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INTRODUCTION GENERALE

La demande en eau devrait, d’aprés I’Organisation des Nations Unies, augmenter de pres de
55%, d’ici 2050, résultant, d’une part de I’explosion démographique et d’autre part de la
croissance significative (de I’ordre 400%), des besoins en eau pour I’industrie [1]. Par ailleurs
les prélevements actuels des nappes phréatiques pour le secteur agricole, ne seraient plus
soutenables d’ici-la, estiment les experts. Face a ce probléeme épineux de notre siecle, le
dessalement de l'eau de mer se présente comme un moyen industriel fiable, de production
d'eau douce [2].

Les techniques classiques de dessalement peuvent généralement étre classées en procédés
thermiques et membranaires. Neanmoins, ces technologies utilisent de I'énergie électrique
produite a partir des énergies conventionnelles, qui en plus d’un codt énergetique éelevé ne
sont pas respectueuses de I’environnement. Elles posent également de gros probléemes dans les
régions a faible infrastructure, en raison de Il'approvisionnement difficile de ces sites en
électricité et de leur besoin permanent de maintenance qualifiée [3]. Pour ces zones
déshéritées qui généralement sont fortement ensoleillées et quand les besoins en eau ne sont
pas trop importants (entre 5 & 100 m*/jour), la distillation solaire apparait comme une solution
alternative fort intéressante [4]. Néanmoins 1’inconvénient majeur de ce type de procédé reste
son rendement relativement faible. Bien que de nombreuses recherches pour ameliorer la
productivité des distillateurs solaires, soient en cours (ajout de meches a ailettes, de matériaux
poreux, de tissus en jute, d’éponges, de caoutchoucs dans le bassin, etc.), pour augmenter le
taux d'évaporation de I'eau, la quantité d’eau obtenue reste faible et le champ d’investigation
demeure largement ouvert.

C’est dans ce sens que notre travail de thése a été orienté. Ainsi et afin d’améliorer la
productivité¢ journaliere d’un distillateur solaire de type bassin, un nouveau concept est
proposé en utilisant une méche rotative verticale (MRV). L'idée est d’intégrer une ceinture
rotative en jute noire, adjacente a la paroi arriere du distillateur solaire a une seule pente, afin
d'augmenter le taux d'évaporation sans changer la disposition du distillateur, ni son principe
de fonctionnement. La MRV agit comme une zone interne supplémentaire de captation et
d'évaporation, contribuant ainsi a augmenter la productivité du distillateur. Pour tester ce
nouveau dispositif, une compagne de mesures a été effectuée sur les distillateurs solaires sans

ou avec une meche rotative verticale, pendant trois journées du mois de mars et trois jours du


http://conjugaison.lemonde.fr/conjugaison/premier-groupe/augmenter/
http://www.lemonde.fr/industrie/

mois de juin de ’année 2016, a la station météorologique de la wilaya de M'Sila, en Algérie
(Latitude 35°40'N, Longitude 4°30'E).

Une étude économique est également réalisée pour évaluer le codt de la production d'eau
distillée et la période de récupeération du cott d’investissement des distillateurs solaires avec
ou sans MRV.

L’irradiation solaire est le paramétre le plus influant sur le fonctionnement d’un distillateur
solaire. Sa connaissance est indispensable pour simuler la production et I’efficacité de ce
dernier. Hors, les valeurs de celle-ci ne sont pas toujours disponibles, di a I’absence de
stations météorologique, notamment dans des régions isolées et/ou éloignées. Pour résoudre
ce probleme épineux, des modeéles pour I’estimation de I’irradiation solaire basés sur des
paramétres météorologiques disponibles et dont ’acces est souvent facile, ont été mis au
point.

Ainsi, dans le cadre de ce travail, nous avons étudié des modeles basés sur un minimum de
parametres météorologiques, et qui permettraient par conséquent aux utilisateurs d’estimer la
production et I’efficacité du dispositif propose. Trois modeles (linéaire, quadratique et
cubique), pour l'estimation du rayonnement solaire global a partir des valeurs mesurées de
I’irradiation solaire globale moyenne mensuelle et de la durée d'ensoleillement, au niveau de
la station de recherche en metéorologie des zones arides et semi-arides de Ksar Challala, ont
été examinés. Nous avons par la suite testé le modele de Sivkov, adapté aux latitudes élevées
(entre 35° et 65°N), et calculer I’irradiation solaire globale en fonction de la hauteur du soleil,

du lieu et de I’ensoleillement mensuel, pour trois sites de 1’ Algérie.

Cette these est organisée en cing chapitres, complétés par une introduction et une conclusion

générales.

e Le premier chapitre présente les modeles utilisés pour I’estimation de I’irradiation
solaire. Des modeles de la littérature basés sur la durée d’ensoleillement ont été
étudiés, puis appliqués a trois sites différents de I’Algérie (Ksar Challala (ouest),
Constantine (est), Dar El-Beida (centre)).

e Le second chapitre est consacré a un état de I’art du dessalement solaire. Différentes
améliorations proposées par des chercheurs sont exposees.

e Le troisieme chapitre est réservé aux distillateurs solaires a meche. Le lecteur trouvera

le principe de fonctionnement et les avantages de ce type de dispositifs, ainsi que les



principales caractéristiques des meéches (porosité, absorption, répulsion de I'eau,
capillarité, conductivité thermique, et coefficient de transfert thermique).

La description du distillateur solaire proposé, son principe de fonctionnement, les
appareils de mesure utilisés, les tests expérimentaux effectués ainsi que les différentes
équations gouvernant le fonctionnement de systeme en régime transitoire, sont
largement exposes dans le quatrieme chapitre.

Les principaux résultats obtenus et leurs interprétations, font I’objet du cinquiéme

chapitre.
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La conception, l'optimisation et I'évaluation des performances de tout systeme et/ou
installation solaire, nécessite la connaissance du rayonnement solaire et de ses composantes.
Souvent ces données ne sont pas disponibles, aussi un certain nombre de corrélations a été
mis au point pour estimer le rayonnement solaire global journalier ou mensuel a partir de
données météorologiques, plus facilement disponibles dans une majorité de stations
météorologiques.

Néanmoins, le nombre des stations de mesure au niveau du sol est insuffisant. Pour faire face
a ce probléeme et, en méme temps, centraliser l'information des mesures, des centres de
mesure du rayonnement ont été creéés aux niveaux régional, national, et mondial. Ces centres
sont geérés par I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM), a travers des centres locaux
existants dans chaque pays [5]. On recense approximativement 11 000 stations de mesure a
travers le monde [6].

Les mesures du rayonnement solaire global sont réalisées par 1’utilisation d’une variété de
techniques et d'instruments (pyranometre, instrument de remotocalisation par satellite, des
images de météosat, etc.). En raison du co(t, de la maintenance, de I'expertise nécessaire a la
mesure au sol et des données satellitaires, en particulier dans les pays en développement et en
milieu rural, de nombreux modeéles d'estimation ont été mis au point dans le monde pour
fournir des données sur le rayonnement solaire global, sans le codt substantiel du réseau

instrumental [7].

I.1. Disponibilité de I'information sur Pirradiation solaire en Algérie

L’Algérie, par sa situation géographique (entre les 19°™ et 38°™ paralléles nord), sur le globe
terrestre est une zone particulierement bien ensoleillée, avec des valeurs moyennes
d’ensoleillement variant entre 2600 h/an a 3500 h/an respectivement dans le nord et le sud [8].
La premiere étude sur le climat solaire en Algérie a été éditée en 1946 par Seltzer. L auteur
apporté une attention particuliére aux rayonnements solaires direct et global sur une surface
horizontale, a différentes heures de la journée, a Alger [9].

Il existe en Algérie une cinquantaine de stations météorologiques réparties sur 1I’immense
territoire national (2.2 millions de km?) et gérées par 1’Office National de la Météorologie
(ONM). Plus d’une quarantaine d’entre elles, ne mesurent que la durée d'ensoleillement et
seules sept stations permettent d’acquérir les mesures des composantes du rayonnement

solaire. De plus les données brutes enregistrées ne sont pas gratuites.
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1.1.1. Les sources d’information de P’irradiation solaire

En Algérie, les sources des données du rayonnement solaire sont [10] :

- L'atlas solaire de I'Algérie édité en 1985 [11], sous les auspices de l'université polytechnique
d'Alger, qui contient des données de rayonnement solaire pour 37 sites différents. Des
moyennes sur un mois des valeurs de l'irradiation journaliére, sont indiquees pour les
surfaces horizontales et inclinées. Des paramétres additionnels, tels que des irradiations
horaires, des composants diffus horaires et d'autres paramétres y figurent également. Il est a
noter que Capderou [11] emploie un modéle mathématique basé sur la variation des gaz

dans I'atmosphere (O2, O3, CO>), ainsi que sur les aérosols et la vapeur d'eau.

Un autre Atlas a été réalisé par le Centre de Développement des Energies Renouvelables
(CDER) [12]. Les auteurs ont développé une nouvelle méthode d’estimation de I’irradiation
solaire globale a partir de la durée d’ensoleillement. Cette méthode a permis de tracer des

cartes solaires pour différentes inclinaisons et orientations.

Des Sites Web sur lesquels les données de rayonnement solaire mondiales, en termes de
moyennes mensuelles d'irradiation quotidienne horizontale, sont en acces libre (site Web de
la NASA [13]). Les données sont fournies par des observations par satellite a long terme, par
I'intermédiaire d'une corrélation avec quelques stations terrestres existantes. D'autres
parametres, tels que le nombre de jours non-ensoleillés par an, les températures minimales et
maximales quotidiennes qui peuvent intéresser les professionnels de I'énergie solaire,
peuvent également y étre trouves. Selon l'information d'accompagnement, I'exactitude des
mesures au sol est meilleure (11-17% de plus) que les données satellites. D'autres pages
Web accessibles [14-19].

Des PC software, dans les quels les outils de logiciel pour I'énergie solaire, y compris les
bases de données solaires de rayonnement, peuvent étre trouvés. Ce sont des produits
commerciaux payants. Le plus utilisé, est le logiciel Meteonorm, du bureau fédéral suisse de
I'énergie. Cet outil inclut une base de données de I'irradiation solaire de différentes stations

mondiales, ainsi qu’un procédé de calcul de celle-ci pour n'importe quel point de la terre.
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1.1.2. Comparaison entre les différentes sources

Le tableau 1.1 présente les moyennes annuelles de I’irradiation solaire globale horizontale
pour la ville d’Alger selon différentes sources [11], [13], [14], [20], [21]. Les différents
émetteurs d’information sont plutét crédibles, mais des écarts significatifs sont perceptibles,
dus probablement aux périodes d'enregistrement, aux instruments et aux procédures qui
peuvent étre différentes. Nous pouvons néanmoins noter que toutes les valeurs du tableau 1.1
se situent dans une plage de 10% de la valeur de CDER, qui pourrait étre considérée comme

une référence [10].

Irradiation solaire globale Moyenne annuelle de
Source d’information pour le mois de I’irradiation solaire globale
Février (KWh/m?) (KWh/m?)
Capderou [11] 3.20 4.60
NASA [13] 3.00 4.52
Meteonorm [14] 2.90 4.45
CDER [20] 3.03 4.23
Censolar [21] 3.00 4.37

Tableau 1.1 Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale horizontale pour

La ville d’Alger (selon différentes sources).

1.1.3. Cartes du rayonnement solaire

Deux cartes d'iso-irradiation (irradiation globale et durée d'ensoleillement) ont été réalisées
par Maafi [22]. Ces cartes montrent que les ressources solaires en Algérie sont plus
importantes dans le sud du pays que dans le nord, avec un gradient du nord au sud compris
entre une valeur minimale de 5 kwWh/m?/jour a la latitude 36° et une valeur maximale de 7

kWh/m?/jour environ a la latitude 22°.

1.2. Modé¢les pour I’estimation de ’irradiation solaire

Les données sur le rayonnement solaire, ne sont directement enregistrées que dans quelques
stations météorologiques, en particulier dans les pays en développement. De plus La

couverture spatiale de ces stations dans de nombreuses régions en développement est

6



Chapitre | Modéles pour l'estimation de l’irradiation solaire

insuffisante, voire inexistante. Aussi, en raison du manque de données fiables sur le
rayonnement solaire, des chercheurs ont développé un grand nombre de méthodes pour
estimer I’irradiation solaire globale, & partir d'autres variables météorologiques disponibles.
Ces méthodes sont basées sur une modélisation empirique liée a des variables telles que la
température, la durée d'ensoleillement, les précipitations, la nébulosité, l'altitude, I'humidité et
la latitude [23].

