Tiso ) X ((i—‘f))) (111 - 23)

- La face extérieure de I’isolant :

Miso X Cpiso x (dTiso.e)

2 X Ao dt
= (hcd:iso X (Tiso.i - Tiso.e) - hr:iso.e_sol X (Tiso.e - Tsol) + hc:iso.e_a
X (Tiso.e - Ta)) (HI ) 24)

Aj.¢ » - Lasurface de la jonction tube-plaque

Ap : Lasur face de contacte tube-fluide.
A, La surface de tube.

A;¢: Surface fictive d’écoulement d’eau sur I’isolant.

Avec :
Il
Ajtp =N X 2 Xd, X1 (111 - 25)
Ap =M x1xd, (111 - 26)
A =NXxIl xd, x1 (111 - 29)
A =1Xd; XN (111 - 28)
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Chapitre [V

Simulation du systeme

Ce chapitre est consacré a la résolution numérique applicable
a la simulation du distillateur avec et sans préchauffage, et le

choix de la méthode.



Chapitre IV Simulation du systéme

Chapitre IV : Simulation du systeme

IV.1.Principe de simulation :

Pour le régime transitoire, la simulation la plus rigoureuse celle du “’pas a pas *’, qui
rend compte de I’évolution des températures de tous les éléments du distillateur dans le temps
et dans 1’espace. Les données météorologiques proviennent des fichiers (vitesse du vent et
température ambiante) ou de formules approchées (température du ciel).
Cette méthode nécessite des calculs numériques qui rendent indispensable ’usage de
I’ordinateur.

La seconde démarche est celle suivie par [34]. Elle suppose que le régime est permanent et
que les ¢léments du distillateur se trouvent chacun a une température moyenne constante.
Cette approche néglige les effets transitoires mais elle constitue un outil commode pour un

calcul de conception, bien qu’il faille, 1a aussi, procéder a des itérations.
Les donnés météorologiques sont traitées comme précédemment.
IV.2. Programme :

Le programme informatique ¢laboré est écrit en MATLAB (Version 6.5). 11

suit les démarches suivantes :

1) La premicre étape consiste a calculer les différents échanges thermiques qui sont
indépendants de la température :
- Les coefficients d’échange thermique par conduction a travers la couverture, le bac
absorbant et 1’isolant

- Les coefficients d’échange thermique di au vent.
2) On calcule, a chaque heure de la journée :

- Le rayonnement solaire frappant un plan horizontal et un plan incliné.
- Lapuissance absorbée par la vitre, le bac absorbant, et la saumure.

- la température ambiante et la température du ciel.
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3) On suppose que les différents composants du distillateur sont a la température ambiante,
seulement la saumure et le bac absorbant sont a des températures supérieures a cette derniere,
et on calcule pour les températures initiales. La température de la saumure est ¢gale a la

température de la sortie de capteur pour le systéme avec préchauffage :

- Les pressions partielles 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 couverture ou du
condenseur.

- Alatempérature T, on calcule les propriétés de la saumure :

e [a masse volumique.

e La conductivité thermique.

e La viscosité cinématique et dynamique.
e La capacité thermique.

e La chaleur latente de vaporisation.

- Calcul du coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la vitre (coté
extérieur) et la voute céleste, entre la vitre (coté intérieur) et la saumure et entre
I’isolant (c6té intérieur) et le sol.

- Calcul du coefficient d’échange thermique par convection entre :

e Le bac absorbant et la saumure ;

e La saumure et la vitre.
- Calcul du coefficient d’échange thermique par évaporation entre la saumure et la vitre.
- Calcul des éléments de la matrice.

- Résolution du systéme d’équation par la méthode de d’itération GAUSS-SEIDEL.
4) La troisieme étape est reprise avec les températures obtenues.
5) Calcul de :

- L’efficacité globale.
- L’efficacité interne.

- Laperformance.
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IVV.3. Méthode de Gauss Seidel [35] :

Les méthodes itératives sont généralement préférées pour les grands systémes linéaires
A x T=B; a matrice A creuse parce qu’elles ne modifient pas la matrice a et que dans un
grand nombre d’applications A est creuse et présente une structure particuliere (tri diagonale,
penta diagonale) ce qui lui permet de ne pas €tre mémorisée explicitement et d’assurer

pratiquement la convergence.

Dans les méthodes ¢lémentaires, la méthode Gauss Seidel est préférée, parce qu’elle

consomme moins de mémoire et converge plus vite.

La méthode Gauss Seidel est une variante améliorée de la méthode de Jacobi. Pour bien en
comprendre le principe, il suffit de reconsidérer la méthode de Jacobi et de voir comment on

pourrait I’améliorer. On sait que dans le cas général la méthode de Jacobi s’écrit :

n-1

1
xik“ = a— bi — z a;j X .?C]lc (IV 1)
" j=1,j#i
Qui peut aussi s’exprimer :
1 i— n
X{H-l:; bi—Zainx}‘— Z ainx}‘ (IVZ)
. j=1 j=i+1

La méthode de Gauss Seidel est fondée sur la simple constatation selon laquelle le calcul de

x’z‘” nécessite ’utilisation de x'l‘, x'r;,...,xfl provenant de I’itération précédente. Or, a

I’itérationk + 1, au moment du calcul dexk*?, on posséde déja une meilleure approximation

de x¥quex¥, a savoirx¥*1. De méme, au moment du calcul de x%*1, on peut utiliser x¥*?

et xk*1. Plus généralement, pour le calcul dex¥*1, on peut utiliser x¥*1, xk*1 | xktl dé¢ja
calculés et les x¥, 1, x¥.,,..., xk de I’itération précédente. Cela revient a écrire :
1 i— n
xlk-l-l:— bi—Zainx]kH— Z ainx]k (IVS)
a..
. j=1 j=i+1

Suivant la natation introduite pour la méthode de Jacobi, la méthode Gauss-Seidel sous forme

matricielle :
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x7k+ = Db —T; X x7K+1 — T, x x7%) (IV.4)
Ou encore
(T; + D) x x~k*1 = p> — T, x x7k (IV.5)
Et enfin
x7*l = —(T; + D) ' x Ty x x7* + (T; = D)1 x b~ (Iv.6)

50



Chapitre IV

Simulation du systéme

IV.4. Organigramme :

IV.4.1. Sans systeme de préchauffage :

Calcul des coefficients d’échanges
indépendants de la température

Py
TT. =K+6A
v
Calcul : ID, Id, P,, P., Py, Ta, Teial
v
Tvke = Ta dtl = {1 C1>eps
TE =T, dt2 = (2| | ©2>eps
TX =T, + AT, dt3 ={3| | {3>eps
>
Tlf =T, + AT, dt4 = (4 (4>eps
= ,05>eps
Thi =T, dt> = ¢5
dt6 = g6| | S6>eps
Tilge = Ta C
|dt1]| > eps
|dt2| > eps
Oui

|dt3]| > eps

v

Calcul les propriétés de I’eau

'

Calcul des coefficients d’échange
dépendants de la température

A 4

Calcul des éléments de la matrice

v

Calcul des nouvelles températures

1 k+1 1 k+1 k+1 k+1
TR, TR TR+t TRt T T

isi »'ise

dtl = | T =T Tvke = Tvke+ !

dt2 = |TsH1-Tk| TE =Tk
dt3 = |Tek+1 _ Tek| Tek — Tek+1

— k _ mk+1
dt4 = |TE+1-TF| Ty =Ty"

|dt4| > eps

|dt5| > eps

|dt6| > eps

ko _ k4l

dt5 = Tt — T Tisi = Tisi
ko _ kel

dté = |T3 =TS, | Tise = Tise

v

Calcul la performance
Calcul le rendement
Calcul I’efficacité interne
Calcul I’efficacité globale

NN
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Oui

K=K+1

K<12

Non
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D.4.2. Avec systeme de préchauffage :

v" Le distillateur solaire :

Calcul des coefficients des changes
indépendants de la température

v

Entrer les températures d’appoint

(Température de préchauffage)

\_ «l.oad »
y
K=1
v
TL=K +6
¢ |dt1] > eps
Calcul : 1D, 1d, Py, P., Py, T,, Teiel |dt2] > eps
Non
¢ |[dt3]| > eps
Tk =T, dtl =1 \dt4] > eps
T;{i =T, dt2 = {2 |dt5| > eps
TF = Tappoint dt3 = (3 |dt6| > eps
id =
TK =T, +4T, || 44 =734
T =Ta dts =¢5
dt6 = (6 Oui
TiI;e =Tq ¢ l
Calcul les propriétés de I’eau
v

Calcul des coefficients de change
dépendants de la température

v
Calcul les éléments de la matrice

v

Calcul les nouvelles températures

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
Tve 'Tvi lTe 'Tb 'Tisi lTise
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v

dtl = |Tvk"e+1_Tvke Tvke = Tvke+1
dt2 = Tk -Tk| Ty, = Ty
dt3 = |Tek+1 _ Tek| Tek = Tek+1

k _ Tk+1
dta = |rpri-rk| ™ T =T

dts = [T =Tk Tigi = TSt
k _ mk+1
dt6 = |Tii' =T, Tise = Tise
L
Y
v Calcul la performance
v" Calcul le rendement
v" Calcul ’efficacité interne
v" Calcul I’efficacité
K=K+1
Oui ¢
K<12
Non
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Pour capteur solaire