Besharat et al. [24] ont classifié les modéles empiriques du rayonnement solaire global en
quatre types, en fonction des paramétres météorologiques utilisés. On recense, les modéles
basés sur la durée d’ensoleillement, ceux basés sur la température, les modeles basés sur la
nébulosité et les modéles baseés sur des parametres hybrides. Nwokolo et Ogbulezie [7] ont
ajouté deux autres modeles, les uns basés sur I’humidité relative et les autres sur les

précipitations. Les formules de ces modeles sont consignées dans le tableau 1.2.
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Type de modele Formules
i =a b(i)
Ho - So
i =a+b i c i ’
HO B SO SO
H S S\? 5\’
m-otb(s) +o(s) +4(5)
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d’ensoleillement
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H
H_o_ a-+ b(Tmax)
H
T = 0+ D(Tmar) + (T
H
H_o= a+ b{Tmcan}
H
==+ b(Tmean) + C(T mean)’
0
H
H—o= a -+ b(TR}
H
=0+ b(Te) + c(Tg)?
H
H_c.: a-+ b{Tmm)
H
H_=a + b(Tmin) + f-'('sr:nin]2
Modeéles basés sur la ¢
température H _ a(AT)*
H, '
H 05
= a + b(AT)
Hi = a+ b(AT)* + c((AT)**)*
H AT
H—oza + b(g)
i—a 4 b(A—T) . C(A—T)z
HO o So SO
H AT AT\?  (AT\?
mme(s) () +4(3)
H
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—_— 4+ blo -
, g(&)
H
H
H—oza + bIn(AT)




Chapitre | Modeles pour l'estimation de I'irradiation solaire

H b RH
Modéles basés sur H,~ a+ 100
I’humidité relative H
_ 2
H b(C
Modeéles basés sur la T a+ b(C)
nébulosité
i =a b £
H, C,
Modeles basés sur les H
précipitations e b(P)
H S
H_o =a b(i) + C(Tmax)
H S
H_oza b(i) T C(Tmenn)

Il
o
o

Il
=]
o
o P
| v
S

%]
©
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S RH
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S
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~

Modeéles basés sur des
parametres hybrides

I
o

I
S

|
<}

T b(RH) T C(TR) T d(Tmmn)

I
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¢ b(RH) + ¢(Tg) + d(AT)
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I
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m-dt0s) g
H S
H_.-,: a-+ b(i) +¢(Tg) + d(RH)

I
=]

+
(=
P
| »
N

+ (T mean) + d(RH)

Tz &=
Il
=]
-
o
D I
| v
p L

+ ¢(Tg) + d(RH) + €(T mean)

%]
°©

e sof3) () ()
0 a(2) (E) o

Hi(,: a-+ b<Si,,) + ¢(Tg) + d(Tmax) + €(C)
o) ) 9

o o(8) () o )

Hi =a + b(Tean) + C(P) + d(i)

o So

H S

H—°=a + b(_a) t C(Tmin) T d(P)

H \)

o= fb(gz) +c(P) + d(RH) + e(Tg)

(W) wind speed

H S

go=a+ b(S_) + c(P) + d(W) + e(RH) + f(Tg)
H S

0, = a+ b(S_o) +¢(P) + d(W) + e(RH) + f(Tg)
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So
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S T
H=acos@ +bcosn + c(Tpa) + d(g) } e(ﬁ)

Tmax

2
f(ﬁ) +g(cos @ cosn) + h

H=acos® +bcosn + ¢(Tmax) + d(i) ' e(T—"‘ﬁ)

S R
Toax | (me> .
f(W) + g(cos@cosn) + h 050 i
| | S 5\’
H=acos +bcosn + ¢(Tmax) + d(—) . e(—)

Tmax\ . o (Twax)® | o (Toax\”
I(W) g(m) : h(m) +i(cos¢cosn)

j(Tﬂ) + kcos®n +1
cos @

S s\’
H=acos@+bcosn+ ¢(Tmax) +d| = | + €[ =

o) o) ) )

3 T nax 2
+J(cos @cosn) + k(cosq)) +lcos“n+m

H=acos @+ bcosn + ¢(Tmax) + d(i) } e(Tﬂ)
Se R

| o (Taw ., if T\’
+ f(RH) + g(cos ¢cosn) + h(RH) + l(RH)

S 9
9_](5—0) +kcos*n+ 1

S H -
H=a+ b(H,) + c(g) . d(H_.,) + (Tmax ) + f(sind)

Tableau 1.2 Classification des modeles empiriques du rayonnement solaire global.
Avec :

H : Rayonnement global mesuré sur un plan horizontal.

Ho : Rayonnement global hors atmosphere sur un plan horizontal.
a, b, ¢, d : Constantes empiriques.
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S : Durée d'ensoleillement.
So : Durée du jour.
C : Nébulosité.

n : Numéro du jour dans I’année

Il est & noter que pour estimer I’irradiation solaire globale, les modéles basés sur la
température sont fréquemment utilisés du fait, de la disponibilité de ce parametre dans la
plupart des stations météorologiques. En outre, il a été observé que la nébulosité, I'humidité
relative, l'altitude, la topographie, la latitude, la proximité d'un grand volume d'eau, autres que
le rayonnement solaire, influent sur la différence de température. Dans le modéle basé sur la
température, l'indice de clarté est en fonction des tempeératures, moyenne (Tmean), maximale
(Tmax), minimale (Tmin) et du rapport de température (TR).

Pour les modéles basés sur ’humidité relative, le changement de cette derniére est influencé
par le degré de couverture nuageuse, la différence de la température et I’irradiation solaire.
Pour les modeles bases sur la nébulosité, la présence de la couverture nuageuse influe sur la

quantité de I’irradiation solaire globale.

1.3. Les modéles basés sur la durée d’ensoleillement

Pour les concepteurs et les fabricants d'équipements solaires, ainsi que pour dautres
professionnels (architectes, agriculteurs etc.), il est trés important de disposer de méthodes
pour estimer le rayonnement solaire, en fonction des données météorologiques facilement
disponibles [25]. Le parametre le plus couramment utilisé, dans plusieurs modeles
empiriques, pour calculer le rayonnement solaire est la durée d'ensoleillement, du fait qu’elle
peut étre mesurée facilement et de facon fiable, de plus les données sont largement
disponibles [26,27]. Ce type de modele représente environ 71.86 % des modeles utilisés [28].
Les valeurs moyennes mensuelles du rayonnement solaire global incident sur une surface
horizontale, au niveau du sol sont les parameétres les plus utilisés dans la conception et la
prévision de la performance d'un dispositif solaire [29].

Néanmoins, le probleme de ces modeles est d’étre spécifiques a l'emplacement et de
nécessiter des mesures a long terme de la durée d'ensoleillement et du rayonnement
global [30].
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Avant de présenter les modéles les plus courants, quelques définitions usuelles, les principaux
parameétres qui influent sur I’irradiation solaire et des appareils de mesure, sont succinctement

eXposes.

1.3.1. Définition

¢ Durée et taux d’ensoleillement

Afin de tenir compte des obstacles existants en différents points de 1’horizon (reliefs
montagneux, végeétation, édifices etc.), la durée maximale d’ensoleillement (S¢) qui
correspond au temps durant lequel un observateur fixe voit le soleil décrire sa course est
utilisée. Lorsque le site est dégage, cette duree peut étre prise égale a la durée du jour.

L’¢état atmosphérique du ciel peut varier considérablement d’un site a un autre, ainsi que
d’une époque a une autre (fumées d’usine ou autres pollutions des zones industrielles,
nébulosites dues aux diversités géographiques et saisonnieres).Un paramétre S, designant la
durée effective d’ensoleillement est pris en considération. Cette durée correspond au temps

pendant lequel le rayonnement solaire direct atteint réellement le sol [31].

e L’irradiation solaire hors atmosphére
En déterminant I’irradiation hors atmosphere, le probléme climatologique qui tient compte
du lieu d’étude, de la saison et de la nébulosité du ciel est éliminé. De nombreuses mesures
météorologiques ont permis d’établir des formules empiriques qui fournissent I’irradiation

au sol a partir de I’irradiation hors atmosphére [32].

1.3.2. Paramétres influant sur P’irradiation solaire

De nombreux parameétres influent sur I’irradiation solaire, notamment [33] les :

e Facteurs astronomiques, tels que la constante solaire, la distance entre la terre et le
soleil, la déclinaison solaire, et I’angle horaire.

e Facteurs géographiques, latitude, longitude, altitude.

e Facteurs géométriques, hauteur du soleil, azimut solaire.

e Facteurs physiques, parmi lesquels, la vapeur d’eau, la dispersion des molécules d’air
(aérosols), la dispersion de poussiere et d’autres composants atmosphériques (O2, N,
COy, O3 etc).

e Facteurs météorologiques, tels que I'effet de la nébulosité, et la réflexion de

I’environnement.
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1.3.3. L’instrumentation radiométrique

Les principaux appareils de mesure du rayonnement, désignés couramment par

“‘radiomeétres’” [31] sont:

e Le pyranometre, appareil qui permet la mesure du rayonnement solaire global G. Doté
d’un accessoire supplémentaire, il est possible d’éliminer le rayonnement direct I, et
d’obtenir ainsi la mesure correspondant alors au rayonnement diffus D.

Les éclairements sont relatifs au rayonnement au sol, pour un angle solide de 2n stéradians.
La détection se fait par thermopiles.
e L’héliographe est un dispositif destiné a mesurer les durées d’ensoleillement d’un site sur

une période déterminée.

I.4. Application de quelques modéles basés sur la durée d’ensoleillement pour I’ Algérie

Dans de nombreux pays en développement, dont I'Algérie, les mesures du rayonnement
solaire ne sont pas facilement disponibles en raison des codts, de la maintenance et des
exigences d'étalonnage de I'équipement de mesure. Par conséquent, il est trés important
d'élaborer des methodes basées sur des données météorologiques rapidement disponibles pour
estimer le rayonnement solaire. Plusieurs modeéles empiriques ont été développés pour
calculer le rayonnement solaire global en utilisant divers parametres, tels que le rayonnement
extraterrestre et la durée d'ensoleillement [34].

Le modele d’ Angstrom-Prescott développé en 1940, a été largement utilisé dans le domaine
du rayonnement solaire, en paralléle avec d’autres modéles.

Yorukoglu et Celik [35], ont recensé cinq modeles, couramment utilisés par les chercheurs,
pour estimer le rayonnement solaire global mensuel/journalier, a partir de la durée
d'ensoleillement mesurée qui sont :

e Le modele linéaire (modele d’ Angstrom-Prescott)

G _aipS (1.1)
G, S,

e Le modele quadratique (modéle d’Ogelman et Al.)

G£=a+bsi+(:(i)2 (1.2)

0 0 0
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e Le modele cubique (modéle de Samuel)

— = bh— )2 d(— 3 1.3
a+ S +C( ) + (SO) ( )

0 0 0

e Le modele logarithmique (modéle d’ Ampratwum et Dorvlo)

G S
G - a+b.|og(s—) (1.4)

0 0

e Le modele Exponentiel (modéle Almorox and Hontaria)

S
)
G£=a+b.e % (1.5)

0

1.4.1. Le modele de Prescott-Angstrom [35]

L'estimation du rayonnement solaire global a partir de la durée d'ensoleillement a été
entreprise pour la premiére fois par Angstrom dans les années 1920. L’auteur a en premier
lieu proposé la relation linéaire entre le ratio de lirradiation globale moyenne mensuelle
mesurée sur un plan horizontal (G) a l'irradiation globale sous ciel clair (Gc) et le ratio de la

durée d'ensoleillement (S) a la durée de jour astronomique (donc, la durée du jour) :

3=a+(1—b)si (1.6)

cl 0

Avec a= 0.25, déterminée a partir des données de Stockholm (Suéde).

30 ans apres cette publication, Angstrom, a estimé que 1’équation 1.6 obtenue a partir des
données moyennes mensuelles ne pouvait pas étre utilisee avec les données journalieres.
Pour estimer (G) a partir de la durée d’ensoleillement mesurée, le modele d’Angstrom
nécessite des mesures de rayonnement global au cours de journées parfaitement claires (Ga).
Cette limitation a incité Prescott a développer un nouveau modéle en fonction du
rayonnement extraterrestre, sur un plan horizontal (Go), plut6t que de (Ga), depuis Go qui peut

étre facilement calculé.
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Avec :

6, = (24l
T

360.n . . ., 0
.(1+0.033.cos(——)).(cos A.c0s o.SIn w + 27.w.SIn A.SIn( — 1.7
)-( ( 365 N o+ 271.0 (360)) (1.7)

lo: Constante solaire.

A : Latitude du lieu.

o : Angle horaire, @ = C0S ™" (-tgl.tgo)

360.(284 + n)
365

N : Numéro du jour de I’année a partir du premier janvier.

)

& : Déclination, elle est donnée par : 6 = 23.45.(

. 2.
So : Durée maximale d’ensoleillement ou durée du jour, (S, = l_g))

S : Durée effective de 1’ensoleillement.

La relation corrigée de la constante solaire [35] est :

I, =1367.(1+0.033.c0s(360.n/365)) (1.8)

Le centre mondial du rayonnement a adopté une valeur de 1367 W/m? avec une incertitude de

1%. La valeur de la constante solaire la plus récente est 10=1367 W/m? [36].

1.4.1.1. Application du modele de Prescott-Angstrom pour le site de Ksar Challala
(Algérie)

Les mesures de I’irradiation solaire globale moyenne mensuelle et la durée d'ensoleillement
que nous utiliserons dans le cadre de notre étude, proviennent de la station de recherche en
météorologie des zones arides et semi-arides de Ksar Challala (Latitude 35.10N, Longitude
2.19E, Altitude 800m), effectuées durant la période, de juillet 2002 jusqu’a décembre 2005.

Les mesures de I’irradiation solaire globale ont été effectuées avec un pyranomeétre a
thermopile du type noir et blanc (Figure 1.1), et la durée d’ensoleillement enregistrée a 1’aide

de I'néliographe électronique CE181 (Figure 1.2).
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Chapitre | Modeles pour l'estimation de I'irradiation solaire

Figure 1.1 Pyranométre a thermopile Figure 1.2 Heéliographe électronique CE181.

de type noir et blanc.

Les moyennes mensuelles de ’irradiation solaire globale et de ’insolation ont été obtenues
avec EXCEL. Un programme en FORTRAN a été élaboré afin de calculer I’irradiation
solaire globale moyenne mensuelle hors atmosphere sur un plan horizontal et la durée
maximale d’ensoleillement (durée du jour). Les courbes qui illustrent la variation de (G/Go)

en fonction de (S/So) pour chaque modele ont été tracées avec le logiciel ORIGIN.