Calcul des coefficients d’échanges
indépendants de la température

v
TI=K +6
v
Calcul : ID, Id, Py, Py, Ta, Teiel
v

TE =Ta del =1
TK =Ta de2 =2
T =Ta+3 dt3 =3
T =Ta+2 | dea=¢a
T¥=Ta+1 dt5 = ¢5
TL];OL =Ta dt6 = {6
Til.goe =Ta dt7 = {7

v

Calcul des coefficients de transfert et
les caractéristiques physiques de ’eau

y

Calcul des coefficients d’échange

dépendants de la température

v

Calcul les éléments de la matrice

v

Calcul les nouvelles températures

k+1 pk+1 pk+1 k41 qk+1l pk+1 pk+1
Toe Ty Ty T 75T 70T, T;

|dt1| > eps
|dt2| > eps
|dt3| > eps
|dt4| > eps
|dt5| > eps
|dt6| > eps

|dt7| > eps

isi ’'ise
|
v
dtl = |Tvke+1_Tvke Tvke = Tvke+1
dt2 = [Tk —Tk] Tk = Tk*1
dt3 = |Tf — 1| Tk = 1)+
_>
dt4 = |Tf — TF| Tk = T+
dt5 = |Tk+i-Tk k _ mk+1
|7 =T Tk =T}
_ |7k+1 _ 7k
dt6 = |Ti5;" — Tis Tfoi = Thiat'
dt7 = |Tid =T Tk okt
|
v

Enregistrés les résultats de T,
(La température de sortie de 1’eau)

« Save »
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Oui

K=K+1

K<12

Non
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Chapitreg V

Interprétation et Discussions
des Résultats

Ce chapitre est consacré¢ a une présentation des résultats qui
obtenus dans le cadre du mémoire sous forme des graphes

avec leurs interprétations.



Chapitre V : Interprétation et Discussions des Résultats

Chapitre V : Interprétation et Discussions

des Résultats

V.1. Introduction :

Dans les chapitres précedents, on a étudie le distillateur solaire et le capteur solaire
(systeme couplé), en plus, on a élaboré un code de calcul en langage MATLAB. Dans ce
chapitre, on va donner les résultats calculés issus de la simulation. Ces résultats concernent
essentiellement la variation des différentes températures au cours du temps, I’ensoleillement,
la production journaliére, I’efficacité interne et globale et enfin le facteur de performance
pour les deux systemes (sans et avec préchauffage), I’effet des parametres externes et internes
sur le fonctionnement du distillateur.

Les résultats sont présentés sous forme de graphes, en tenant compte des considérations

suivantes:

- les calculs sont effectués a Constantine dont les coordonnées geographiques sont:
latitude 37°.17 Nord, longitude 6°.62 Est, et un décalage horaire, d’une heure.

- Les calculs sont effectués a partir d'un instant initial "t;" pour chaque composant du
distillateur, a une température initiale et avec un pas de temps égal a une heure.

- Le 17 juillet a été choisi comme jour de calcul (jour représentatif du mois).

- L’étude est effectuée sur un distillateur plan d’une surface d’un bac absorbante
Ay=1m"” et d’une épaisseur &, =4mm, une sur face d’eau saumatre 8. =2cm, un vitrage
d’aire A,=5mm et d’un isolant d’épaisseur &, =Scm et une surface Aj,=1.5cm. Le
distillateur plan est incliné de 30° par rapport & I’horizontal et orienté vers le sud.

- Pour le systeme de préchauffage, nous utilisons un capteur solaire thermique

raccordé par un tube avec une vitesse moyenne égale a 0.08m/s.

La vitesse du vent est constante et egale a 4m/s pour les deux types de systeme sans et avec

préchauffage
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V.2. Variation des puissances solaires absorbées :

Le choix du distillateur dépend principalement de ses caractéristiques de
fonctionnement.
L’irradiation solaire, étant le paramétre le plus influant sur le fonctionnement du systeme,
Il serait intéressant d’étudier son effet sur ces caractéristiques.

La figure V.1 montre I'évolution temporelle du rayonnement solaire global (I), recue
par métre carré de surface plane horizontale et des puissances absorbées par la saumure (Pe),
par la vitre (Pv) et par I’absorbeur (P,) pour un distillateur simple. On peut remarquer que la

puissance atteint son maximum entre 12"00 et 13"00.

- La puissance absorbée par la vitre n'est pas considérable et reste toujours inférieure a
celle absorbée par la saumure et par I’absorbeur. Ceci est due a ses caractéristique :
géomeétriques (épaisseur faible E,=4mm) et optiques (coefficient d'absorption faible et
coefficient de transmission éleve).

- La puissance absorbée par I’absorbeur est tres importante, elle (prendre la grande
partie de la puissance global absorbée (Iy)), et supérieure a celle absorbee par la nappe
d’eau.

Ceci est due aux caractéristiques géométriques de la nappe d’eau (épaisseur faible

E.=2cm) et optiques de I’absorbeur (coefficient d'absorption important).

1000

900

a0a

700 |

600 |

a00 |
400 |

puizsance Wim)

300 |

200

100 ¢

B 8 10 12 14 16 18
TL(h

Figure V.1 : Variations temporelles du rayonnement global et les puissances absorbées
par ’absorbeur, la nappe d’eau et la vitre
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IV.3. La variation de la température ambiante et la température du ciel :

La figure V.2 présente la variation de la température ambiante et de la température du
ciel en fonction du temps. La température du ciel varie en fonction de la température
ambiante, et qui ont la méme allure (figure V.2). Ceci peut étre expliqué par le comportement
de Tc par rapport Ta :
par la relation « I1-30 » dont la température du ciel (Tc) dépend de la température ambiante
(Ta). Elles atteignent leurs valeurs maximales & 14"00

32':' T T T T T

Ta
—— Tc

315

310

305

300

Les temperature Ta, To (K

295

29':' | | |
) g 10 12 14 16 18

TL(h

Figure V.2 : Variations temporelles de la température ambiante

et la température de ciel

V.4. Etude de D’effet des paramétres externes et internes sur le fonctionnement du

distillateur :

Avant d’étudier I’effet de systéeme de préchauffage sur la performance d’un distillateur
solaire, notre intérét va porter sur l'effet des paramétres externes et internes sur le

fonctionnement des distillateurs.
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V.4.1. Paramétres externes :
1. Effet du trouble atmosphérique :

La variation du flux solaire pendant une journée pour trois types d’état du ciel
(Tableau A.1, annexe A) est illustrée par la figure V.3. Une grande partie du rayonnement
solaire atteint le sol; pour des conditions atmosphérique normales; cette partie devient moins
importante, jusqu'a atteindre une faible partie dans le cas ou lI'atmosphére est polluée (zone
industrielle).

Donc pour une meilleure production, le distillateur solaire doit étre placé dans une région

dotée d'une couverture solaire importante.

1000

—#— a=0.58 b=016
—— a=0.57 b=0.17

800

—— a=0.91 b=0.43

800

700

BO0 |

Ig(Witnd)

500

400

300

200

100 L
] d 10 12 14 16 18

TL(H)

Figure V.3 : La variation du rayonnement solaire en fonction du trouble
Atmosphérique

2. Effet de la vitesse du vent :

On observe dans la figure V.4, I’influence de la vitesse du vent sur la température de
la vitre, ou I’écart de la température varie graduellement. Par contre, on constate une faible
influence du vent sur la température de I’eau, ou c’est I’effet de serre proprement dit.

Donc, I’effet du vent sur la production horaire du distillateur solaire montre que

L’augmentation de la vitesse du vent entraine dans un premier temps I’accroissement de la
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production du distillateur, mais au-dela d’une valeur critique, I’effet inverse se produit. En
effet, quand la vitesse du vent augmente Iégerement, le processus d’évaporation est accéléré
ce qui croit I’écart de température entre la saumure et la vitre, ceci conduit a une
augmentation de la production. De grandes vitesses provoquent le refroidissement de la face
extérieure de la vitre, il en résulte une diminution de la température de la saumure d’une part
et I’accroissement des pertes par convection au niveau de la vitre (face extérieure) lesquelles
sont liées a la vitesse du vent par le coefficient d’échange par convection (he, = 5,7 +3.8 V, ),

conduisant ainsi & une chute de la production.

65 65 . y .
g B Twi
50 &0 = m Te
|
55 % "
. n
& 550
S 90 ¢ [ |
w
2 5 45
E 45 _g n V=2m/'s
] &
8 40 g .
j = 35
s
C 1) . B
A v
25 A " g i i
B 10 12 14 16 18
TL(h)
S B5
Twi
B0 B0 gy | Te
. .
55 55 | ¥
& v kY
5 nt
¥ \
E 45 5t i I'I"\.
& M Vegm/s
= 40 Ot :lr
35 . 35t /
1 _.*'I I"._
30 0 T
i M I i L 25 i i i i 1
EE 2 10 12 14 16 18 B g 10 12 14 16 18
TL(h) TL(R)

Figure V.4 : Influence de la vitesse du vent sur les températures du différent élément

du distillateur
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3. L’effet de la température ambiante :

La figure V.5, vérifie des résultats expérimentaux déja connues [26, 28, 29, et 30]
d’aprés lequel pour un distillateur, l'augmentation de la température ambiante fait
I’augmentation de la production. En fait, la température ambiante a un effet sur toutes les

températures du distillateur, la diminution de celle-ci entraine une chute de la température de

la saumure.
D? T T T T T T T T
- Ta=15
—& Ta=15
06} Ta=35
—#— Ta=415
ost o
= 04f
]
E
g 03t .
0zt -
01t -
D 1 1 1 1 1 1 1
B00 &S50 BO0O BS0 700 750 800 S50 900 950
g WimZ)

Figure V.5 : Effet de la température ambiante sur la production
V.4.2. Paramétres internes :
V.4.2. 1. Effet de l'inclinaison :

En constate dans la figure V.6, que l'augmentation de I'inclinaison de la vitre diminue
la production, la production est meilleure entre des 0° et 30°, puis elle diminue a partir d’une

inclinaison supérieure a 30° (le taux d’évaporation diminue).
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D? T T T T T T T T
- B=0"
—— B=10°

B=20" ]

=
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Figure V.6 : Influence de I’inclinaison sur la quantité de I’eau distillée.

V.4.2.2. L’effet de I'épaisseur de la nappe d'eau :

L’effet de I’épaisseur de la saumure sur la production, d’un distillateur plan est mis en
évidence sur la figure V.7, et qui montre, sans ambiguité que dans tous les cas la diminution
de I’épaisseur de la couche d’eau conduit a I’augmentation des caractéristiques des

distillateurs.

Les résultats expérimentaux obtenus par BADRAN [30], montre bien que I’évolution

de I’épaisseur de la nappe d’eau provoque la décroissance de la production de I’eau distillée.
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Figure V.7 : L’influence de I’épaisseur de la nappe d’eau sur la Quantité

de ’eau distillée

V.4.2.3. L’effet des Parameétres thermophysiques de la saumure:

Avant d'étudier l'influence des paramétres thermophysiques de la saumure sur le

fonctionnement du distillateur, nous nous intéressons tout d’abord a la variation temporelle de
Ces parameétres.
V.4.2.3.1. La variation temporelle de la chaleur latente de vaporisation :

La figure V.8, montre que la chaleur latente de vaporisation de la saumure diminue au
fur et & mesure que sa température augmente. Elle atteint des valeurs minimales entre 11"00 et

14"00. On peut conclure qu’elle évolue dans le sens inverse de la température de la saumure.
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Figure V.8 : Variation temporelle de la chaleur latente de vaporisation

V.4.2.3.2. La variation temporelle de la masse volumique de la saumure:

La masse volumique de la saumure diminue lorsque la température de la saumure
augmente figure V.9, ainsi la température de la saumure influe inversement sur la masse

volumique, qui atteint des valeurs minimales entre 11"00et 14"00.
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Figure V.9: Variation temporelle de 1a masse volumique de la saumure
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V.4.2.3.3. La variation temporelle de la viscosité dynamique de la saumure :

Nous pouvons constater a travers la figure V.10 que la viscosité dynamique
diminue lorsque la température de la saumure augmente, ou les deux quantités évoluent donc

en sens inverse. Les valeurs maximales de la température de la saumure correspondent a des

valeurs minimales de la viscosité dynamique.

muE (kegm, °C)

B g 10 12 14 15 18
TL(h)

Figure V.10 : Variation temporelle de la viscosité dynamique de la saumure

V.4.2.3.4. La variation temporelle de la conductivité thermique, le coefficient de

délation, et la chaleur spécifique de la saumure :

Nous pouvons aisément constate que les figures V.11, V.12, et V.13, illustrent
I’évolution temporelle de la conductivité thermique, le coefficient de délation, et la
chaleur spécifique de la saumure qui atteindront des wvaleurs maximales

approximativement entre 11"00et 14"00 et présentent la méme allure. La température de la

saumure influe directement sur ces caractéristiques.
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Figure V.11 : Variation temporelle de la
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saumure
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L’effet de la conductivité thermique et de la chaleur spécifique

Ainsi et comme c’est montré dans les figures V.14.a, et V.14.b, la production varie

dans le méme sens que celui des caractéristiques thermophysiques (conductivité thermique, et

la chaleur spécifique).
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Figure V.14.b : La variation de la production Figure V.14.a : La variation de la production
en fonction de la chaleur Spécifique en fonction de la conductivité Thermique

L’effet de 1a chaleur latente, la viscosité dynamique, et la masse volumique :

Les figures V.15.a, V.15.b et V.15.c, illustrent la variation de la production en

fonction de la chaleur latente, de la viscosité dynamique et de la masse volumique de la

saumure.

Onco

nstate que la production augmente quand ces parametres diminuent.
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Figure V.15.c : Variation de la production en fonction de
la masse

- L’effet de I’irradiation globale sur la production :
Pour bien étudier I’effet de I’irradiation globale sur la production, on va choisir deux
jours de deux mois différents : le 17 juillet et le 10 décembre (les deux jours sont des

jours représentatifs du mois).

La figure V.16, montre que la production augmente avec I’irradiation globale. Cependant
Pour de grandes puissances. On remarque que la production augmente quand I’irradiation

augmente.
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Figure V.16: 1a production en fonction de ’irradiation globale

- L’effet de ’écart de température ‘saumure-vitre’ sur la production :

Nous pouvons constater a travers la figure V.17, que la production augmente lorsque
I’écart de température entre la nappe d’eau et la surface intérieure de la vitre augmente. Des
résultats expérimentales similaires qui trouvé par Voropoulos, Mathioulakis, et

Belessiotis [28], qui ont constaté une augmentation de la production avec Te-Ty;

.7
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[

Figure V.17 : Variation de la production en fonction de I’écart de
Température entre la saumure et la vitre
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- L’effet de la température de la saumure sur la production :

La production de distillats est une fonction croissante de la température de la saumure.
Cependant, cette croissance s'atténue pour des valeurs €levées de cette derniere Figure V.18.
Ceci montre que I’augmentation de la température de la saumure a un effet favorable sur la
production.

Ces résultats sont averés en concordance avec les résultats expérimentaux par Chaker et
Menguy [37]. Qui ont trouvé que ce résultat ne signifie pas une diminution de la production

du distillateur solaire avec T, mais une augmentation de la production.
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Figure V.18 : Variation de la production en fonction de la température de la

Saumure

71



Chapitre V : Interprétation et Discussions des Résultats

V.5. Etude comparative entre un distillateur plane avec et sans systéme de préchauffage :

Apreés avoir étudié I'effet des parameétres externes et internes sur le fonctionnement du
distillateur plan, dans cette partie nous avons étudié I’effet du systéme de préchauffage sur la
production, la performance, I’effectivité interne et externe d’un distillateur solaire, ou I’un est

sans préchauffage, et I’autre est couplé par un capteur solaire.

V.5.1. La variation des températures :

V.5. 1.1. La variation temporelle de la température d’appoint :

D’apres cette figure, on voit clairement que :

La température de sortie du fluide caloporteur (la température d’appoint) augment avec le temps
jusqu‘atteindre une valeur maximale égale a 72°C, puis elle diminue jusqu’a la fin de la
journée.

La température d’appoint est supérieure a la température de I’eau dans le distillateur, donc on

peut dire que le capteur est suffisant pour réaliser le préchauffage de I’eau saline.
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Figure V.19 : Variation temporelle de la température d’appoint

V.5. 1.2. La variation des températures de différents éléments du distillateur :

La variation des températures en fonction du temps de chaque composant des deux

systeémes étudies, avec et sans préchauffage est illustrée par les figures V.20.a, et V.20.b.
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- Distillateur sans préchauffage :

Dans la Figure V.20.a, relative au distillateur plan sans préchauffage, nous
constatons que le bac absorbant et la face intérieure de l'isolant ont les températures les plus
élevées :
la température de la bac atteint une valeur maximale de 65°C, résultant de la puissance
absorbée par I'absorbeur qui est importante et supérieure a celle absorbée par la saumure et la
vitre. Par ailleurs I'isolant étant placé au dessous de I’absorbant d’une conductivité thermique

élevée, ou la température de la face intérieure de I’isolant est importante.

L'élévation des températures du vitrage intérieur et extérieur est due a I'absorption par
la vitre du rayonnement solaire incident et de la chaleur cédée par la surface d'évaporation (la
saumure) par rayonnement, évaporation et convection naturelle. La température de la face
intérieure est 1égérement supérieure a celle de la face extérieure, ceci s'explique par la quantité
importante du flux recu par la face intérieure tandis que la face extérieure est soumise a

I'action du vent.

Par absorption du flux solaire, I'eau s'échauffe entrainent ainsi I'élévation de sa
température. La température du bac absorbant est légerement supérieure a celle de la saumure

a cause des caractéristiques de I'absorbeur (coefficient d'absorption élevé)

La zone tampon est le domaine de la vapeur saturée, ou la température est assez élevée. On a
une variation classique en forme de cloche du rayonnement solaire.

L’allure de la variation temporelle de la température de chaque composant du distillateur est
similaire a celle résultats qui présentés par Bilal, Mohsen, Nayfeh, concernant son étude
expérimentale [36]. Qui ont trouvé une augmentation de la température de I’eau jusqu’a
atteint une valeur 63°C, méme que le travail expérimental de Badran, et Tahaineh [30], qui

ont constate a des resultats similaire pour un systéme sans prechauffage,
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Figure V.20.a : Variation des températures de différents éléments du

distillateur sans préchauffage

- Distillateur avec systéeme de préchauffage :

On observe a travers la figure V.20.b, que la variation des températures de chaque composant
du distillateur a la méme allure que dans le cas du systéme sans préchauffage, sauf que les
valeurs des temperatures sont plus élevees. Cette augmentation montre que la température de
préchauffage provoque un pré échauffement de la face intérieur de I’isolant, du bac, de I’eau
et la face intérieure de la vitre. Des travaux expérimentaux de Menina, Ben Moussa,
Zemmouri et Moussaoui [27], ainsi que ceux de Badran, et Tahaineh [30], ont abouti a des

résultats similaires.