S _0.203+0591> (1.9)
G S

(0] (0]

0,75
0,70 4
0,65

> 0,60

G/IG

0,55

0,50 4

0,45 T T T T T T T T T T T T T T |
0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
SIS

0

Figure 1.3 Modeéle de Prescott-Angstrom.
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1.4.1.2.Comparaison du modele de Prescott-Angstrom avec les modéles quadratiques et

cubiques
e Modele quadratique

Les variations de l'irradiation solaire globale en fonction de la durée d'ensoleillement par le
modéle quadratique sont illustrées par la figure 1.4. Les valeurs des constants a, b et ¢

obtenus sont présentées dans la corrélation suivante :

2
S _o101+ 0.904i—0.238(ij (1.10)
GO SO SO
0,75
0,70 ] . -
065 - " ,/’//
[ ] ) P ’ " [ ]
o 060- . :,/'/-
B . n /// . n
0551 /'i/// n ]
0,50 ///
0,45

T T T T T T T T T T T T T T 1
050 055 060 065 070 075 080 085
SIS

0
Figure 1.4 Modéle quadratique.

e Modéle cubique

Les variations de l'irradiation solaire globale en fonction de la durée d'ensoleillement par le
modeéle cubique sont illustrées sur la figure 1.5. Les valeurs des constants a, b, ¢, d obtenus

figurent dans la corrélation suivante :

2 3
Gg =4.295 +18.420i — 29.097[;} —14.685(83) (1.12)

o] 6] (0] 6]
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Figure 1.5 Modeéle cubique.

Il est a noter que la précision des modeles mathématiques de I’irradiation solaire globale est
importante, non seulement dans les phases finales de projets, mais particulierement dans les
étapes préalables a tout travail de construction du modele systématique.

L’erreur moyenne de polarisation MBE fournit des informations sur la performance a long
terme de la corrélation. Un MBE positif représente une surestimation alors qu'un MBE négatif
indique une sous-estimation. Une valeur faible de MBE est souhaitée pour une bonne
correlation (la valeur idéale est 0). La racine de I’erreur quadratique moyenne RMSE, fournit
des informations sur la performance a court terme de la corrélation. La plus faible valeur

RMSE représente une meilleure estimation (la valeur idéale est 0) [37,38].

MBE =%iei (1.12)
1,

RMSE = WZei (1.13)

e =G -G (1.14)

Gi,m : Valeur mesureée.
Gi,c : Valeur calculée (estimation des modéles correspondants)
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Ces formules donnent des résultats en unités de I’irradiation solaire globale (MJ.m2.j%), qui
sont fréquemment convertis en valeurs de pourcentage, apres les avoir divisés par l'irradiation

solaire globale moyenne mesurée [39].

MBE RMSE
(MJI.m-2j1) | (MJ.m-2j1)
Modele linéaire 0,36 1,04
Modele quadratique 7,14 9,69
Modele cubique 7,58 8,09

Tableau 1.3 Valeurs de MBE et RMSE

pour les trois modeles.

En analysant les valeurs du tableau 1.3, nous remarquons que les valeurs de MBE sont faibles
pour le modele linéaire, a I'opposé de celles obtenues a partir des modeéles quadratique et
cubique, qui sont beaucoup plus grandes. Il en est de méme, pour les valeurs de RMSE,
également faibles pour le modele linéaire, et élevées pour les modeles quadratique et cubique.
A la lumiere de ces résultats, nous pouvons avancer que pour le site de Ksar Challala, le

modeéle linéaire donne de meilleurs résultats, comparativement aux deux autres modeles.

1.4.2. Estimation de l’irradiation solaire a partir de la durée d’ensoleillement et la

hauteur du soleil (le modéle de Sivkov)

Le modele de Sivkov est proposé pour des latitudes élevées (35°- 65°N). Il a été validé pour
différentes stations en Italie, pour lesquelles on dispose de données suffisantes. Ce modeéle

permet le calcul de I’irradiation solaire globale mensuelle selon la relation [40,41]:

G, = 4.9(n,, )** +10500(sin h)** (1.15)
Avec :

G. : Irradiation globale mensuelle

Nm: Durée d’ensoleillement mensuelle

h : Hauteur du soleil & midi pour les 15™ ou 16'™ jour du mois.
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1.4.2.1. Application du modele de Sivkov pour le site de Constantine

Pour le site de Constantine (latitude : 36.17N, longitude : 6.37E, altitude : 687m) [41], les
mesures de la durée d'ensoleillement durant la période de 1999 a 2008 (10 ans), nous ont été
fournis par la station météorologique de Constantine. Les valeurs de I’irradiation solaire
globale calculées par le modele de Sivkov et comparées a celles figurant dans 1’Atlas solaire

de I’ Algérie, montrent une bonne concordance (Figure 1.6).

30+

25+

GCaIcuIé

G

Mesuré

Constantine

20 4

G (MJ.m'Z.jour'l)
= =
o ol

1 1

(2]
1

Figure 1.6 Comparaison des résultats calculés et mesurés de I’irradiation

globale mensuelle (site de Constantine).

1.4.2.2. Application du modeéle de Sivkov pour le site de Ksar Challala

Les mesures de I’irradiation solaire globale moyenne mensuelle et la durée d'ensoleillement
sur la période s’étalant de juillet 2002 a décembre 2005, nous ont €té fournies par la station de
recherche en météorologie des zones arides et semi-arides de Ksar Challala (latitude 35.10N,

longitude 2.19E, altitude 800m).
Il apparait clairement sur la figure 1.7, un bon accord entre ces mesures et celles calculées par

le modéle de Sivkov.
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Figure 1.7 Comparaison des résultats calculés et mesurés de I’irradiation

globale mensuelle (site Ksar Challala)

1.4.2.3. Application du modele de Sivkov pour le site de Dar El-Beida

Les mesures de la durée d'ensoleillement sur la période de 2000 a 2010 (11 ans), nous ont été
fournies par la station météorologique de Dar El-Beida. L’observation des courbes de la
figure 1.8 permet de noter I’existence d’un écart relativement faible, entre les valeurs de
I’irradiation solaire globale calculées par le modele de Sivkov et celles figurant dans 1’ Atlas
solaire de 1’Algérie [11] pendant les premiers six mois de 1’année, résultant probablement des
changements a long terme du climat local. Pour le reste de I’année une bonne concordance est

notée.
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Figure 1.8 Comparaison des résultats calculés et mesurés de I’irradiation

globale mensuelle (site d’Alger)
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1.4.2.4. Evaluation du modeéle de Sivkov pour les trois sites choisis, de I’Algérie

Pour évaluer la qualité de la prédiction de I’irradiation solaire globale, Ertekin et Yaldiz [42]

ont proposé un parameétre, le pourcentage d’erreur, donné par I’expression :

. Gi,m _ Gi,c
N C;'i,m

Gi,m et Gi,C étant respectivement les valeurs mesurées et calculées de I’irradiation solaire

.100 (1.16)

globale.
Pourcentage d’erreur
Dar El-Beida | Constantine | Ksar Challala
Janvier 20,60 11,61 21,40
Fevrier 18,65 18,42 5,45
Mars 9,29 0,12 10,63
Avril 13.10 4.36 4,65
Mal 3,76 3,97 7.46
Juin 16,82 4.52 226
Juillet 3,31 0,03 1,42
Aout 2,62 2.14 0,70
Septembre 2.79 2 85 2.47
Octobre 8,19 4.30 10.35
Novembre 0,32 12.95 2.03
Décembre 17.05 6,70 9,59
Moyenne (%) 9,71 6,00 6,53

Tableau 1.4 Pourcentage d’erreur (valeurs mesurees et estimées du rayonnement solaire
global) pour chaque mois et pour les trois sites choisis.
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Le tableau 1.4 et la figure 1.9 présentent les résultats des pourcentages d’erreur, obtenus entre
les valeurs mesurées et estimées, du rayonnement solaire global, pour les trois sites choisis. 11
ressort que les valeurs des erreurs varient d'un endroit & l'autre, néanmoins, elles ne dépassent
pas en moyenne 10%, sauf pour les mois de janvier et févier pour lesquels I'estimation est de
moindre qualité (valeurs d’erreur dépassant 10%). Notons cependant que les erreurs pour les
moyennes annuelles relatives aux trois sites (Constantine, Ksar Challala et Dar El-Beida)
sont respectivement de 6%, 6.53% et 9.71%. D’aprés Merino [5] l'incertitude des mesures
dépend de la qualité des mesures (précision du capteur de mesure, technique utilisée) et des
variations a long terme du climat local. Elle varie entre 1 et 10% dans le monde entier. Les

variations les plus faibles (entre 1 et 4%) sont obtenues en Europe.

100 -

” B Dar El-Beida
80 7777 Constantine
70 ([ Ksar Challala

60
50
40
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20
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10—*; : / P
| 1| ™ TR
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Figure 1.9 Comparaison des erreurs pour les trois sites.

Dans ce premier chapitre, des méthodes fiables pour la prédiction des données de I’irradiation
solaire globale avec un minimum de mesures possibles, sont présentées.

L’analyse des résultats consignés dans le tableau 1.4, d’une part et ceux représentes sur les
figures 1.6, 1.7, 1.8, 1.9, d’autre part, permet de recommander 1’utilisation du modéle de
Sivkov, pour estimer le rayonnement solaire global moyen mensuel, sur une surface

horizontale pour le nord d’Algérie, avec un bon degré de précision.
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Chapitre 11 Le dessalement solaire: Etat de [’art

Le dessalement solaire est I'un des procédés les plus efficaces, qui utilisent I'énergie solaire
thermique, pour obtenir de I'eau potable a partir de I'eau saumatre ou de 1’eau de mer. Cette
technique convient spécifiqguement aux zones ou l'eau potable est rare (ou sous forme impure)
et I'énergie solaire abondante [43]. De nombreux dispositifs de dessalement solaire
(distillateurs) ont été développés au fil des années. Leur principe de fonctionnement est basé
sur des phénomenes de changement de phase de I'eau (production de vapeur d’eau pure puis
condensation de cette derniere) [44].

Cependant, le probléeme majeur des distillateurs solaires, réside dans leur faible productivite.
Au cours des années, diverses recherches expérimentales et numériques ont été réalisées pour
augmenter la productivité de ces dispositifs. A cet égard, une attention particuliére a été
portée a de multiples configurations et de nombreuses modifications ont été apportées aux
distillateurs solaires existants [45]. Ce second chapitre est réservé a un état de I’art de la
distillation solaire. Sans étre exhaustif, les principales améliorations apportées aux
distillateurs solaires a une seule pente, (objet de notre étude) seront présentées.

11.1. Historique de la distillation solaire

Purifier de I'eau par le soleil remonte a 1’antiquité. Au IV®™ siécle avant J-C [46], Aristote
avait déja décrit une méthode pour évaporer de I'eau impure, puis de condenser la vapeur
d’eau produite. En 1551, les chimistes arabes utilisaient cette technologie pour produire de
l'eau potable. A cette époque, une quantité journaliére de 23 000 litres d'eau potable était
produite a I’aide de distillateurs a une seule pente [47]. En 1862, de larges lentilles de verre,
pour concentrer les rayons solaires afin de distiller I'eau se trouvant dans des flacons, ont été
utilisées par le chimiste Lavoisier [48]. Le premier distillateur solaire conventionnel fut
construit, en 1872 prés de Las Salinas (nord du Chili), par Carlos Wilson, ingénieur suédois.
Le modele a été réalisé, avec une surface vitrée étalée sur 5000 m? Ce dispositif ne
fonctionna que jusqu'en 1910, en raison d'un probléme majeur lié a I'accumulation rapide de
sels son bassin, nécessitant alors un nettoyage régulier. En 1920, Kaush a utilise un réflecteur
métallique pour concentrer les rayons solaires. Huit années plus tard, en 1928, Pasteur a
utilisé, de nombreux concentrateurs pour concentrer les rayons solaires afin de chauffer I'eau
dans une chaudiére. Au début des années trente, un distillateur cylindrique fut proposé par
Trifinov. En 1938, Abbot a employe des reflecteurs cylindriques et paraboliques, pour
concentrer les rayons solaires qui servirent a chauffer des tubes remplis d'eau. En 1945 Maria

Telks, a découvert un nouveau type de distillateur solaire appelé "distillateur sphérique”,
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utilisé par les marines américaines. Prés de deux cents mille de ce modele, ont été utilisés
pendant la guerre mondiale. En 1969 Cooper a proposé une simulation pour analyser
l'efficacité d’un distillateur solaire conventionnel [48]. Au cours des 30 dernieres annees,
plusieurs études expérimentales et théoriques ont été menées pour augmenter la productivité
du distillateur solaire conventionnel, en améliorant I'évaporation, la condensation, le stockage
de chaleur et en réduisant les pertes thermiques [49]. Dans ce qui suit nous présenterons les

principales améliorations apportées aux distillateurs solaires, recensees dans la littérature
11.2. Amélioration des performances du distillateur solaire
11.2.1. Amélioration avec stockage d’énergie thermique

L'utilisation des matériaux de stockage de 1’énergie thermique, joue un role essentiel dans
I'amélioration de la productivité des distillateurs solaires, car ces derniers pourront continuer a

produire du distillat aprés le coucher du soleil.

Akash et al. [50] ont étudié I’effet de différents matériaux de stockage d'énergie thermique,
(caoutchouc noir mat, encre noire et colorants noirs), placés a I'intérieur du distillateur solaire.
Les auteurs ont noté que le caoutchouc noir conduisait a une meilleure production, (avec une
augmentation de cette derniére de pres de 38%), que les deux autres matériaux, dont les
productions ont enregistrées des accroissements de 29% et de 25% respectivement.

Nafey et al. [51] ont entrepris I'étude de la productivité du distillateur solaire, pour différentes
épaisseurs de caoutchouc noir (2, 6 et 10 mm) et de gravier noir (7-12, 12-20 et 20-30 mm)
(utilisés comme matériaux de stockage d'énergie thermique). Ils ont observé que pour un
volume de saumure de 60 I/m?, une épaisseur de 10 mm de caoutchouc noir, améliorait la
productivité de 20%. Par ailleurs en utilisant une couche de 20-30 mm de gravier noir, la

productivité augmentait de 19%, pour un volume de saumure de 20 kg/m?.