La figure V.20.c, montre la variation temporelle de la température de I’eau saumatre sans et
avec préchauffage. Les valeurs maximales sont 70.14°C pour le distillateur avec préchauffage
et de 61.84°C pour le distillateur sans préchauffage. Ces résultats sont en bon accord avec le

travail experimental de Menina, Ben Moussa, Zemmouri et Moussaoui [27].
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Figure V.20.b : Variation des températures de différents éléments
du distillateur avec préchauffage
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Figure V.20.c : Variation temporelle des températures de I’eau
avec et sans préchauffage
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V.5. 2. La variation de La production du distillateur sans et avec préchauffage :

1. En fonction du temps local :

La production horaire dans les deux systemes (distillateur plan, avec et sans
préchauffage) est quai si nulle pendant les premiéres heures de la journée (avant 8" du
matin) pendant la quelles le systeme doit, partant de la température ambiante, atteindre sa
température de fonctionnement. A partir de ce moment il apparait une différence de la
production entre le distillateur et le systeme couplé, qui augmente avec la croissance du
rayonnement solaire pour atteindre une valeur maximale & 13", ot la production horaire du
distillateur plan est de 0,57( I/m%h), alors que celle du systéme couplé atteint 0,86
(I/m?h).par la suite cette différance décroit avec le temps solaire, qui explique que le
préchauffage de I’eau dans le capteur augmente la différence entre la température et I’eau et
la température de la vitre intérieure dans le distillateur, qui a un effet direct sur
I’augmentation du taux d’évaporationO il en résulte une amélioration de la production totale
de distillat.

L allure de la variation temporelle de la production avec et sans préchauffage est similaire a
celle résultats qui présentés par Badran, et Tahaineh, concernant son étude expérimentale

[30], qui en trouve une augmentation 36% lorsqu’en utilise un systéme de préchauffage.
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Figure V.21 : la variation temporelle de la production pour un distillateur plan

sans et avec préchauffage
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2. L’effet de la température du préchauffage sur la Production :

La Figure V.22, montre que la production augmente progressivement avec la température
du préchauffage. En effet cette augmentation de la température du préchauffage provoque le
réchauffement de I’eau a I’intérieur du bac d’eau (surface d’évaporation), ce qui entraine une
élévation de la tempeérature du cette derniere, et par conséquent une augmentation de la
condensation. Ces résultats concordent avec les résultats qui obtenu par Z. Haddad, A. Chaker
et N. Boukerzaza [26], qui ont constaté que la production augmente progressivement avec la
température du préchauffage, au-dela d’une valeur approximativement égale a 85 °C, la

production chute.
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Figure V.22 : La variation production en fonction de la température du préchauffage

3. L’effet de ’irradiation globale sur la production :

La figure V.23 montre que la production augmente avec [I’irradiation globale.
Cependant Pour de grandes puissances pour les deux systéemes sans et avec préchauffage. La
production est d’autant plus élevée que I’irradiation recue est plus importante. Donc le
couplage avec un capteur implique une surface supplémentaire pour capter I’irradiation

solaire pour but de réchauffer I’eau a distiller qui conduise a une amélioration du processus
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d’évaporation et par conséquent a une meilleure production pour un systéme avec
préchauffage qu’un systeme avec préchauffage.
Ces résultats concordent avec les résultats théoriques qui obtenu par Haddad, Chaker et

Boukerzaza [29], ainsi que ceux de Badran, et Tahaineh [30], ont abouti également a des
conclusions similaire.
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Figure V.23: La variation production en fonction de I’irradiation globale Pour

un distillateur sans et avec préchauffage

V.5. 3. La variation de ’efficacité globale du distillateur avec et sans préchauffage :

La variation temporelle de I’efficacité globale (figure V.24) est similaire a celle de I’irradiation
globale. Dans le premier temps une augmentation de I’efficacité globale jusqu‘a une valeur
maximale & 13" puis une décroissance jusqu’a la fin journée. L efficacité globale du systéme
sans préchauffage est de I’ordre 37%, alors que avec préchauffage atteindre une valeur de 56%.
Ces résultats sont en bon accord avec les résultats expérimentaux Z. Haddad, A. Chaker et N.
Boukerzaza [26], qui ont constaté que l'efficacité globale du distillateur avec préchauffage est
nettement supérieure a celle du distillateur sans préchauffage.
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Figure V.24 : la variation temporelle de efficacité globale pour un distillateur

plan sans et avec préchauffage

V.5. 4. La variation de efficacité interne du distillateur avec et sans préchauffage :

La figure V.25, vérifie la définition de I’efficacité interne qui représente le rapport
entre la quantité de I’eau produite a la quantité de I’énergie entrant réellement dans le
distillateur, les résultats théorique obtenu donné des valeurs maximales de 0.89 et 0.72
respectivement pour un distillateur avec et sans préchauffage, donc on constate que
I’efficacité interne avec préchauffage est plus élevée a celle du distillateur sans préchauffage.
Ces résultats sont en bon accord avec les résultats expérimentaux Z. Haddad, A. Chaker et N.
Boukerzaza [26], qui ont constate que I'efficacité interne du distillateur avec préchauffage est

mieux qu’a celle d’un distillateur sans préchauffage.
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Figure V.25 : la variation temporelle de I’efficacité interne pour un distillateur plan

sans et avec préchauffage

V.5. 5. La variation du facteur de performance du distillateur avec et sans

préchauffage :

La figure V.26, montre que le facteur de performance augmente avec le temps jusqu‘a une
valeur maximale & 13" puis une décroissance jusqu’a la fin journée pour les deux cas sans et
avec préchauffage.

Nous pouvons également observer que le facteur de performance du distillateur avec

préchauffage est nettement supérieur a celle du distillateur sans préchauffage.
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Figure V.26 : la variation du facteur de performance pour un distillateur plan

sans et avec préchauffage
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Conclusion et recommandation

CONCLUSION ET RECOMMANDATION

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I’étude théorique et numerique d’un
distillateur solaire sans et avec préchauffage (le préchauffage assuré par un capteur
plan). Les deux types de distillateurs solaires, sont des distillateurs plans. Notre intérét
a porté sur les différentes techniques de dessalement en général, et en particulier sur
les distillateurs solaires, ces derniers sont basés sur le principe de I’effet de serre qui
provoque une augmentation de la température et conduit par conséquent a
I’évaporation de I’eau. Cette capacité d’évaporation grandit au fur et a mesure que la
température augmente jusqu’a ce que I’air atteigne sa saturation en vapeur d’eau. La
vapeur d’eau ainsi obtenue se condense sous le vitrage. Puis I’eau condense
s’écoulent vers la partie inférieure du vitrage dans une gouttiére conduisant a un
réservoir de stockage de récupération du distillat, (Le distillateur se compose d’un
bassin recouvert d’une couche noire absorbante et d’un couvert transparent en verre
ou parfois en plastique mis en pente), ainsi que sur les capteurs. Apres avoir introduit

des notions sur I’irradiation solaire et le gisement solaire.

Nous avons etabli les équations gouvernant les des différents systémes (distillateur
plan, distillateur plan couplé avec capteur plan), en régime transitoire une approche
numérique basée sur la méthode d’itération de Gauss Seidel est utilisée pour la

résolution des équations qui régissent le fonctionnement de ces systémes.

Les résultats obtenus mettent en évidence I’influence des parameétres externes et
internes sur les caractéristiques de fonctionnement du distillateur solaire notamment la

production, I’efficacité interne, I’efficacité globale, et le facteur de la performance.

L’irradiation solaire qui reste le parametre le plus influant sur ces caractéristiques, et
que ces dernieres est a la méme allure que la variation temporelle de I’irradiation
solaire, ainsi que I’augmentation de la température ambiante conduit & un
accroissement de ces caractéristiques (la production, I’efficacité interne, I’efficacité

globale, et le facteur de la performance). Mais concernant I’augmentation de la vitesse
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de vent provoquer une amélioration de I’échange, jusqu’ a attendre une valeur critique
qui a un effet inverse sur ces parametres. Par contre nous avons montré qu’une
I’accroissement de la profondeur de I’eau a I’effet inverse et conduit par conséquent a

une baisse de la production d’eau.

Les paramétres thermophysiques de la saumure influent considérablement sur la
production, puisqu’ils dépendent des températures de la saumure et qui sont elles
méme influencées par les parametres d’ensoleillement, et de I’ambiance.
A travers les résultats obtenus, on a constaté qui il faut maintenir :
- Un grand écart de température entre la surface d’évaporation et la surface de
condensation.
- Une température d’eau d’appoint plus élevée, qui aurait d’une conductivité
thermique élevée, une chaleur spécifique élevée et une diffusivité thermique
élevée et d’autre part une cinématique faibles et un coefficient de dilatation

thermique élevé.

Par ailleurs. L’utilisation d’un systeme de préchauffage qui provoque le pré
échauffement de I’eau a dessalé (augmentation de I’écart de température entre la
surface d’évaporation et la surface de condensation), qui permet d’améliorer la

production, I’efficacité interne, I’efficacité globale, et le facteur de la performance.

A la fin on pense que les futures recherches sont tres intéressantes a développées sur :

- Utilisation un systeme pour refroidir la surface de condensation (par
exemple nous peut utilise une ventilation mécanique alimenté par un capteur
photovoltaique).

- La forme géométrique du distillateur solaire, face transparente doit étre grand
pour capter le maximum de I’irradiation solaire (par exemple, distillateur
sphérique ou bien Distillateur solaire a double bassin a un absorbant
inverse...).