Sakthivel et al. [52] ont utilisé du gravier de granit noir, comme matériau de stockage
d'énergie thermique. Différentes épaisseurs (12, 18, 20 et 25 mm) de la couche de gravier ont
été testées pour une profondeur d’eau saline de 30 mm (soit une quantité 30 kg). Les auteurs
ont obtenu une production journaliére de 3.9 kg/m? pour 1’épaisseur de 25 mm de la couche
de gravier (soit, une augmentation de 17% du distillat par rapport a celle sans I’utilisation de

gravier).
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Par ailleurs, Sakthivel et al. ont établi un modele mathématique, qui leur a permis de simuler

leurs résultats expérimentaux avec un bon accord.

El-Sebaii et al. [53] ont expérimenté un distillateur solaire a un seul bassin, dans lequel est
suspendu un absorbeur constitué de plaques métalliques (aluminium, cuivre, acier inoxydable
(inox)) et de mica, (Figure 11.1). Les auteurs ont constaté que l'utilisation de plaques
métalliques a conduit a une augmentation de 15 a 20% de la productivité journaliére,
comparativement a celle du distillateur conventionnel (de 1’ordre de 4.065kg/m?). Néanmoins
des problémes de corrosion sont posés. Dans le cas d’une plaque de mica, une production
journaliére moyenne de 4.796 kg/m? est obtenue et I’efficacité d’un tel distillateur atteint

43.8%, alors que celle d’un distillateur conventionnel ne dépasse pas 35.12%.

Se= 035 m?

Couverture en verre

Eaua distill
Absorbeur suspendu .. Laua er

. Isolant

0075 m 0075 m

Figure 11.1 Distillateur solaire avec absorbeur suspendu.

Naima et al. [54] ont congu et réalisé deux types de distillateur solaire a une seule pente, I’'un
avec un absorbeur en charbon de bois (Figure 11.2) et ’autre avec un absorbeur a meche.
L’effet de la taille des particules de charbon de bois (grossier, moyen et fin) sur la
productivité a été également examiné. Les diverses expérimentations menées ont démontré
que I'utilisation de particules de charbon, en tant que milieu absorbant, conduisait a une
productivité de 15% supérieure a celle du distillateur a méche. Par ailleurs, les particules de

charbon de taille grossiere sont a privilégier.
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Figure 11.2 Distillateur solaire avec un absorbeur en charbon de bois.

Couverture en verre

Eau distillée

Naima et al. [55] ont également testé un mélange de matériaux (émulsion de cire et d'huile de
paraffine, et de I'eau dans laquelle des copeaux d'aluminium ont été ajoutés, (pour augmenter
le transfert de chaleur par conduction), pour stocker I'énergie thermique dans un nouveau
distillateur solaire avec un réservoir d’eau saline en aluminium, du fer galvanisé pour le
cadran extérieur et du cuivre pour le canal qui collecte ’eau distillée (Figure 11.3). Pour un
débit d'eau salée de 40 kg/min, la production cumulée (productivité diurne du distillateur
pendant 6 heures de fonctionnement, ajoutée au distillat recueilli pendant la période nocturne
en raison de 1’énergie stockée), atteignait 4.536 kg/m?, soit une efficacité de 36.2%.

1 |
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Figure 11.3 Coupe transversale du distillateur solaire.

1- couvercle en verre; 2- bassin d'eau salée; 3-eau distillée; 4- matériau de stockage d'énergie ;
5- isolation (sciure de bois); 6- support ; 7- entrée d'eau saline; 8- sortie d'eau saline; 9- sortie

d'eau distillée; 10- tissu noir; 11- feuille de cuivre; 12- thermometres.
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Rahim [56] a utilisé une tdle d'aluminium comme élément de stockage d'énergie thermique
(Figure 11.4). Celle-ci divise le distillateur horizontalement, en deux zones 1’une d'évaporation
et I’autre de stockage de chaleur. Les multiples expériences menées ont permis a 1’auteur
d’avancer que, l'efficacité moyenne du distillateur proposé était de 53.7%, avec une
production moyenne de 4.2 kg/m?/jour, alors que I'efficacité moyenne du distillateur & bassin
peu profond était de 44.8% et que la production moyenne était de 3.1 kg/m?#/jour.

Vide de 15 mm

Couverture en verre ; '
Plaque d'aluminium A
; Zone d'évaporation
]
/
A A A A A A A e ava i
— = = = — — — 4
[solant —_—
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Figure 11.4 Distillateur solaire avec une plaque d’aluminium.

Bassam et al. [57] ont placé des cubes d’éponge, de différentes couleurs (jaune, noire), des
aciers noirs et des charbons noirs, de différentes tailles dans le bassin d’un distillateur solaire
(Figure 11.5), afin d'augmenter la surface mouillée (surface d’évaporation) en contact avec l'air
chaud a l'intérieur du distillateur, et de réduire également la tension superficielle entre les
molécules d'eau, ce qui facilite I'évaporation. Les résultats obtenus montrent que I’efficacité
du distillateur avec des cubes d'éponge était meilleure que celle du distillateur avec les cubes
d'acier noir et de charbon noir. Cela est di aux forces capillaires présentes dans les trous des
cubes d'éponge (milieu poreux). En outre, la présence des cubes d’éponge supprime
également les flux de convection dans le bassin, ce qui réduit la quantité de rayonnement
solaire atteignant le bassin, et donc les pertes thermique vers le bas du distillateur. Les auteurs
ont cependant noté, que la production avec les cubes d’éponge jaune était meilleure que celle
avec les cubes de couleur noire. Ces résultats qui ne concordent pas avec ceux habituellement
obtenus (la couleur noire ayant la meilleure capacité d’absorption), sont probablement dus a la
technique de fabrication des éponges noires (pulvérisation de la peinture noire sur des cubes

d’éponge jaune). En effet, il est fort possible qu’un tel procédé ait bloqué certains trous dans
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les cubes d'éponge, réduisant ainsi les forces capillaires dans les cubes d'éponge peints en
noir.

Par ailleurs, les expériences ont permis de remarquer que les cubes d'éponge améliorent la
production du distillateur quasiment de 273%, comparativement a celle d’un distillateur sans

cubes d'éponge, fonctionnant sous les mémes conditions.

Couverture en verre [rradiation solatre

. Parois
latérales en bois

Eponge
J' Eau a distiller

Figure 11.5 Distillateur solaire avec des cubes d’éponge.

Panchal et al. [58] ont comparé deux distillateurs solaires différents, 1’un avec un absorbeur
en aluminium et I’autre en tble galvanisée, avec un distillateur solaire conventionnel. Les
résultats obtenus ont révélé que les productions des distillateurs solaires étaient
respectivement supérieures de 30% et de 12% a celle du distillateur solaire conventionnel

(’aluminium ayant la conductivité thermique la plus élevée).

Shanmugan [59] a étudié l'effet de divers matériaux absorbant I'énergie thermique, sur la
performance du distillateur solaire conventionnel. Des pierres de béton, des cailloux et des
pierres de granit noir, sont utilisés comme matériaux du stockage d'énergie. Il a été observé
que, le distillateur solaire avec des pierres en béton comme matériau de stockage d'énergie
thermique a la meilleure performance, avec une production journaliére de 8.4 | d'eau distillée.
Par ailleurs, I'utilisation d’un systéme goutte-a-goutte a conduit a une augmentation de

I'efficacité du distillateur de prés de 17%.

Arjunan et al [60] ont étudié I’effet de divers matériaux de stockage d'énergie (graviers de

granit noir, cailloux, pierres de métal bleu et cires de paraffine), sur la performance du
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distillateur solaire simple. |l a été observé que la production du distillateur solaire avec les
graviers en granit noir est la plus élevée Une amélioration de I’efficacité de 10.06% est

obtenue (par rapport au distillateur conventionnel).

11.2.2. Amélioration avec le refroidissement du couvercle

De nombreuses recherches ont révélé que l'augmentation de la différence de température entre
les zones de condensation et d'évaporation dans le distillateur solaire améliorait la production.
Pour maintenir la plus grande différence de température possible, le refroidissement du
couvercle a été utilisé [61].

Tiwari et Bapeshwara [62] ont étudié les performances d'un distillateur conventionnel avec un
écoulement d'eau au-dessus du couvercle en verre (Figure 11.6). Les auteurs ont constaté que
la production du distillateur solaire conventionnel doublait si un filet d’ecau mince était
introduit au-dessus du couvercle. Par contre 1’effet contraire (réduction de la production) se
produisait pour un écoulement d’eau important, résultant de la réduction de la température de

I'eau saline dans le distillateur.

Eau de refroidissement

Couverture en verre
Eau a distiller
Plaque noire

. Z LAT Isolant

Figure 11.6 Distillateur conventionnel avec un écoulement

d'eau sur le verre.

Abu-Hijleh [63] a utilisé un mince filet d'eau froide pour abaisser la température du couvercle
en verre, (Figure 11.7). L'efficacité a été améliorée de 6% grace a l'utilisation appropriée du
refroidissement. L'auteur a noté, que pour une longueur de couvercle de 2 m, une épaisseur du
filet d’eau de refroidissement de 2x10“ m, et un débit volumétrique d’eau de 5x107 m%/s,

conduisaient a la meilleure productivité.
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Figure 11.7 Distillateur solaire avec un écoulement d’un film d’eau.

Aneesh et Anil [64] ont étudié numériquement le refroidissement du couvercle supérieur d’un
distillateur solaire a un seul bassin pour quatre zones climatiques indiennes différentes. Les
auteurs ont installé un refroidisseur a évaporation pour refroidir 1’écoulement de l'eau au-
dessus de la couverture en verre, et I'eau, apres réchauffement par le couvercle, sera renvoyée
vers le refroidisseur (Figure 11.8).

Ainsi la production annuelle a pu étre augmentée entre 41.3% et 56.5%, et l'efficacité
annuelle améliorée de 7.4% a 9.9%.

La plus importante augmentation de la production est obtenue pour le climat chaud et sec de
Jodhpur, et la moins élevée est notée pour le climat chaud et humide de Chennai. Les auteurs
ont par ailleurs observé que le débit de distillat augmente tout d’abord Iégerement avec le

débit massique puis tend a se stabiliser autour de 0.075 kg/s.

Refroidisseur
a evaporation

T
s ___p Ve
i e :- 18X
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I de refroidissement
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Figure 11.8 Distillateur solaire avec un refroidisseur.
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Sharshir et al. [65] ont étudié expérimentalement les effets de I'utilisation de différents debits
d’eau de refroidissement (compris entre 1 et 12 kg/h) et de nanoparticules d'oxyde de cuivre
(avec des concentrations comprises entre 0.125% et 2%) et de graphite, sur I'efficacité des
distillateurs solaires. L'installation expérimentale est illustrée sur la figure 11.9. Les résultats
obtenus ont révélé que la valeur optimale du débit de I'eau de refroidissement sur la
couverture en verre est de 4 kg/h, puisque au-dela de cette derniere l'augmentation de la
productivité tres peu significative. En paralléle les auteurs ont noté que l'utilisation des
nanoparticules de graphite et d'oxyde de cuivre avec I'eau de refroidissement conduisait a une
amélioration de la productivité journaliere, respectivement de 57.60% et de 47.80% et de
I'efficacité de 49% et 46%, par rapport au distillateur conventionnel.

e

[

Reservoir d'eau .
de refroidissement Distillateurs modifiés Distillateur conventionnel |

Figure 11.9 Banc d'essai expérimental [65].

11.2.3. Amélioration avec des réflecteurs

Pour augmenter la production journaliére du distillateur solaire, des réflecteurs sont utilisés.
L'installation des réflecteurs externes et/ou internes est plus pratique dans les endroits ou le

rayonnement solaire est faible et la température ambiante relativement basse [66].
Tamimi [67] a étudié experimentalement les performances d'un distillateur solaire

conventionnel avec des miroirs installés sur les parois latérales. Cette étude a démontré que

I'utilisation des miroirs augmente I'efficacité du bassin, tout au long de la journée.
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El-Swify et Metias [68] ont utilisé la modélisation mathématique et mené des expériences
pour montrer l'effet des réflecteurs internes (sur les parois arriére et latérales) dans un
distillateur a une seule pente, (Figure 11.10). La compagne de tests a permis de noter que le
distillateur solaire avec des réflecteurs internes a une production journaliére supérieure de

82.6% a celle d'un distillateur conventionnel, en hiver, et d'environ 22% en été.

.

Reéflectenrs

Figure 11.10 Distillateur solaire avec des réflecteurs internes.

Abdallah et al. [69] ont proposé une conception modifiée du distillateur solaire, qui consistait
a fixer des miroirs réfléchissants sur les parois internes du distillateur afin de minimiser la
perte d'énergie (Figure 11.11). Les résultats expérimentaux ont montré que l'utilisation des
miroirs internes améliorait les performances thermiques du systéeme jusqu'a 30%. Par ailleurs,
La conception du distillateur a été modifiée en remplacant le bassin plat par un bassin a

cascade (sans réflecteurs), ce qui a conduit a une augmentation de I'efficacité d’environ 180%.

Miroir

Couverture en verre

Ean distillée
Figure 11.11 Distillateur solaire conventionnel avec réflecteurs internes.
Al-Hayek et Badran [70] ont comparé les performances d'un distillateur solaire a une seule

pente, avec des miroirs sur les parois intérieures (Figure 11.12) et d'un distillateur solaire a

double pente. Les expériences (effectuées au mois d'aodt) ont montré que l'utilisation des
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miroirs sur les parois intérieures du distillateur solaire a une seule pente, augmentait la

production d'eau distillée de 20%, par rapport a celle du distillateur solaire & double bassins.

Miroirs latérales

Bassin Isolant

Figure 11.12 Distillateur solaire & une seule pente
Avec des réflecteurs internes.