- Utilisation de stockage de I’énergie est profitée la production dans la période

nocturne.
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Annexe A: GISEMENT SOLAIRE

A.l: sphére céleste :

La sphere céleste est une sphere imaginaire, qui admet pour centre la terre, et
pour rayon la distance terre — soleil. Les différentes caractéristiques sont représentées
sur la figure 1.

pole nord
célests

méridien
origine

ascention droite
équateur N
céleste :
equateur
T— A —_
oy
/
J

écliptique
Sele

déclinaison

Jzz 5"

pole sud céleste

Fig 01 : La sphere céleste

A.2: les coordonnées célestes :

A.2.1: les coordonnées géographiques :

-La latitude (d), permet de repérer la distance angulaire d'un point quelcongue a

I'équateur. Elle varie de 0° a 90° dans I'hémisphere nord et de 0° a -90° dans

I'hnémisphére sud.

-la longitude (L), C'est I'éloignement par rapport au méridien de Greenwich, mesuré en

degre.

Al
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-I"altitude (Z ), C'est l'altitude d'un point correspondant a la distance verticale entre ce

point et une surface de référence théorique (le niveau de la mer =0), elle est exprimée en
metre.

P
™,
MNord

Sud

Figure 02 : Les coordonnées géographiques

A.2.2: les coordonnées horaires :

-la déclinaison (&), C'est I'angle formé par la direction du soleil avec et le plan
équatorial, elle varie au cours de I'année entre -23.45° et +23.45°. Elle est nulle aux
équinoxes (21 mars et 21 septembre), maximale au solstice d'été (21 juin) et minimale
au solstice d'hiver (21 décembre). La valeur de la déclinaison peut étre calculée par la
relation [31]:

5= 23.453in[@(n [+ 284)} (A1)
365

Ou:
o : La déclinaison mesurée en degrés.

n; : Le numero du jour dans I'année.
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- I'angle horaire, L'angle « @ » étant I'angle formé par le plan méridien passent par le
centre du soleil et le plan vertical du lieu (méridien), il définit le vrai temps solaire
figure 03.

Clercle horaire de A

Equateur

M

Meridien celeste
{ Cercle horawe de reférence ) N

Figure 03 : Les coordonnées horaires

A.2.3: les coordonnées horizontales :

Le repérage du soleil se fait par I'intermédiaire de deux angles :

- I'azimut (a), ou I'angle qui fait la projection de la direction sud du soleil avec la
direction sud. Il est compté de 0° a 360° d'ouest en est, ou de 0° a 180° a partir du sud
vers l'ouest.

- la hauteur (h), ou I'angle qui fait la direction du soleil avec sa projection. Il est

compté de 0° a 90° vers le zénith et de 0 °a -90° vers le nadir.
La hauteur du soleil est déterminée par la formule suivante [32].

sin(h) = cos(®) x cos(w) x cos(d) + sin(P) x sin(5) (A.2)
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A.3: les temps solaires [33]:

1- le temps solaire vrai (TSV ) :

Le temps solaire vrai, en un instant et un lieu donné, est I'angle horaire du soleil w, il est

donné sous la forme suivante :
TSV =12+ 2 (A.3)
15

@  esten degre.

Si =0, TSV =12".00;
Si @ <0, la matinée;

Si @ >0, I'aprés midi.

2- le temps solaire moyen (TSM ) :

Il est donné par la relation :
TSV —TSM = Et (A.4)
Ou:

Et : Equation de temps (min), elle corrige le TSV par rapport auTSM .

Elle est donnée par la relation:

Et =9.87-sin(2xn)-7.53-cos(n)—1.5-sin(n) (A5)
- _[360 (o
Avec : n_[356 (nJ 81)] (A.6)

n; : Numero du jour dans I'année.

3- le temps universel :

C'est le temps moyen du méridien de Greenwich.
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L
ﬂJ:TSM—{iéj (A7)

Ou: L est la longitude.
L > 0, pour les villes situées a I'est de Greenwich,
L <0, pour les villes situées a I'ouest de Greenwich,

TU =TSM , pour le méridien de Greenwich.

4- le temps légal :

C'est une heure liée au « TL » par une différence fixe exprimée en un nombre

entier d'heures qui dépend de la longitude, et des coutumes de chaque pays.

TL=TU +AH (A.8)
AH : Le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et I'état considéré.
AH =1 heure pour I'Algérie.

A.4 : Direction des rayons solaires :
On considere un plan quelconque caractérisé par deux angles :

a : I’angle entre le méridien local et la normale au plan.
a =0, le plan est orienté vers le Sud.
a =m, le plan est orienté vers le Nord.
a = -1 /2, le plan est orienté vers I’Est.
a =1 /2, le plan est orienté vers I’Ouest.

y = I’angle entre le plan horizontal et le plan considéré.
y =0, le plan est horizontal ;
y=m /2, le plan est vertical.

Soit :

N
N : Le vecteur unitaire porté par la direction des rayons solaire.

N
n : Le vecteur unitaire porté par la normale a la surface.
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ANNEXE

. sin(a) x cos(h) . sin(ar) x cos(y)

N < cos(a) x cos(h) (A9) n 3 cos(a) x cos(y) (A.10)
sin(h) sin(y)

i : I’angle d’incidence (ﬁ ,ﬁ) (figure A.*)

N x n=[n|x [N|x cos(i) = cos(i) (A1D)
N x n=
[sin(a) x cos(h) x sin(ar) x cos(y) ]+ [cos(a) x cos(h) x cos(ar) x cos(y) ]+
[sin(h) x sin()] = cos(i) (A12)
donc:
cos(i) = cos(h) x cos(y) x cos(a — &) + sin(h) xsin(y) (A.13)
Cas particuliers
eSurfaces horizontales: y =m /2
cos(i) = cos(d) x cos(w) x cos(S) + sin(d) x sin(J) (A.14)
e Surfaces verticales: y =0
-Surfaces verticales orientées vers le Sud: « =0
cos(i) = sin(®) x cos(w) x cos(d) — cos(P) x sin(S5) (A.15)
-Surfaces verticales orientées vers le Nord: @ ==
cos(i) = cos(d) x sin(d) —sin(P) x cos(d) x cos(w) (A.16)
-Surfaces verticales orientées vers I'Est: o =- 7/2
cos(i) = —cos(0) x sin(w) (A17)
-Surfaces verticales orientées vers I’Ouest: o = + 7/2
(A.18)

cos(i) = cos(o) x sin(w)

e Surface orientée vers le Sud et inclinée d’un angle B par rapport & I’horizontale :

cos(i) = cos(d — ) x cos(w) x cos(d) + sin(d — B) xsin(5) (A19)
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A.5: Rayonnement solaire :

Les apportes solaire sont constitues par :
e Lerayonnement direct.
e Le rayonnement diffus.

A.5.1: Calcul du rayonnement direct recu par la vitre :

La relation calculant le rayonnement direct est

I, : Rayonnement solaire direct

sin(h)

I, =1, x Axexp[ 1% cos(i) (A.20)

I, =1, x[1+0.0034 x cos(30 x (m—1) + n)] (A21)

m : Le numéro de moi dans I’année.
n : Le numéro de jour dans le mois.

A et B étant les coefficients de trouble du ciel dont les valeurs sont confinées dans
tableau ci-dessous :

Ciel pur Condition normale Zone industrielle
A 0.87 0.88 0.91
B 0.17 0.26 0.43

Tableau (A.1): les valeurs des coefficients de trouble Atmosphérique

A.5.2: Calcul du rayonnement diffus recu par la vitre :

Le flux diffus par la vitre provient du flux diffus émis par la volte céleste (¢, ) et de
celui qui est émis par le sol (¢, )
Iy =0+, (A.22)

I, : Intensité du rayonnement solaire diffuse

(2] 5

(A23)
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0, = px (1, xsin(h)+¢0)xw (A24)
@, = I, xsin(h) {o.271—0.2939x exp(iﬂ (A.26)

p : Albédo du sol.[33]

Sur face Albédo
Mer chaud 0.05
Forét tropical 0.12
Mer froid 0.15

Pierre, ciment, sol cultive 0.15a0.25

Herbe vert 0.25
Sable clair 0.37
Neige tassee 0.6
Vénus 0.64
Neige fraiche 0.85
Nuage 0.8

Tableau (A.2) : Valeurs de I’albédo du sol “’p’’
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Annexe B : Discrétisation Des Equations De Transfert Thermique

D.1: Les éguations de transfert de chaleur :

Les équations de transfert thermique, en régime transitoire, sont discrétisées est

ordonnées, par rapport aux températures comme suit :

D.1.1 : Sans préchauffage :

“» Dans La couverture :

v" Face extérieur :

M, Cp, (Tvtl:dt —T\,t_e) _ ﬂ (-I-t_+dt _Tt+dt)_h _ X(T tedt _ 7 )_
2% Av dt S Vi v.e rv.e_ciel ve ciel

\%

Mo o x (TS —Ta)+P—2V (B.)

cve_a

v" Face intérieur :

0o (L) frsn e

t+dt t+dt
re_vi X(Te _TV.i )+

2x A, dt

v

e

hc:e_v.i X (TeHdt _Tvt.:—dt )+ hevap (T et Tvt.i+dt )+ P_2V (BZ)

> Dans la saumure :

M, Cp, (-I-et+dt _Tet)