Par ailleurs, I'effet d'un réflecteur interne (R1) sur la productivité d'un distillateur solaire a une
seule pente (pendant I'été et I'hiver) a été étudié expérimentalement et théoriquement par
Karimi et al. [71]. Les auteurs ont proposé un modele mathématique qui considere I'effet de
toutes les parois (nord, sud, ouest et est) du distillateur, sur la quantité de rayonnement solaire
recue par la saumure. Le modele a été validé avec des résultats expérimentaux. Les auteurs
ont montré que l'utilisation de réflecteurs internes sur les parois frontales et latérales améliore
I'efficacité du distillateur de 18% alors que l'installation d'un RI sur la paroi arriére conduisait
a une augmentation annuelle de I’efficacité de 22%. lls ont par ailleurs noté que l'installation
d'RI sur toutes les parois pouvait augmenter la production de distillat de 65%, 22% et 34%,

respectivement en hiver, en été et sur toute I'année.

E1-Bahi et Inan [72] ont examiné le cas d’un distillateur conventionnel couplé a un
condenseur externe, (Figure 11.13). Un réflecteur en acier inoxydable a été ajouté
verticalement sur le bord supérieur de la couverture en verre pour refléter le rayonnement
solaire dans le bassin du distillateur et donner en méme temps de 1’ombre pour le condenseur.
L'étude a permis de révéler que l'efficacité du distillateur solaire a été augmentée d'environ

70% et que la productivité journaliére atteignait 7 I/m?.
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Irradiation solaire

Miroir

Couverture en verre Condenseur
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Figure 11.13 Distillateur conventionnel avec

un condenseur et un réflecteur externes.

Un distillateur solaire a une seule pente avec un miroir acrylique mobile, a été étudié par
Shanmugan et al. [73]. Le miroir a été fixé sur le bord supérieur de la couverture en verre du
distillateur solaire, pour refléter le rayonnement solaire vers I'eau. Il est possible d'ajuster le
miroir pour une réflexion parfaite en fonction de lI'angle de déplacement du soleil (Figure
I1.14). La quantité maximale journaliere d'eau collectée a été d'environ 4.2 |, pour une
irradiation solaire globale maximale de 890 W/m?, et une amélioration de I’efficacité de 20 a
26% par rapport au distillateur sans miroir, a été obtenue.

Miroir acrylique

Cadre métallique
Entrée d'eau a distiller

Dispositif de /iwﬁ C
= ouverture transparente
suivi de miroir o~
- o
Isolant & . -
Sortie de saumure "i’"\—:"~7

Support

Figure 11.14 Distillateur solaire avec miroir acrylique mobile.

Srivastava et al. [74] ont réalisé un distillateur solaire avec deux réflecteurs extérieurs
perpendiculaires placés sur le distillateur (Figure 11.15), et plusieurs absorbeurs poreux a
faible inertie thermique, constitués de toile en jute et flottant sur I'eau du bassin a l'aide d'un
isolant thermocol. Les surfaces des absorbeurs étaient ainsi maintenues toujours humides sans

aucun point sec. Les résultats ont montré que la productivité du distillateur avec plusieurs
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absorbeurs et sans réflecteurs était, par jours clairs de 68% supérieure a celle du distillateur
conventionnel, et de 35% de plus, par temps nuageux. L'eau du bassin sous l'absorbeur
flottant, restait chaude aprées le coucher du soleil, et la production de distillat continuait donc
pendant la nuit.

Il a été également noté que la productivité du distillateur avec plusieurs absorbeurs et des
réflecteurs a augmenté de 79% par rapport a celle du distillateur, avec plusieurs absorbeurs

mais sans réflecteur.

d l

/ ™. Miroirs plans

_ﬂ'-'-r'-'-ﬂ--rr

Absorbeur poreux
N
Eau a distille },

Couverture en verre

Figure 11.15 Distillateur solaire avec double réflecteurs.

Dev et al. [75] ont rapporté que les productions journaliéres du distillateur solaire combiné a
un réflecteur incurvé, étaient de 6.3, 5.6 et 4.3 kg/m? respectivement pour des profondeurs
d'eau de 0.01, 0.02 et 0.03 m (Figure 11.16), alors que pour le distillateur solaire conventionnel

elles n’étaient que de 2.1, 1.9, et 0.8 kg/m?,

Figure 11.16 Distillateur solaire a absorbeur inversé avec

un réflecteur courbé externe.
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Une autre etude, entreprise par Omara et al. [76] a permis d’évaluer les performances d’un
distillateur a cascade avec des réflecteurs internes et externes (Figure 11.17). Les auteurs ont
trouvé que la production du systeme proposé dépassait d'environ 125%, celle du distillateur

conventionnel.

Réflecteur inférieur

Figure 11.17 Distillateur solaire & cascade avec

des réflecteurs internes et externes.

Une étude expérimentale du distillateur solaire a cascade avec un condenseur externe et des
réflecteurs internes et externes a été menée par El-Samadony et al. [77], (Figure 11.18). Le
distillateur a cascade a été comparé au distillateur conventionnel. Les résultats obtenus ont
montré que l'installation de réflecteurs internes et externes a conduit a une augmentation de la
température du verre d’environ 9°C par rapport a celle du distillateur conventionnel. En outre
il a été observé que la température de l'eau saumatre du distillateur a cascade dépassait
d'environ 16°C celle du distillateur conventionnel, et de ce fait, en faveur de l'utilisation du
condenseur externe. Les résultats ont également révélé que la production de distillateur a
cascade a augmenté d'environ 165% par rapport a celle du distillateur conventionnel,

lorsqu'on utilisait simultanément un condenseur externe et des réflecteurs.
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Figure 11.18 Distillateur solaire a cascade avec des réflecteurs externes

et internes et un condenseur externe.

Tanaka [78] a cong¢u un distillateur constitué d'un bassin avec des réflecteurs internes, d'une
couverture en verre et d'un réflecteur supérieur externe, (Figure 11.19). L’étude expérimentale
du distillateur propose a été effectuée en hiver sous les conditions climatiques de la ville de
Kurume, Japon. Les résultats obtenus ont montré que la productivité journaliere a été

augmentée de 70% a 100%, par rapport a celle d’un distillateur conventionnel.

Figure 11.19 Distillateur solaire avec des miroirs internes et externes.

Tanaka et al. [79] ont présenté une analyse théorique d'un distillateur solaire avec des
réflecteurs internes et externes, (Figure 11.20). 1l a été constaté que la productivité augmentait
considérablement tout au long de I'année, sauf en été. En effet, pendant la saison estivale, le

réflecteur externe faisait de I'ombre sur le bassin le matin et le soir et, par conséquent, la
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productivité diminuait. L'augmentation de la productivité pour une année par l'ajout des
réflecteurs internes et externes était de 48%, alors qu’avec I'ajout d’un réflecteur interne seul,

la productivité croit uniqguement de pres de 22%.

Beéflectewr externe

Figure 11.20 Distillateur solaire a un seul bac avec

des réflecteurs internes et externes

Tanaka et Nakatake [80] ont théoriquement prédit la performance d’un distillateur
conventionnel avec des réflecteurs internes et externe lors d’une journée d'hiver, sur un site a
30° de latitude nord, (Figure 11.21). Les auteurs ont proposé une méthode géométrique pour
calculer l'irradiation solaire, réfléchie par le miroir externe incliné et absorbée par le bassin.
Ils ont montré que les avantages du miroir externe vertical étaient plus faibles, voire
insignifiants, pour un distillateur ayant une plus grande valeur de l'angle de couverture en
verre.

Ainsi, il apparait clairement que bien qu'un miroir externe incliné puisse améliorer le taux de
production du distillateur, quelque soit la valeur de 1’angle de la couverture en verre, il est
important par contre que I'angle du miroir externe soit réglé a environ 15°, par rapport a la
verticale, le jour du solstice d'hiver. Pour un jour d'hiver, les résultats ont révélé que la
production du distillateur avec un miroir incliné a été augmentée de 16% par rapport a celle
d’un distillateur avec un miroir vertical. En outre, elle est de 2 a 3 fois plus élevée que celle

d’un distillateur conventionnel.
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Peflectewr extérienr
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Figure 11.21 Distillateur solaire avec des

réflecteurs internes et externes.

Dans un autre travail, utilisant des réflecteurs internes et externes, Khalifa et Ibrahim [81] ont
entrepris une étude expérimentale (latitude 33.3° N) sur un distillateur solaire pour les saisons
d'été, d'automne et d'hiver, (Figure 11.22). 1l a été observé que lorsqu’un seul réflecteur interne
était utilisé, la productivité augmentait de 19.9%, alors que la combinaison de réflecteurs
internes et externes conduisait a un accroissement de la productivité de 35.5%. Les auteurs
ont par ailleurs remarqué que l'utilisation des réflecteurs en période estivale influencait trés

e

Miroir

peu la productivité.

Thermocouple
de la vapeur
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Figure 11.22 Distillateur solaire avec des réflecteurs internes et externes.
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Boubekri et Chaker [82] ont rapporté dans leurs travaux, que l'utilisation de réflecteurs
externe et interne (Figure 11.23) a augmenté la productivité d’un distillateur solaire actif

jusqu'a 72.8% en hiver, 40.33% au printemps et seulement 7.54% en éte.

Reflecteurs

Capteur solaire

st
Pompe
Figure 11.23 Distillateur solaire actif avec des

réflecteurs interne et externe.

Un distillateur solaire conventionnel avec des miroirs externe (du coté inférieur) et internes
(parois arriére et deux parois latérales) a été étudié théoriquement sur trois jours (hiver,
printemps et ét€) par Tanaka [83] sur un site & 30°N de latitude, (Figure 11.24). L'inclinaison
du miroir externe a été ajustée aux meilleures directions possibles, selon les saisons. L'angle
d'inclinaison de la vitre est fixé a 20° de I'horizontale et la longueur du miroir externe est la
méme que celle du distillateur.

L’auteur a indiqué que la productivité prévue sera améliorée d’environ 41%, 25% et 62% par
rapport a un distillateur conventionnel sans miroirs, au printemps, en été et en hiver,

respectivement.

Irradiation solaire

Reéflectenr

externe Reéflectewr interne

Figure 11.24 Distillateur solaire avec des réflecteurs internes

et un miroir externe du c6té inférieur.
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11.2.4. Amélioration avec le préchauffage de I’eau a distiller

L'effet du couplage d'un distillateur solaire avec un capteur solaire plan (Figure 11.25) pour
améliorer la production en eau douce a été étudié expérimentalement par Badran et al. [84-
86]. Les auteurs ont noté que la production a été augmentée de pres de 36% (3.5 kg/jour d'eau

distillée) grace au couplage, (la production du distillateur conventionnel étant de 2.24

ka/jour).

Couverture transparente Absorbewr

Isolant

Capteur solaire

Pompe
®

Figure 11.25 Distillateur solaire a une seule pente, couplé avec

un capteur solaire plan.

Rai et al. [87] ont également étudié théoriquement le couplage d’un distillateur solaire avec
un capteur solaire plan. Les résultats obtenus montrent que I'effet de I'épaisseur d’isolant et de
I’absorptivité de I'eau est presque similaire a celui d'un distillateur solaire sans couplage, mais

que la production du distillateur couplé est supérieure de pres de 24% a celle du distillateur

seul.
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Introduction

Une recherche bibliographique approfondie a montré que de nombreux travaux ont porté sur
I’amélioration de la productivité d’un distillateur solaire, parmi lesquels Iaugmentation du
taux d'évaporation de l'eau dans le distillateur, a l'aide de meches, de jute, d'éponges, et de
caoutchoucs. L’utilisation des meéches a retenu notre attention. Ce chapitre est ainsi dédi¢ aux

différents types de distillateurs solaires a méche, recensés dans la littérature.

I11.1. Distillateur solaire & méche

De nombreux chercheurs ont proposé différents types de distillateurs solaires a meche, avec
une construction simple, moins chere et une productivité plus élevée, par rapport au

distillateur solaire conventionnel [88].

I11.1.1. Principe de fonctionnement d’un distillateur solaire 2 méche

Le fonctionnement d’un tel dispositif est simple [87]. Le rayonnement solaire incident sur le
couvercle est transmis et atteint la surface de la meche ou il est absorbé. Une grande partie de
I'énergie absorbée, est utilisee pour chauffer I'eau qui s'écoule a travers la meche, en raison de
’action capillaire et le transfert d'énergie passe de la surface de la meche vers le couvercle et

I'air ambiant.
111.1.2. Avantages des distillateurs solaires a meche

Une revue sur les distillateurs solaires a meche a été presentée par Manikandan et al. [90]. Les
auteurs ont révélé, non seulement que le distillateur solaire a meche est plus productif et plus
efficace par rapport au distillateur solaire conventionnel, mais qu’il présentait de nombreux
avantages, parmi lesquels [91, 92]:

- L'utilisation des matériaux en meche augmente la production journaliere en
maintenant une profondeur minimale d'eau a tout moment dans le distillateur. L'eau
est ainsi chauffée plus rapidement et a une température plus élevée.

- Le distillateur a méche peut étre incliné de sorte que I'eau d'alimentation présente un
meilleur angle avec le soleil. Cette inclinaison réduit la réflexion et présente une
grande surface effective.

- Un faible entretien.

Néanmoins, I’inconvénient majeur de ce type de distillateur réside dans I’arrét immédiat de la

production lors d’un passage nuageux et apres le coucher du soleil. Pour le distillateur
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conventionnel, la productivité continue pendant un certain temps, en raison de la chaleur

stockée dans I'eau du bassin.

111.1.3. Caractéristiques des méches

Le choix des méches dépend de plusieurs paramétres, tels que la porosité, I'absorption, la
répulsion de l'eau, la capillarité, la conductivité thermique, et le coefficient de transfert
thermique de la méche [92].

- La porosité

La porosité est I’ensemble des espaces vides (pores) dans un matériau solide. C’est la fraction
de volume de vide au volume total, (en pourcentage), comprise entre 0 et 100% [92].

- L’absorption

La capacité d'absorption d'eau est le temps nécessaire pour qu'une goutte d'eau placée sur la
surface du tissu, soit complétement absorbée par celui-ci.