_ hc:b_e N (-I-bt+dt _-I-et+dt )_ h v (-I-et+dt _Tvt.i+dt )_

Ae dt ce_vi
hevap X (Teprdt _Tvt.i+dt )_ hr:e_v.i x (TeHdt - Tvt.iert )+ Pe (83)
> Dans I’absorbant :
M T t+dt T t
»CP, ( b b ): P, - hc:b_e(TbHdt _Tet+dt)_£(-|-bt+dt _Ti;;.(ijt) (B.4)

A, dt 5,

B.1
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= Dans I’isolant :
v' Face intérieur :
M,Cp, (T,
2x A, dt

trdt _ Tt

5b 1S0.1 5

v" Face extérieur :
I\/IiCp| (Té;-fit TI;OB) 2’ (T
2x A, dt

hc:iso a (Tlggt -T )

Apres développement, on aura :

M. C p) 5
[Wzvdt hr:v.e_cie| + hc:v.e_a + 5—:J X (Tvt.;dt )_ [#J(Tvtrdt ) _

M, C p
stdt x (Tvt.e ) + hr:v.e_ciel X (Tciel )+ hc:v.e_a X (Ta )-I— 7\/
A

2x A, xdt

'

M,C P
(hévap + hr:e_v.i + hc:e_v i XT t+dt) 2 « :,v x (Tvt.i )+ ?v

iso.i |50|) ﬂ’ (-I- t+dt -I-t+dt) ﬂ' (-I- t+dt Tt+dt

iso.i 1S0.€

t+dt t+dt t+dt
is0.i _TISO e )_ hr:iso.e—sol (TISO e _Tsol )_

- 5_\/ X (Tvt.;rdt )[Mv—cpv + hr:e_v.i + hc:e_v.e + hévap + %j X (Tvt.iert )_

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

B (hévap * h':E_V-i + hCie_V-i )X (Tvt.iert {Me—cpe + hc;b + hce Vi I"|r:e_V| heVap J(T “dt)

A, xdt

hc:b_e X (Tb”dt ) =I\A/|:—>C:(F;i X (Tet )+ P,

h<>(ih ﬂ—bjw) Ao )

A TS, 2

I\AA:SE: (Tbt )+ P,

_ ﬁ > (-I-bt+dt ) [ M iCpi + ﬁ ﬁ'ISO j(Té;?t ) ﬂ“ (-I- t+dt ) —

o, 2x A xdt 5 O 5iso #o°
M isocpiso x (Ti;o i )
2x Aiso x dt .

B.2

(B.9)

(B.10)

(B.11)
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- % x (TI;(J)r(I“) [ I\gi:(oipiso + giso + hr:iso.e + hc:iso.e_a j(Ti;g.gt ): ZI\SZIO—CF:S&t X (Ti;;.gt )+
i is0 i iSO

IS0 1S0
hr:iso.e—sol (Tsol )+ hc:iso.e—a X (Ta ) (812)
Ces équation forment un systéme des équations linéaire sous forme A*X=B, on résout

ce systeme par les méthodes itératives. On forme la matrice A qui s’écrit comme suit :

A Ap Ay Ay As Ag Tvt.:dt B,
Ay Ay Ay Ay Ay Ay Tvt.iﬂh B,
Au Ay Py Ay Ay Ay | |TE ]|, 613
Ayp Ay A Ay A Ay TbHdt B,
A A, Ay Asy Ass A Ti;;_?t By
Asr Ay Ass A Ass Ase Ti;;_? Bs
Avec :
M. Cp A
= ————+h_ . 4 +h. +—
All (2 % AV % dt rv.e_ciel cv.e_a 5\,J
ﬂ’v
e (a—J
A13 =0
A14 =0
A15 =0
A16 =0
AIV
A21 :_5_

M
A22 = vva + hr-e v.i + hc-e v.e + hévap +ﬁ
2x A, xdt T T 0,

B.3
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A23 = _(h + hr:e_v.i + hc:e_v.i )

évap

A24 =0
Ay =0
Ay =0
Ay =0

A32 = _(hévap + hr:e_v.i + hc:e_v.i)

M.Cp,
A33 = (A—th + hc:b_e + hc:e_v.i + hr:e_v.i + hevap]
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A‘55: —MiCpi +£+ﬁ
2x A, xdt 5, O

1SO

M. Cp. A
— 1SO 1SO + 1SO + h . + h .
A66 ( 2 > Aiso 5 riso.e c.lso.e_aj

1SO

M. C >
v Wzvdt % (Tvt'e )+ hfZV.e_cieI X (Tciel )+ hc:v.e_a x (Ta )+ ?v
BZ = Mx(Tvti)‘i‘&
2xA, M2
MeCpe t
TOAxdt (1 o,
M,Cpy (1
B4_ Abxdt(b)-l-Pb

M..Cp.
5:2X'SA°i F:Satx(-ri;o.i)

B.5
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_ Misocpiso ><(-l-t )+h

6 2% A. % dt iso.e r:iso.e—sol (Tsol )+ hc:iso.e—a X (Ta)

D.2: Avec préchauffage :

D.2.1: Le distillateur :

Les équations de transferts avec systeme de préchauffage son les mémes que celles

écrites sans systeme de préchauffage, sauf celle qui écrit au niveau de la saumure:

“» Dans la saumure :

MeACpe (Tet+d;t— T, ) = hy o (Tbt+dt _Tet+dt )_ h

e

X(Tt+dt _thdt)_h ><(-]-t+dt _Tt_+dt)_

ce_vi evap

Ny oo x (THE =T 50 e m, xCp, x (TS ~T 1) 4P, (B.14)

e.appoint

Aprés développement, on aura :

- (hévap + hr:e_v.i + hc:e_v.i )X (Tvt.i+dt {Me—cpi + hc:b_e + hc:e_v.i + |"lr:e_v.i + |"levap + md X Cpe J x (TeHdt)

M.Cp,

_ hc:b_e X (Tb“dt): —(m, xCp,) x (T trdt )+ A xdt

e.appoint

(T1)+p, (B.15)

Ces équation forment un systéme des équations linéaire sous forme A*X=B, on
résout ce systeme par les méthodes itératives. On forme la matrice A qui s’écrit
comme suit :

An Ap Ag Ay A Ay T B,

Ao Ay Ags Agy Ags Ass T B,

Ao Ay Py Aoy Ao Ay | [T | |, 16
A A A Au A A Ty B, .
A A Az As Ass A T Bs

As Ass Ass A Ass A T Lrdt Bs

1s0.e
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AvVec :

T )+h (T,,)+h

rv.e _ciel x cv.e_a

A22 = M+hr'e v.i +h0'e ve+hévap+ﬁ
2x A, xdt T T 0,

A23 = _(hévap + hr:e_v.i + hc:e_v.i)
A24 =0
A =0
A, =0
Ivlvcpv t i
2 = ZXA/ X( v.i)+ 2
Ay =0
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A32 = _(hévap + I'-]r:e_v.i + hc:e_v.i)

A33 = [Z/Ie—imdi + hc:b_e + hc:e_v.i + hr:e_v.i + hevap + md X Cpe]

_ Mecpe %

Aot (TH)-M, xCp, x TS +P

e.appoint e

A
A =_"0
45 5,
A =0
M, C
\ = b pb(bt)+Pb
A, xdt
A51 =0
Asz =0

B.8
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2x A, xdt 5, O

1SO

Ass:(—MiCpi +£+EJ

Ay ===
e M isoniso % (Ti;oi)
2x Aiso X dt .

A, =0
A, =0
Ass =0
A64 =0

ﬂ“iso
Ass =5

M. Cp. A

— is0 iso , 71s0 4 py o +h.

AGG E ZXAiso §iso riso.e c.mo.e_aJ

_ Misocpiso X(Tt )+h

) 2x A| x dt iso.¢ riso.e—sol (TSOI )+ hc:iso.e—a X (Ta)

6
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D.2.2 : le capteur solaire :

“» |a face extérieure de la vitre :

Mv X va % Tv’?g-l - Tvlfe
2XA, dt

)2
= <?U + hcd:v.i_v.e X (T;(.I;l—l - Tvlfg-l) - hr:v.e_c X (Tvlfgl - Tc)

- hc:ve_a X (Tvlfgl - Ta)) (B'l7 )

2= | a face intérieure de la vitre :

Mv X va x Tf.;l - T;{.i
2% A, dt

P
= (?v - hcd:v.i_v.e X (Tlfgl-l - Tv’fg-l) + hr:p_v.i X (Tz§€+1 - Tlic.ljl-l

+ hep, i X (TR — TEH ) (B.18)

C:py.i

“» Au niveau de I’absorbeur :

My X Cpyp  (TFH =T
A dt

p

= (Pp - hr:p_v.i X (TI;H-I - Té(.;—l) + hc:p—v.i X (T;;H-l - T1§(_i+1

S;.
—heap e X (T = TfH) X ({S-—tp_p)> (B.19)

“» Au niveau de tube :

A, dt

Sy
= (_hc:f_t X (Ttk+1 - Tfk+1) X (S_) - hcd:t_iso X (Ttk+1 - Til.é(-;-.l1
t

5 s
X () + heape % (T = TEH) x (—’S”’)) (8.20)
t P

B.10
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= Au niveau de fluide caloporteur :

G X Cpf % de
A dt

S
= hc:f_t X (Ttk+1 - Tfk+1) X <S_f> - hc:f_iso.i
t
x (Tk* — Tk (B.21)

150.1

%= La face intérieure de I’isolant :

Miso X Cpiso x (TLI;;I)-% Tlléo l)

2 X Aiso dt
Y
= (hcd:t_iso X (Ttk+1 Tl’;;:ll X <S_l) - hcd:iso X (Tll.;;-:ll Tll.é;-é
t

+ hc:f_iso X (Tfk+1 TL].;;:lL > (B'22)

“» La face extérieure de I’isolant :

Miso X Cpiso x <Tz§;é TlI;o e>

2 X Aigp dt
= (hcd:iso X (Tllz‘;—:ll Tllég—é) hr:iso.e_sol X (Tll_g(-')—e - Tsol) + hc:iso.e_a
x (& = T,)) (B.23)

Aprés développement, on aura :

M, X Cp
) (2 XUA X Zt hcd:v.i_v.e + hr:v.e_c + _hc:ve_a> X (Tvlfg-l - hcd:v.i_v.e X (Tifljl-l
M, x Cp
<2XA X:it ( )+ +h’T‘Uec><(T)+hcvea
X (Ta)> (B.24)
M, X Cp
2) - hcd:v.i_v.e X (Tk+1) + (#X:lt hcd:v.i_v.e + hr:p_v.i + hc:p_v.i) X T;(.Lﬂ-l
v

- (hr:p_v.i + hc:p_v.i) X (TI;C-H)
_ (P,, M, X Cp, K

2 T2x A, xdt | T”) (8.25)
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3) - (hr:p_v.i + hc:p—v.i) X Tlic.ljl-l

M, X Cp S,
£ P jitp
(B b g (52 ) ¢ ()

_ (pp 4 (%) (Tk)) (B.26)

S':t
B)—hogy ¢ X (TEH) x (’S—Pp)

M, x Cp, S S; St p
+ <m + hc:f_t X (S_t) + hcd:t_iso <St> + hcdp t X ( SP )

S S.
X (Ttk+1)_hc:f_t X (S_:) X (_Tfk+1) - hcd:t_iso X (S_:) (Ttlfsj)-%

<Ai>;(;’;t s )) (B.27)

5) - (hc:f_t + hc:t_iso.i) X Ttk+1 (Af < dt + hc:f_t X (S_];> + hc:f_iso.i X (S_]:>>
S
X (Tfk+1) - hc:f_iso.i X (S_f> (ng%
i
G X Cpy
= T,
Ap x dt x(77)

Y
6) - hcd:t_iso X (Ttk+1) X <S_i) - hc:f_iso X (Tfk+1)

M;., X Cp;
+ ( LSo plSO

h S h h k+1
2 X A:.. Xdt + cd:t_iso X S_t + c:f_iso + cd:iso (TLSOI,
iso

MlSO X CplSO ( k. l) (829)

k+1
- hcd:iso X (Tlsoe 2% A X dt
iso

iso X Cpiso
7) - hcd:iso X (TL}.;:)-}) + <— + hcd:iso + hr:iso.e_sol + hc:iso.e_a) (Tllégé

2 X Ajso X dt
Mg, X Cp;
) (W ( iso. e) + (hr:isoe_sol) X (Tso) + heiisoe a
x (Ta)> (8.30)

Ces équation forment un systéme des équations linéaire sous forme A*X=B, on résout
ce systeme par les méthodes itératives. On forme la matrice A qui s’écrit comme suit :
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(e
A11412413414415416417 T’;-H By
Ap1A22423A,4 425476457 1;(1+1 B,
A3z1A33A33434 435436437 Tl;{ﬂ B3
Ay1AnpAs3A04 445406447 | X | T =| By (B-31)
As1452A53454 455456457 Tk+1 Bs
Ap1462463A64 465466467 Tk+1 Be
A71A7,A73474A75476477 l,fi; B;
T:
1so.e
Tel que :
M, X Cp
A = <m + hcd:v.i_v.e + hr:v.e_c + _hc:ve_a>
Ay = _hcd:v.i_v.e
A;3=0
Ay =0
A5 =0
Aig =0
A7 =0
M, X Cp,
1:<m ( )+ +hrvecX(T)+hcveax(T)
v
A= = _hcd:v.i_v.e

M, X Cp
Ay = <m + hcd:v.i_v.e + hr:p_v.i + hc:p_v.i)

Ayz = _(hr:p_v.i + hc:p_v.i)

Ay =0
Ay =0
Ay =10
Ay =0
B, = <%+%X Tﬁ.i)
Az1 =0

Azp = _(hr:p_v.i + hc:p_v.i)
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M, x Cp S
i .
T (A,DTdtp ¥ it Repit heape X ( ,S;,,>>

S':t
Asy = —heap. X (—’SP‘”)
Azs =0
Az =0
M, X Cp
B 14 p k
Bs—<Pp+<Ap><dt >X(Tp)>
Ay =0
Ap =0

S..
A43 = _hcd:p_t X < g';p>

M, x Cp S Si Sitp
A44 = <W + hc;f_t X (S_];> + hcd:t_iSO X <§;> + hcd:p_t X ( {g;_p>>

Sf
Ays = _hc:f_t X S_t

S.
Ay = _hcd:t_iso X (S_;>

Ay7 =0
M, x Cp, k
By = ((m) x(T)
As1 =0
ASZ =0
As3 =0

G X Cp, Sy Sy
Ass = m + hc:f_t X S_t + hc:f_iso.i X S_z

B.14
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S
Asg = _hc:f_iso.i X S_l

As7; =0
GXxC
BS:Afxdp]tcx(Tllg)
Ag1 =0
Az =0
Ae3 =0
Aga =0

i
Ags = _hc:f_iso.i X S_l

M5, X Cp. S. S
Age = <W + h—cd:t_iso X <S—;> + hc:f_iso X <S—]:> + hcd:iso)

A7 = (_hcd:iso)

Be = M X Tl
2 X Ao X dt
A7, =0
A7, =0
A73=0
A7, =0
A5 =0

Az = (_hcd:iso)

Ay = <M

2% A Xdt + hcd:iso + hr:iso.e_sol + hc:iso.e_a)
iso

M5, X Cp;
B; = <W X (T{'{so.e) + (hr:iso.e_sol) X (Tso1) + hc:iso.e_a X (Ta)>

B.15



Annexes caractéristigues thermo physigues de I’eau

Annexe C : CARACTERISTIQUES THERMOPHYSIQUES DE L’EAU ET
DU MELANGE AIR-VAPEUR

C.1: Caractéristiques thermo physiques de I’eau :

Dans ce paragraphe, nous avons exprime les caractéristiques thermo physiques de I’eau en

fonction de la température exprimé en °C.

C.1.1: Conductivité thermique : A [w/m °C]
A =10.5692 + 0.1858 x 107 x Ty— 0.7499 x10° xT7  (C.1)

C.1.2: Capacité calorifique: Cp (j/kg °C)
Cp = 4216.664 —3.165 x T+ 0.886 x 107 xT7 - 0.101 x 107 xT;> + 0.445 x 107 x Tf
(C.2)

C.1.3: Coefficient de dilatation volumique: B [1/°K]
B=(-0.884 + 0.188 x Ty— 0.26 x 107 x T/ + 0.252 x 107 x T} —0.975 x 107 x T7) x 10”*
(C.3)

C.1.4: Chaleur latente de vaporisation: Lv [kj/kg]

Une valeur empirique donne avec une trés bonne approximation la valeur de la chaleur
latente de vaporisation pour 0°C< T < 200°C :
Lv =2500.8—2.48 x Ty (C.49)
Formule que I’on peut arrondir avec une erreur négligeable de facon a la retenir plus
facilement :
Lv=2500-2.5 xTy (C.5)
On peut aussi utilisé la formule suivante :
Lv=4185x[597—0,56 x Tj (C.6)

C.1.5: Viscosité dynamique: p [kg/m.s]
1=5449—0.1067 x T+ 7.325 x 107 x T7. (C.7)

Cl



Annexes caractéristigues thermo physigues de I’eau

C.1.6. Viscosite cinematique: v [m?/s]

{3.65 xT;+ 1.788 x 10°  pour Tye [0, 20]°C ;
v= | 1.725 x (Ty— 20) + 1.006 x 10°  pour Ty €[20, 40]°C ; (C.8)
Y 0.875 (T 40) + 0.568 x 10°  pour Ty € [40,60]°C ;

10.587 x (T- 60) + 0.478 x 10°°  pour Ty € [60,80]°C.
\

C.2: Mélange air-vapeur d’eau :
C.2.1: Définition:

Nous allons considérer le mélange air-vapeur d’eau a I’intérieur du distillateur, comme

un mélange de gaz parfaits et nous utilisons donc la loi de Dalton qui nous dit que « la pression,
I'énergie interne, I'enthalpie et I'entropie d'un mélange de gaz parfaits sont respectivement égales
a la somme des pressions partielles, des énergies internes partielles, des enthalpies partielles et
des entropies partielles qu'auraient les gaz constituants s'ils occupaient seuls le volume total a la

température du mélange. » .

C.2.2: Pression partielle:

La pression partielle de I’air humide est donnée par la loi de Dalton :
P = Pa+ Py (C.9
Pa : pression partielle de I’air sec ;

Pv : pression partielle de la vapeur d’eau.

C.2.3: Humidité relative:

Par définition, I’humidité relative de I’air humide est :

=P _mxb _B (m, =m.,) (C.10)
pVS mVS XPVS R/S

o, - masse volumique de la vapeur ;
Pvs - Masse volumique de la vapeur saturée ;
m, . masse molaire de la vapeur ;

m, . masse molaire de la vapeur saturée.

C.2
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C.2.4: Concentration de la vapeur d’eau dans I’air:

On définit la concentration de la vapeur d’eau dans I’air (ou bien la fraction massique de
I’air humide) par la relation suivante :

_0.622xP,

¢ - (C.12)
P-0.378

P : pression atmosphérique.