- La repulsion

La répulsion a I'eau est la capacité de la méche/tissu a résister ala pénétration compléte ou a
I'absorption de I'eau [92].

-La capillarité

La capillarité est un phénomene physique qui consiste en la tendance (1’aptitude) de I’cau a
monter le long d'un tube capillaire ou a travers un milieu poreux

- Le coefficient de transfert de chaleur

L'évaporation de I'eau dans le distillateur solaire, dépend du coefficient de transfert de chaleur
entre la surface d'absorption (la meche mouillée) et le couvercle. Le coefficient de transfert de
chaleur dépend quant’a lui, de I’écart entre les températures de la méche et du couvercle et de

la différence de pression partielle de la vapeur d'eau entre la meche et le couvercle.

Les caractéristiques de différents types de méche, sont consignées dans le tableau 111.1 [92]

Caractéristiques des meches
Matériaux des o o I Coefficient de
meches Po(rogsne Absorpt(lelte Répulsion Cap|ll7rr1|te transfert de chaleur
0) (seconde) (mm/h) (W C)
Coton 28.5 1 0 120 36.0
Laine 27 150 0 110 45.8
Nylon 14.5 1 0 160 28.0
coton usé 28.23 10 0 90 41.04
Jute 16.7 128 0 10 15.4
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Tapis de coco 34.26 2 0 60 18.2
Tissu de charbon

de bois 16.2 2 0 180 58.4
Papier pulpe de

bois 17 2 0 65 37.3
Eponge 52.06 300 0 0 29.05
polystyréne

Toison de corail | g4 & 2 0 10 34.21
d'eau

Tableau I11.1 Caractéristiques de différents types des meches.

Une étude expérimentale a été réalisée par German Frick et Johann Von Sommerfeld [93],
afin de concevoir un tissu pour I'utiliser comme surface d'évaporation dans un distillateur
solaire, dont les caractéristiques seront maintenues pendant de nombreuses années
d’utilisation. Les résultats obtenus montrent qu’un tel tissu doit présenter les qualités
suivantes :
e Bonne imprégnation avec une teinture sombre (coefficient dabsorption 85% dans un
tissu humide neuf).
e Bonne ascension capillaire de I'eau dans le tissu.
e Bonne résistance mécanique (supérieure a 500 kP/m pour le tissu lorsqu'il est neuf et
au-dela de 200 kP/m, aprés 5 ans d’utilisation a I'intérieur d'un distillateur solaire).
- Le tissu en Jute
Le tissu en jute posséde une bonne structure poreuse pour absorber I'eau. En outre, le fil créé a
partir de Jute est assez résistant et de plus le moins cher des fibres naturelles disponibles. Il
présente des propriétés isolantes exceptionnelles, une faible conductivité thermique et une
capacité de récupération d'humidité modérée. Les caractéristiques thermodynamiques du tissu
en Jute sont, une densité de 1080 kg/m®, une capacité calorifique de 1.25 kJ/kg.K et une
conductivité thermique de 0.11 W/m.K [94].

I11.2. Les différents types de distillateurs solaires a meche
Les distillateurs solaires a meche [94] ont été classifiés en deux grandes familles, distillateurs

solaires avec une seule meche, et distillateurs solaires multi-méches.
111.2.1. Distillateurs solaires avec une seule méche
111.2.1.1. Distillateur avec collecteur-évaporateur en meche

Le distillateur solaire avec un collecteur-évaporateur en meche et un couvercle en plastique

(Figure 111.1) a éte congu par Frick et Sommerfeld [93]. Des expériences ont été menées sur
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les tissus en jute, en Malve et en Canamo [93]. Un taux de production de 3.8 a 4.4 I/m?.jour et

une efficacité oscillant entre 40 et 46%, ont été obtenus.

Entrée de l'ean
a distiller

——Support

Figure 111.1 Distillateur avec collecteur-évaporateur en méche.

111.2.1.2. Distillateur solaire a bassin en méche

Yeh [95] a étudie les effets du climat, de la conception, et des conditions de fonctionnement,
sur un distillateur solaire, a bassin en méche (Figure I1.2). L’auteur a effectué une série de
tests en laboratoire sur trois distillateur inclinés de 10° par rapport au sol et dans lesquels les
distances entre la meche et la vitre sont différentes. Les résultats obtenus montrent clairement
que la production croit avec I’irradiation solaire, 1’épaisseur de 1’isolant et la température
ambiante. Il apparait en outre, que I’augmentation, de la distance entre la meche et la vitre, du
débit d’entrée de 1’cau saline ou de la vitesse du vent, conduit a une diminution de la

production.

Reégulateur de débit

Couverture en verre
Meéche en Jute noirci

HH
et

Reéservoir d'ean
a distiller
Wentilatenr

Figure 111.2 Distillateur solaire a bassin en méche.
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111.2.1.3. Distillateur solaire de type bassin-méche

Un nouveau type de distillateur a été congu par Minasian et al. [96]. 1l s’agit d’un petit
distillateur solaire conventionnel, installé dans I'ombre et ayant un couvercle opaque refroidi
par une meche en Jute mouillée, couplé a un distillateur solaire & méche inclinée, de telle sorte
que I’eau chaude sortant du distillateur @ meche inclinée continuera a alimenter le distillateur
conventionnel par un tube. L’étude expérimentale sur une année, de ce nouveau dispositif,
appelé ““distillateur solaire de type bassin-méche’” (Figure 111.3), a montré que ce dernier
avait une meilleure efficacité que ses deux composants (distillateur solaire conventionnel-
distillateur a meche inclinée), si chacun fonctionnait seul. Quant’a sa production annuelle, les
résultats obtenus ont montré qu’elle dépassait celles du distillateur de type bassin-méche et du
distillateur conventionnel, respectivement de 85% et 43%. Par ailleurs, il a été démontré que
sur le plan économique, ce nouveau dispositif a une meilleure rentabilité que les distillateurs

solaires conventionnel et @ méche inclinée.

Réservoir
d'ean froide
Feuille en bois

i | FEF AT T IETTTET

By
Tube de drainage

£

Tube

Figure 111.3 Distillateur solaire de type bassin-méche.

111.2.1.4. Distillateur solaire a meche avec une plaque absorbante

Une étude expérimentale d’un distillateur solaire incliné utilisant des méches en tissu noir et
en laine noire, posees sur une plaque absorbante, a été effectuée par Aybar et al. [97]. Ce
distillateur a été incliné a 30° pour augmenter la quantité de rayonnement solaire atteignant la
surface de l'absorbeur (Figure 111.4). L'eau d'alimentation descend vers le bas, constituant une

couche d'eau sur toute la plague d'absorption. Les résultats montrent que l'utilisation des
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meéches, double, voire triple la productivité (par rapport au distillateur avec une plaque et sans
meéches).

Tube de distribution

Irradiation solaire - Fﬂ'fée d'eau
p ~ a distiller

.\'I‘éche notre

Vitre\: ;
P 4 "Tsolant
Eau distillée » ', ){ * Absorbeur
-
Saumure

Figure 111.4 Distillateur solaire & méche avec une plaque absorbante.

Un autre distillateur solaire & meche inclinée, a été concgu et fabriqué par Hansen et al. [92].
Les auteurs ont utilisé divers matériaux de méche (éponge en polystyréne, toison de corail et
papier a pulpe de bois) sur des plaques absorbantes, de formes différentes (absorbeur, plat, a
cascade et a cascade avec un treillis métallique), (Figure 111.5).

Une étude comparative a été faite sur la performance du distillateur solaire avec différentes
combinaisons (divers types de méche et de formes d’absorbeur). Les résultats ont montré que
la productivité a été améliorée de 71.2% lorsque la combinaison d’une méche en toison de
corail et un absorbeur de treillis métallique a été utilisée, avec une productivité d’environ 4.28

I/jour.
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Réservor
d'eau
e a distiller

Couverture en verre

Gouttiere

Eau distﬂlc%

Rcscr:\'dir ] ] -'
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Figure 111.5 Distillateur solaire & méche avec une plaque absorbante.
111.2.1.5. Distillateur solaire a méche mobile

Gad et al. [98] ont étudié expérimentalement les performances d’un distillateur solaire avec
une meche mobile, (Figure I11.6). Cette nouvelle conception consiste en un mécanisme
d'entrainement par courroie actionnée par un moteur a courant continu et commandé par un
circuit électronique. Le tissu se deplace sur deux rouleaux dont l'extrémité inférieure a été
immergée dans I'eau et I'extrémité supérieure connectée au moteur. Le systeme était incliné a
30°, avec un couvercle en verre de 3 mm d'épaisseur, monté sur un cadre en fer. Les résultats
obtenus montrent que ce dispositif est meilleur qu’un distillateur conventionnel, en termes de

production.
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Entrée d'ean
. a distiller
Tube relié avec
un moteur

Ceinture en méche

Eau a distiller

Circuit de pontrdle

UsSE
= —1Source de courant
Boite En_buis {}‘r’ers l'ordinateur
oulean en cuivre
>
Eau distilée Capteurs de g "
température uppe

Figure 111.6 Distillateur solaire a méche mobile.
111.2.1.6. Distillateur solaire a meche avec matériau absorbant

Velmurugan et al. [99] ont testé trois distillateurs, dans chacun d’entre eux (Figure 111.6) un
matériau absorbant de méme taille mais de nature différente (meche, ou éponge, ou ailette) a
été utilisé. Les résultats obtenus ont montré que les productivités des trois distillateurs étaient
supérieures de 29.6%, de 15.3% ou de 45.5% a celle du distillateur conventionnel, en

utilisant respectivement les meéches, les éponges ou bien les ailettes.

Réservoir

d'eau
Valve

Rézervoir

Cadran en bois

Scuire

7 L 225

Figure 111.7 Distillateur solaire a méche avec matériau absorbant.
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111.2.1.7. Distillateur solaire a meche en tissu a charbon de bois

Mahdi et al. [100] ont effectué des expériences au laboratoire et a I’extérieur Sur un
distillateur solaire & méche inclinée (Figure 111.7). La méche utilisée dans les expériences est
en tissu de charbon actif pur a 100%, noir (aucun colorant n'est requis). Le tissu a un
coefficient d’absorption élevé, d’environ 98% pour les rayons visible et proche d’IR, et de
99.0 + 0.2% pour les rayons IR.

La meéche joue les roles d’un absorbeur-évaporateur et de moyen de transport de l'eau a
distiller. L'efficacité journaliere de ce distillateur est de 53%, pour une journée ensoleillée

claire en été, mais diminue avec I’augmentation du débit de ’eau a distiller.

Meche en charbon de bois
Polystyréne

Support -

Plaque en acier galvanisé —

Styrofoam

Figure 111.8 Distillateur solaire a méche en tissu a charbon de bois.
111.2.1.8. Distillateur solaire a méche ondulée

Matrawy et al. [101] ont réussi a améliorer la productivité d’un distillateur solaire
conventionnel en introduisant une meche ondulée (Figure 111.9). Les performances du
distillateur solaire développé ont été comparées a celles de type conventionnel. Les auteurs

ont noté une amélioration de la production journaliére de pres de 34%.
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Figure 111.9 Distillateur solaire a méche ondulée.
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En 2015, Omara et al. [102] ont expérimenté l'effet des nanofluides sur la production d’un
distillateur solaire & meche ondulée. Les résultats expérimentaux montrent que la production

du distillateur modifié est supérieure a celle du distillateur conventionnel, d’environ 285%.

111.2.1.9. Distillateur solaire a meche flottante inclinée

En se basant sur les travaux d’Al-Karaghouli et Minasian [103] et de Nafey et al. [104], au
cours des années 90, Janarthanan et al. [105] ont proposé en 2004, un nouveau prototype.
Dans le distillateur solaire a meche flottante inclinée, illustré par la figure I111.10, une partie de
la méche en jute noircie, a été placée sur une surface inclinée de 15° et le reste de la méche
sous forme ondulée, flottait dans le réservoir d'eau, a ’intérieur du distillateur. Un filet d’eau
coule sur la surface extérieure de la vitre. La température du couvercle diminue de maniére
significative ce qui favorise la production du distillateur, surtout pendant les heures
ensoleillées. Pour ce prototype, la comparaison des résultats théoriques, avec ceux issus de

I’expérience, montre en bon accord.

|'-"‘"-'1‘
Y'V,’-r ‘
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Figure 111.10 Distillateur solaire a meche flottante inclinée.

111.2.1.10. Distillateur solaire a méche incliné avec réflecteur

Hroshi et Nakatake [106] ont proposé une technique d'amélioration de la productivité qui
consiste & intégrer un réflecteur plan vertical, sur le bord supérieur d’un distillateur solaire a
meéche inclinée, (Figure 111.11). Les auteurs ont noté que l'utilisation d'un réflecteur vertical
augmente la production d'environ 9%. Hiroshi [107] a également effectué une analyse
théorique d'un distillateur solaire a meéche inclinée, avec un réflecteur plan externe. La

productivité journaliere du distillateur a été étudiée pour différents angles d'inclinaison du
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distillateur et du réflecteur, au cours d’une année et a 30° N de latitude. Les travaux effectués
ont permis les observations suivantes :
- La productivité journaliere du distillateur pourrait étre améliorée en inclinant le
réflecteur vers l'arriére en hiver et vers I’avant en été.
- Pour le distillateur proposeé, l'inclinaison optimale serait de 10° en été et de 50° en
hiver.
- Laproductivité annuelle a augmenté d'environ 21% en moyenne par rapport, a celle du

distillateur solaire conventionnel & meche inclinée.

Reflecteur

¥

Irradiation

Meéche

Figure 111.11 Distillateur solaire a meche inclinée avec un réflecteur supérieur.