C.3: Caractéristiques thermo physiques de I’air humide:

C.3.1: Conductivité thermigue: A  [w/m.°C]
Amw=Ao+0.00476 x (c /1-c ) (C.12)

ou A o est la conductivité de I’air a la température T, qui peut étre approchée par un

polynéme de degré trois :
Ao=0.0243 + (9.7416 x T— 0.1825 x T? + 0.00227 xT°) x10° (C.13)
Ou T est exprimé en °C.

C.3.2: Viscosité dynamique: pm[kg/m.s]

= /;Xg;h (C.14)
v 4 “a

H, K,

ph pris égal a I’unité, g est I’accélération de la pesanteur.
o, et 1, représentent respectivement la viscosité dynamique de la vapeur d’eau et de I’air

Sec avec .

1
16, =30.147x10"x lzlnx(u%) [kg/m.s]

1
11:=25.393x10"7x }%x@ % [ kg/m.s]

Penatmet T en °k.

C.3.3: Viscosité cinématique: vy, [M?2/s]

Y=t (C.15)
P

ou o, est la masse volumique du mélange air - vapeur ;

1 _ 32.989 0.378xcy
pm—RxTx[(mv ma)va +maxﬂ]: T x(l 0.62210.378xc. ij (C.16)
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Ou P et P, sont exprimes en atm et T en °k.
C.3.4: Chaleur spécifique: cpm [j/kg.°C]
Considérons une masse m du mélange la température T. Pour élever sa température de dT

en une seconde, il faudrait lui fournir une énergie (m x cpm xdT) telle que :
mxcpuxdl =m, xcp,xdl +m, xcp o xdT (C.17)
Cp » et cp v étant les chaleurs spécifiques de I’air et de la vapeur d’eau.

comme:m=m, +m, et 0.622x P,

ma P—-0.378xP,
L’expression de la chaleur massique du mélange s’écrit :

0.622xP
m= a —V v a C-18
Pu=cptp g prepe) (€.18)

cpv = 1862.3 jlkg.°C
cpa =1004.4 j/kg.°C

C.3.5: Coefficient de dilatation thermigue: Brm [K™]

Il est défini comme suit :

Bl T )= 222 (C.19)
pm aT P,c,
En dérivant py, par rapport & T, pression P et concentration ¢, constantes, et en négligeant
, . 1 B oP, . Hatating o - S
I’expression _RxT( v —Ma )x( T jp , le coefficient de dilatation s’exprime ainsi :
,Bm(T)z% (C.20)

C.3.6: Coefficient de dilatation massique: S

Il est défini de la fagon suivante :

ﬂ,;(r):-pix( %’3’11 ) (C.21)

En tenant compte des relations (B.15) et (B.10), I’expression du coefficient de dilatation

massique devient :

ﬂ,;(T):O.61><(1—0.378xPT§) (C.22)
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Annexe D : LES NOMBRES ADIMENSIONNELS

D.1: Nombre de NUSSEL T:

La combinaison du coefficient d’échange de chaleur par convection, de la longueur
caractéristique et de la conductivité thermique du fluide est appelée module ou nombre de
NUSSELT. C’est le rapport du gradient de temperature dans le fluide en contact immédiat avec
la surface au gradient de température de référence. Il caractérise I’intensité de I’échange de

chaleur sur la limite fluide - surface.

Nu = Mex b (D.1)
Ay

E: Coefficient de convection thermique [W/mz2.°C].
L : Longueur caractéristique [m].

A; . Coefficient de conductivité thermique du fluide [W/m.°C].

D.2: Nombre de GRASHOFF :

Ce nombre caractérise la transmission de chaleur en convection naturelle, il exprime le
rapport entre les forces de viscosité et les forces ascensionnelles créées dans le fluide par les

différences de température qui y régnent.

Bxp’xgx L’ xAT  BxgxL®xAT

ﬂz 12

Gr

(D.2)

p . est le coefficient de dilatation thermique rapporté a la température moyenne du fluide
(= }{ pour un fluide parfait) [1/°K].
g : L’accélération de la chute libre [m/s?].

L : Une dimension caractéristique (par exemple : la hauteur d’une plaque plane verticale) [m].

D.1
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B.3: Nombre de Prandtl :

Ce nombre représente le rapport de la viscosité cinématique a la diffusivité thermique ; il
caractérise les propriétés physiques du fluide.

pro 4XCP _V (D.3)
A a

Cp : Lachaleur spécifique a pression constante [J/kg.°C].
A¢ : La conductivité thermique du fluide [W/m.°C].
a : Ladiffusivité thermique [m?/s].
Plus la viscosité est grande plus I’énergie dépensée nécessaire pour véhiculer le fluide est

élevée et plus la diffusivité est grande plus le fluide extrait facilement la chaleur de la paroi.

B.4: Nombre de Reynolds :

Ce nombre est une mesure de la grandeur relative des forces d’inertie par rapport aux
forces de viscosité dans I’écoulement.

Rezp><V><L=V><L
y7, 1%

(D.4)

. est la vitesse caractéristique du fluide [m/s].

: La dimension linéaire caractéristique du corps [m].

T - <

: La viscosité dynamique [kg/m.s].
v . La viscosité cinématique [m2/s].

p  La densité du fluide [kg/m?].

D.2
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B.5: Nombre de PECLET :

Il exprime le rapport des flux thermiques par convection et par conduction dans un échange
de chaleur convectif. Ce nombre intervient surtout dans les problemes d’écoulements a faible
nombre de Prandlt : c’est a dire pour les métaux liquides.

vxL
a

Pe =PrxRe = (D.5)

B.6: Nombre de Stanton ou de MARGOULIS :

Ce nombre est aussi un coefficient de transfert de chaleur sans dimension : il exprime le

rapport entre le flux thermique total et par convection dans un échange de chaleur convectif.

Nu q

St: =
RexPr  pxCpxvxL*xAT

(D.6)

B.7: Nombre de Rayleigh :

Il exprime la relation entre les nombres de GRASHOFF et de PRANDLT. Ce nombre peut
fournir un critere de passage de la convection naturelle laminaire a la convection naturelle
turbulente.

Ra = Gr xPr (D.7)

B.8: Nombre de GRAETZ :

Gr = RexPr(L/D) (D.8)

L et D sont des dimensions caractéristiques du conduit.

D.3
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Etude de la performance d’un distillateur solaire par préchauffage solaire

de I’eau saumatre

Nous connus tous que la plupart des luttes sanglantes mondiale sont principalement fixés a
l'incursion de fontaines de ce que nous pouvons appeler, les pays fragiles ou d'ailleurs, en
développement, les sources 'eau potable qui est le plus grand probléme de notre temps a cause
de sont importance dans la vie, ou il ya une augmentation de la demande, en paralléle, il ya un
manque de ressources naturelles, ou plutot réduit a la disparition. Bien que les trois quarts de
la terre a I'eau, c'est parmi les solutions qui peuvent avoir d'accroitre de la disponibilité I'eau
potable, a travers dessalement d'eau saumatre, et la fagon la plus appropriée pour cela est
l'utilisation du distillateur solaire, car ils n'ont pas besoin de la haute technologie, un faible

colt, et une source d'énergie gratuit (I'énergie solaire).

L'objectif de ce travail est d'améliorer ou plutot accélérée la distillation, pour ce la on coupler
le distillateur solaire avec panneau solaire thermique solaire dont le réle est de préchauffage

de I'eau a distiller, et étudiera l'effet de ce lien sur la production, I'efficacité et performance.

Apres avoir étudié les deux systémes en couplage et sans couplage (avec le préchauffage et
sans préchauffage), en résolvant les équations qui régissent le fonctionnement des deux
systémes. Les résultats montrent surtout 1'impact des facteurs internes et externes, ou nous
avons conclu que le principal facteur est I'effet du rayonnement solaire, en plus des facteurs

termodynamique sur le comportement des distillateurs solaire.

Quant aux résultats obtenus sur les deux systémes avec et dans préchauffage on constate que
le processus de couplage un impact significatif sur I'amélioration de la production, l'efficacité

et le facteur de la performance.

Mot clés : efficacité, facteur de la performance, thermophysiques, distillateur solaire, panneau solaire



Study the performance of still solar distiller solar with preheating solar of
brackish water

Abstract:

We all know that most of the global bloody struggles are mainly set to foray the founts
of what we can call; frail countries or moreover, developing ones. From which potable water
appears as one of the focused sources as long as, it’s a main factor of chronically shifting
crisis of our modern time. Resulted by a high mass demanding for it whereas, the sources
naturally are drifting to appeasement or more like, simply disappearing. Though, % of the
globe is pure water. Hence, many solutions are improved to swell and maintain the lack of
potable water just like desalination water through seas or less salted water, which can be
granted easily through the still solar as far as, it needs less high technologies, besides it causes

no problems of costs and fending while the energy is free.

In purpose mainly, this solution will improve, if legislated, this operation by coupling the
still solar with solar collector that primly will warm up the water constantly influencing the

productive rate and the competent one.

After studying the (coupling, and no coupling) systems by discussing the equations
maintaining these systems. Therefore, the influence of the intrinsic and extrinsic factors has
shown the draft of the solar radiation as a main one; including the thermophsic factor directly

having an impact on behavioral attitudes.

Concerning the results maintained from a draw of comparing two systems with pre-heating or
without it. The coupling process dragged an interesting influence or the improvement of

production, performance and efficacy.

Keys words: still solar, solar collector, performance, efficacy
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