D’autres auteurs [108], ont également mené une étude sur un distillateur solaire a méche avec
un systeme de poursuite solaire. La production journaliere a été estimée approximativement a
40%, 57%, 40% et 27% de plus que le distillateur solaire a meche inclinée sans systeme de
suivi, respectivement, pendant I'équinoxe de printemps, le solstice d'été, I'équinoxe d'automne

et le solstice d'hiver.

Hiroshi et Nakatake [109], ont également entrepris I’étude théorique d'un distillateur solaire a
meéche inclinée, avec un réflecteur externe plan incliné, pour une journée de solstice d'hiver, a
30°N de latitude, afin de mettre en évidence I’effet de la longueur du réflecteur. Les auteurs
ont observé que la production journaliere du distillateur avec un réflecteur dont la longueur
est égale a la moitié de celle du distillateur augmente d'environ 15% par rapport au distillateur
avec réflecteur vertical, et de 27% environ, lorsque la longueur du réflecteur est égale a celle

du distillateur.

Dans une autre étude théorique, Hiroshi [110] a proposé de placer un réflecteur plan au bord

inférieur d’un distillateur solaire & méche inclinée (Figure 111.12), au lieu d’un réflecteur
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supérieur. Le distillateur est incliné de 30° par rapport a I'norizontale, avec un réflecteur ayant
une longueur égale a celle du distillateur. Les résultats obtenus montrent que la production du
distillateur proposé dépasse celle du distillateur a méche inclinée sans réflecteur, de 13%. Elle

est maximale lorsque l'inclinaison du réflecteur est de 35°.

Entrée d'eau a distiller

Irradiation solaire

Réflecteur inférieur

Meéche

Saumure

Figure 111.12 Distillateur solaire a meche inclinée avec un réflecteur inférieur.

111.2.1.11. Distillateur solaire a meche concave

Une conception modifiée du distillateur solaire conventionnel a été proposée par Kabeel
[111]. Ce nouveau dispositif se compose d'une partie supérieure pour la condensation, en
forme de pyramide, avec quatre surfaces en verre, et d’une partie inférieure pour I’évaporation
de forme concave, en méche de jute noircie, (Figure 111.13). La productivité journaliére

moyenne d’un tel distillateur est environ de 4 I/m? et son efficacité atteint approximativement

les 45%.

4 surfaces

Meéche noire

Surface concave
en acier 5

Cadran'en bois ‘Isolant
Figure 111.13 Distillateur solaire a meche concave.
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111.2.1.12. Distillateur solaire de type ""VV'* @ méche en charbon de bois

Selvakumar et al. [112] ont proposé un distillateur solaire de type V, a meche en charbon de
bois comme matériau absorbant. La construction de ce distillateur est simple. Il se compose
d'un plateau en fer galvanisé, d'un couvercle en verre, d'un absorbeur en tissu de charbon de
bois, d'un miroir et d'une gouttiere pour la collecte de I'eau distillée, (Figure I11.14). Les
résultats obtenus montrent que les productions journaliéres du distillateur a méche en charbon
de bois sans miroir, du distillateur avec un miroir sans meche, et du distillateur a méche en

charbon de bois et un miroir, sont respectivement de 3.22, 2.7 et 3.51 litres.

Miroir gff

Meéche en charbon

////////////}iﬂ;ﬁf;///////%//ﬁ

Figure 111.14 Distillateur solaire de type "V" avec un absorbeur

en tissu de charbon de bois

111.2.2. Distillateur solaire multi-méches

Pour améliorer la productivité du distillateur solaire conventionnel a moindre codt,

I’utilisation de multiples meches, a retenu I’attention de nombreux chercheurs.
111.2.2.1. Distillateur solaire multi-méches en jute noirci humide

Sodha et al. [113] ont étudié un distillateur solaire multi-meéches, dans lequel un tissu en jute
humide noirci, forme la surface d’évaporation. Les morceaux de jute ont été placés 1'un sur
’autre, séparés par de fines feuilles de polythéne noir (Figure 111.15). Par journée ensoleillée,
la production est environ de 2,51 I/m?.jour, et I’efficacité de 34%, (alors qu’elle n’est que de
30% pour le distillateur conventionnel). Les avantages du distillateur proposé sont:

- Moitié prix du codt d’un distillateur conventionnel, de méme surface.

- Absence de I’effet d’ombre en raison de la faible hauteur des parois.

- Transportable facilement.
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- Production méme par temps nuageux.

Vitre Meéches

Réservoir d'eau LJSGeS
a distiller

Figure 111.15 Distillateur solaire multi-méches en jute noirci humide.
111.2.2.2. Flux d'eau au-dessus du couvercle d'un distillateur solaire a meche

L'effet du refroidissement de la vitre d'un distillateur solaire multi-meches par un flux d’eau a
été étudié par Dhiman et Tiwari [114]. Dans ce cas la production est superieure de 10% a

celle du distillateur solaire sans refroidissement.
111.2.2.3. Distillateur solaire tubulaire multi-meches

Kumar et Anand [115] ont étudié les performances d'un distillateur solaire tubulaire multi-
meéches. L’absorbeur du distillateur proposé a été fabriqué en Plastique Renforcé par des
Fibres (FRP), contenant un tissu en jute noirci, et incliné. Le bord supérieur du tissu est
plongé dans un réservoir d’eau saline (Figure 111.16). La forme cylindrique du distillateur
fournit une surface de condensation supplémentaire de 50%, ce qui augmente le taux de
condensation. Les résultats obtenus montrent que le distillateur tubulaire multi-méches peut
produire plus de 3 I/m2.jour, méme dans des conditions climatiques froides, soit environ 13%
de plus que celle du distillateur solaire multi-meches, (seulement 8% de plus que celle du
distillateur solaire tubulaire sans meéche). Par contre elle dépasse la production du distillateur

solaire conventionnel de 18%.
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Figure 111.16 Distillateur solaire tubulaire multi-méches.
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111.2.2.4. Distillateur solaire multi-méches avec poly-nets

Ohshiro et al. [116] ont étudié théoriquement et expérimentalement un systeme composé de
plusieurs unités de distillation, dont chacune d’elles consiste en une méche évaporante et une
meéche pour la condensation, séparées par des filets en poly (tétrafluoroéthyléne) nets (Figure
[11.17). Ces derniers permettent de réduire la distance entre les surfaces d'évaporation et de
condensation, et d’empécher la contamination du distillat avec I'eau salée, en raison de sa trés
faible mouillabilité.

Les tests expérimentaux ont été faits en laboratoire, a différentes températures et divers flux

de chaleur. Les résultats théoriques et ceux issus de I’expérience sont en bon accord.

Entrée d'eau a
distiller

Figure 111.17 Distillateur solaire multi-meches avec poly-nets.

111.2.2.5. Distillateur solaire multi-meches inversé avec double effet

Singh et Tiwari [117] ont comparé les performances du distillateur solaire multi-méches
inversé a double effets (Figure 111.18) avec celles du distillateur solaire multi-meche a une
seule inclinaison avec double effet. Les résultats montrent que la production journaliére du
distillateur inversé est plus élevée de 20% que celle a une seule pente, alors que l'efficacité

thermique est toujours plus élevée dans le premier effet que celui de second effet.
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Irradiation solaire

| | | |

Débit d'ean « Tube avec trous

Entrée 1 d'ean

wenmen Meéche noire en Jute
—Polyéthéne noir Ean distillée

Sammure

Figure 111.18 Distillateur solaire multi-méches inversé avec double effet.

111.2.2.6. Distillateur solaire multi-méches a double effet

Un distillateur solaire multi-meches a double effet a été etudié expérimentalement et
théoriqguement, dans les conditions climatiques d’Allahabad (Latitude 25°27'N et longitude
81°44'E), en Inde par Piyush et al. [118]. Le distillateur est constitué d’un bassin en PRF
(plastique renforcé avec des fibres) de 5 mm d’épaisseur, pour retarder les pertes thermiques
vers le milieu ambiant, de parois (est, ouest et sud) transparentes en acrylique de 3 mm
d’épaisseur, d’une paroi (nord) en PRF d’une épaisseur de 5 mm peinte en noir coté intérieur,
pour augmenter 1’absorption des rayonnements solaires. Les parois nord et sud ont été
divisées en deux, une section inférieure rectangulaire (pour le premier effet) et une autre, de
forme triangulaire (pour le deuxieme effet).

Dix-neuf (19) meches, suspendues verticalement a une distance de 10 cm, ont été utilisees
pour faciliter ’alimentation en eau a distiller, vers la méche supérieure dans le deuxiéme
étage. Des tiges ont été utilisées pour maintenir la meche supérieure et les meches verticales
dans la bonne position. Cet arrangement, permet d’avoir une évaporation rapide optimale,
ainsi qu’une grande surface exposée au rayonnement solaire.

Un modele thermique basé sur 1’équation du bilan énergétique des différents composants de
systeme a éte développé. Les résultats théoriques de la température de 1’eau, de la température
moyenne des méches (couche d’eau-meche) et de la productivité ont été validés avec des

résultats expérimentaux.
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Figure 111.19 Distillateur solaire multi-méches a double effet.

111.2.2.7. Champ de distillateurs solaires a meche avec unité HDH

Les performances de distillateurs solaires & méche avec unité HDH (unité d'humidification-
déshumidification) ont été étudiées expérimentalement par Abdullah et al. [119]. Six
distillateurs solaires a méche, identiques ont éte fabriqués a partir de t6le galvanisée de 1.5
mm d’épaisseur. Ces distillateurs ne comportaient qu'un seul bassin d'une surface utile de 0.5
m? recouverte de peinture noire pour augmenter I’absorptivité des rayonnements solaires. Les
parois latérales et le fond de bassin ont été isolés avec de la laine de verre, de 5 cm
d'épaisseur. Les hauteurs des parois, haute et basse étaient respectivement de 44 et 15 cm.
L’eau chaude sortant du HDH continuerait a alimenter les distillateurs solaires a meche par un
tube.

Pour collecter I’eau distillée, un bac a été fixé a l'extrémité du coté inférieur du bassin. Des
tuyaux en plastique ont été raccordés au bac, pour drainer I’eau douce (distillat) dans des
bouteilles graduées. Un autre tuyau a été raccordé au fond du bassin, pour évacuer la saumure.
Le bassin était recouvert d'une plaque en verre de 3 mm d'épaisseur, inclinée a 24° (par
rapport a I’horizontale) (Figure 111.20). Cet angle d'inclinaison (égale a la latitude d'Al Kharj,
Arabie Saoudite) a été choisi pour maximiser I'ensoleillement recu par l'absorbeur et
minimiser les pertes par réflexion. Les résultats montrent que la productivité totale accumulée
obtenue a partir du systeme hybride (unit¢é HDH et les six distillateurs a méche) est
approximativement de 120 l/jour. Elle est supérieure a celle de l'unit¢é HDH fonctionnant

seule, (qui est de 62 l/jour).
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Irradiation so{aire Unité
A X HDH

B

| Entrée d'eaun
— " a distiller

Eau a distiller

Figure 111.20 Distillateur solaire a meche avec unité HDH.

111.2.2.8. Champ de distillateurs solaires multi-méches avec refroidissement de la

couverture

Tiwari et al. [120] ont effectué une analyse theorique des performances de deux installations
de distillation solaire, I’une constituée d’un champ de distillateurs solaires multi-méches a une
seule pente, et I’autre étant un champ de distillateurs solaires conventionnels (Figure 111.21).
Les couvertures en verre des deux installations sont €té refroidies par un flux d’cau. Les
installations sont congues pour répondre a la demande quotidienne en eau potable de 300
I/jour pour le climat chaud et sec de Jodhpur (Inde), avec prise en compte du colt du litre
d'eau distillée produite. Les performances de ces installations sont été comparées a celles d’un
champ de distillateurs solaires conventionnels sans refroidissement des couvertures. Les
résultats obtenus montrent que les superficies requises des champs de distillateurs multi-
meches et conventionnel avec refroidissement sont inférieures de 39.5% et 37.8%
respectivement, a celle d’une installation avec des distillateurs solaires conventionnels (sans
refroidissement). Les colts de I’eau distillée produite sont respectivement, 0.0063 $/I et

0.0061 $/1, soit environ 29.2% et 32.5% de moins que celui de I’installation conventionnelle.
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Figure 111.21 Champ de distillateurs solaires multi-méches
avec refroidissement de la couverture

111.2.2.9. Distillateur solaire multi-effets inclinable

Lim et al. [121] ont développé un mod¢le d’analyse numérique capable de simuler les
performances saisonniéres d’un distillateur solaire multi-effets, inclinable a 30°N et a 127°E.
Le distillateur se compose d’une couverture en verre, d’un certain nombre de plaques
paralléles et de meéches imbibées d’eau de mer, placées en contact avec les plaques. La meche
en face de la vitre est de couleur noire, afin d’augmenter 1’absorption de 1’énergie solaire.

Les auteurs ont examiné les performances du distillateur solaire et le nombre d’effets. Les
résultats obtenus montrent que les productivités saisonniéres maximales d’ecau douce, de ce
distillateur solaire sont de 16.6 kg/m? au solstice d’été, de 8 kg/m? aux équinoxes de
printemps/automne et de 0.8 kg/m? au solstice d'hiver. Lorsque l'angle d'inclinaison est de 40°
la productivité peut atteindre jusqu’a 21.7 kg/m? au solstice d'été. Ainsi les auteurs, En se
basant sur la productivité annuelle et le colt de fabrication, les auteurs retiennent un nombre

de 11 effets, en tant que valeur optimale.
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Figure 111.22 distillateur solaire multi-effets inclinable.

111.2.2.10. Distillateur solaire vertical multi-effets couplé avec un distillateur a méche

inclinée

Une étude numérique et expérimentale d’un distillateur solaire composé d’une unité multi-
effets verticale (UME) et d’une unité a meche inclinee (UMI) a été menée par Hiroshi [122].
L’apport thermique dans ’'UME correspond a la chaleur latente de la vapeur d’eau provenant
de I'UMI et au rayonnement solaire incident directement sur 'UME. Plusieurs parametres,
I’angle d’inclinaison (0) de I'UMI, le rapport entre la longueur de I’UMI et la hauteur de
I’UME (li/le) et le nombre d’effets utilisés dans ’'UME, ont été examinés, afin de trouver les
valeurs optimales permettant de produire la quantité maximale d’eau distillée. Une expérience
avec une UME a 4 effets a été réalisée. Les résultats obtenus montrent que pour chaque
saison, la valeur optimale de I’inclinaison de I’UMI est environ de 30°, et la production totale
augmente avec le nombre d’effet (n) et le rapport (li/le), surtout au printemps, en automne et

en hiver. L'écart trouvé entre les résultats expérimentaux et théoriques est de 10%.
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Figure 111.23 Distillateur solaire vertical multi-effets couplé

avec un distillateur a meche inclinée.
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Chapitre IV Conception et modélisation

De nombreuses études menées par différents chercheurs ont démontré que la surface arriere
d’un distillateur solaire conventionnel est une zone d’une grande importance, du fait qu’elle
réfléchit le rayonnement solaire vers le bassin [82], d’une part, et sert de plaque de

condensation [123], ou d’emplacement pour le condenseur interne [124,125], d’autre part.

Dans le cadre de notre travail de these, un nouveau concept pour améliorer la production
journaliere du distillateur solaire conventionnel a une seule pente est propose. L'idée est basée
sur l'intégration d'une ceinture rotative en tissu de jute noir (MRV) au voisinage de la paroi
arriere du distillateur, parallelement a celle-ci, dans le but d'augmenter le taux d'évaporation,

le principe de fonctionnement restant le méme.

La meéche rotative verticale (MRV), agit comme une zone supplémentaire interne
d'évaporation et de captation des rayonnements solaires, ce qui conduit, a augmenter le taux
d’évaporation et donc a ameliorer la production du distillateur. Cette nouvelle conception
présente de nombreux avantages, car elle permet d'obtenir un distillateur solaire compact avec
un codt relativement bas, un faible cott d’entretien, tout en nécessitant un taux d’occupation

réduit.

La MRV est un périphériqgue amovible qui peut étre intégré a n'importe quel distillateur

solaire conventionnel d’une seule pente, pour le transformer en un distillateur solaire actif.
IV.1. Description du systeme

Le distillateur solaire proposé est illustrée sur la figure 1V.1. Il se compose principalement
de :

- Un seul bassin, d’une superficie de 0.36 m? (0.9 m x 0.4 m), dans lequel une méche rotative
verticale (MRV) est intégrée sur la face intérieure de la paroi arriére du distillateur. Le
bassin est un plateau en fer galvanisé de 1 mm d'épaisseur, et recouvert avec une peinture
noire pour augmenter l'absorption des rayonnements solaires, est placé dans une boite
rectangulaire en bois de 4 cm d'épaisseur, et I'espace inférieur entre les deux est rempli par 8

cm de la laine de verre, pour réduire les pertes thermiques inférieures.
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Figure IV.1 Vue du systéme propose.

- Un couvercle formé de quatre feuilles en verre ordinaire de 4 mm d’épaisseur. Trois d’entre
elles forment les parois verticaux du distillateur et la quatrieme est fixée avec un angle de
36° (selon latitude de la région de M’sila). Ainsi, la surface totale du couvercle en verre
atteint 1.5 m?. Nos choix ont pour objectifs d’accroitre le taux de condensation d’une part, et
d’augmenter la part du rayonnement solaire atteignant le bassin le matin et le soir, d’autre
part (pour éviter ’effet de 1’ombre des cotés est et ouest, dans le cas du distillateur
conventionnel). Les quatre verres sont attachés a un cadre en fer, pour former un couvercle

en verre amovible.

- Une gouttiere en plastique est fixée le long du bord inférieur de chaque vitre, pour collecter
et guider I’eau distillée vers la bouteille de collecte. Pour éviter les fuites de vapeur, le

distillateur est scellé a I’aide de silicone.

La MRV en tissu de jute noir avec une surface de 0.367 m? (1.224 m x 0.3 m) est maintenue
verticalement a 10 cm du verre arriere, et son bord inférieur a été immergé dans I’eau a
distiller. La méche tourne autour de deux rouleaux Iégers en aluminium soutenus par deux
pieds en aluminium et attachés au bassin. Le moteur a courant continu est placé a I’arriere du
distillateur, et fixé sur le boftier en bois. Grace a une petite fente dans la surface arriére du
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couvercle, une partie de la courroie est a I’extérieur du distillateur et reliée a I’engrenage

rotatif de moteur.

Pour éviter les fuites de la vapeur par cette fente, un boitier en mousse de polyéthyléne a été
attaché sur le verre, enveloppant ainsi la partie tournante du moteur. Ce dernier est un moteur
de léve-vitre auto, avec une puissance électrique d’environ 25 W. Un panneau solaire
photovoltaique peut étre utilisé pour assurer le fonctionnement du moteur. Dans cette étude,
une source de 12 V est utilisée pour alimenter le moteur en énergie électrique nécessaire a son
fonctionnement. La vitesse du moteur est réglée via un circuit de commande a I’aide d’un

controleur TE233.

(|

Pieds

Bouteille

Figure IV.2 Composants du distillateur solaire a meche rotative verticale.
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Les différents composants du systeme proposé sont illustrés dans le tableau 1V.1

Composants Photos

Couvercle en verre

Bassin en fer galvanisé

et boitier en bois

Panneau photovoltaique

avec batterie
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Contrdleur de vitesse
Type TE233

Moteur de type Bosch

Meéche rotativereliée

au moteur

Courroie
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Tissu noir en Jute

Pieds avec deux rouleaux

Tableau IV.1 Composants du distillateur solaire propose.

IV.2. Principe de fonctionnement

Lorsque le moteur est mis sous tension, le tissu tourne a une faible vitesse de 0.2 tour/min,
afin d’assurer que toute la surface du tissu reste humide en tout moment. Une partie de
I'énergie solaire transmise par les vitres est absorbée par le bassin du distillateur et I'autre est

absorbée par la MRV.

Ainsi, la MRV interne agit, d’une part comme un capteur solaire interne (donc absorption
d’une grande quantité de 1I’irradiation solaire) et d’autre part comme une zone d'évaporation
supplémentaire. Ainsi, en plus de la vapeur produite a partir de la surface libre d'eau dans le

bassin, une importante évaporation se produit également sur la surface de la meche.
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Il est & noter que sous la position verticale de la MRV et en raison de son mouvement continu,
une grande évaporation se produit & l'intérieur du distillateur. La vapeur d’eau générée se
condense sur les quatre verres formant le couvercle du distillateur. L'eau condensée est dirigée

vers I'extérieur du distillateur et recueillie dans une bouteille graduée en verre.

Le bassin a été rempli avec 3.6 litres d'eau a distiller et orienté vers le nord-sud, pour recevoir
le maximum de rayonnement solaire, durant les heures de fonctionnement du distillateur.
Pendant l'essai, I’épaisseur de la masse d'eau dans le bassin, est maintenue quasiment
constante a 10 mm, en introduisant une quantité d'eau a distiller, égale a celle du distillat

(recueilli dans la bouteille en verre), chaque demi-heure.
IV.3. Modélisation du systeme proposé

IV.3.1. Les hypotheses

Dans le cadre de cette étude les hypothéses adoptées sont :

- Lachaleur emportée par le distillat est supposée négligeable.

- Les surfaces de la masse d'eau et du bac sont égales.

- Les propriétés des matériaux sont considérées constantes.

- La condensation se fait uniquement sur la couverture en verre.

- Latempérature de couvercle est la température moyenne des quatre vitres.

- L’échange radiatif entre la méche et 1’eau ainsi qu’entre les vitres est supposé
négligeable.

- La concentration de la saumure n'intervient pas dans les transferts de chaleur et de
masse.

- La condensation de I'eau sur la couverture est homogeéne et continue (le verre posséde
une bonne mouillabilité).

- Le bassin est étanche (la saumure dans le bac est statique).

Les transferts thermiques internes et externes du distillateur solaire avec MRV, sont illustrés

sur la figure 1V.3.
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Figure IV.3 Transferts thermiques dans le distillateur solaire avec MRV.

1V.3.2. Bilans thermiques

Les performances du systéme proposé peuvent étre prédites, a I’aide du bilan thermique établi

au niveau de chaque partie du distillateur [126] :
1VV.3.2.1. Bilan thermique de la vitre

La vitre a été considérée comme une seule surface

T
Ig + qrwg + chg + qewg + qrjug + chug + qejug - qra - qca = mgcg d_tg (IVl)

0, 0., flux de chaleur échangés par rayonnement et par convection entre le couvercle et le

milieu ambiant.
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Owg dowg €L CQewg, respectivement les flux de chaleur échangés par rayonnement, par

convection et par évaporation a l'intérieur du distillateur, entre la masse d’eau et la vitre.

Orjug dejug €1 Cejug, respectivement les flux de chaleur échangés par rayonnement, par

convection et par évaporation a l'intérieur du distillateur, entre la méche et la vitre.
lg, flux de chaleur absorbé par la vitre.
mg, Cg, Masse et capacité calorifique de la vitre.

Tg, température de la vitre.

1VV.3.2.2. Bilan thermique de la masse d’eau

On suppose que I’effet de la méche et de 1’eau d’appoint est négligeable sur la masse d’eau.

dT,
Iw + Qowp — qrwg - chg - qewg = mWCW F (IV2)

lw, Qewb, respectivement les flux de chaleur absorbés par la masse d’eau, et échangés par

convection entre la masse d’eau et le bac.

I1VV.3.2.3. Bilan thermique de la meche (en jute)

En se basant sur les travaux de Malaeb et al. [127], qui ont utilisé un cylindre rotatif en métal,
a I’intérieur d’un distillateur solaire, le bilan thermique de la méche tournante en jute a pour

expression :

Tjuavanté'ément (i+1)

Tjuélément (i)

v

Méche

Tjuaprés élément (l'l)
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Tju _Tjuavant Tju _Tjuaprés deu
I ju qrjug - chug - qejug - kju (e—) - kju (—) = mquju T (IV3)

ju ju
lju, flux de chaleur absorbé par la meche en jute.
Kiju, €ju, respectivement la conductivité thermique et 1’épaisseur de la méche en jute.

Tju, Tjuavant, Tjuapres, températures des éléments (i), (i+1), (i-1) de la méche, utilisées pour

déterminer les échanges par conduction entre les éléments adjacents.

mju, Cju, Masse et capacité calorifique de la méche en jute.
I1VV.3.2.4. Bilan thermique du bac

Le bilan thermique du bac est donnée par :

dT
Iy — Qe — Obis = M, Cyy : (1V.4)
Ip,» flux de chaleur absorbé par le bac.

J.ws » Obis» Fespectivement les flux de chaleur cédes par le bac a la masse d'eau et a I'isolant.

mb,Cb, Masse et capacité calorifique du bac.

Tis, température du bac.

IVV.3.2.5. Bilan thermique de I’isolant

Pour réduire les pertes de chaleur a travers la base, un isolantest utilisé. 1l recoit gpis du coté
intérieur de 1’absorbeur et céde par rayonnement et par convection, respectivement les flux de

chaleur gris et gcis du cOté extérieur :

dT;
Obis= Qris= (cis =Mis Cisd_tls (IvV.5)

mis, Cis, Tis, €tant la masse, la capacité calorifique et la température de I’isolant.
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IV.4. Expression des différents flux thermiques échangés

IV.4.1. Transferts thermiques externes

Le distillateur est un systéme qui échange de la chaleur avec I'extérieur a travers la vitre et les

parois isolantes par :

e Par convection

Les flux de chaleur échangés par convection entre le couvercle et I'isolant avec

I'ambiance sont donneés respectivement par les expressions:
O = hca ’ (Tg _Ta) : A\/ (|V6)

Oeis = hcis ’ (Tis _Ta) ’ Aﬁs (IV7)

Av, Ais: Surfaces de la vitre et de I’isolant

Les coefficients h_, et h,, d'aprés [84] sont donnés par les relations :

57438V pour V <5m/s

hea = heis = {6.15 Vo8  pour V >5m/s (IV-8)

V, étant la vitesse du vent.

e Par rayonnement

Les flux de chaleur échangés par rayonnement entre le couvercle et le ciel, et entre I'isolant et

le sol sont donnés respectivement, par les relations:
Ura :hra '(Tg _Tc)'Av (IV.9)
qris = hris ’ (Tis _Tsol) ’ Ais (lVlO)

Les coefficients, h.., h..., ont pour expressions [125]:

v rar tris

h =&, -0 -[(T, +273)% + (T, +273)*]-[(T, +273) + (T, +273)] (IV.11)
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h. =&, o-[(T, +273)% + (T, +273)*]-[(T,, +273) + (T,

sol

+273)]  (IV.12)

sol

T, , température de la vitre.

T, , température équivalente du ciel, définie par la relation [128, 129]:

T, =T,-12 (IV.13)
T,, température ambiante.

4,5, €tant respectivement les émissivités de la vitre et de l'isolant.

1V.4.2. Transferts thermiques internes

Les différents échanges de chaleur a I'intérieur d'un distillateur, entre la saumure et la vitre, et
entre la méche et la vitre, par convection, par rayonnement et par évaporation, ont pour

expressions [130]:

e Par convection

- Le flux de chaleur échangé par convection naturelle entre le plan d'eau et la vitre est donné
par :

chg = hcwg ’ (Tw _Tg) ’ Ab (|V14)

hcwg, coefficient d'échange convectif entre la saumure et le couvercle [123]:

P —P)-(T, +273
he. =0.884-[(T,, —Tg)+( w—Fo) (ZW uNE
268.9-10° — P,

(IV.15)

T, , température de la surface d'eau.

P, P, , respectivement les pressions partielles de la vapeur d'eau aux températures T, et T .

wi g

ou
P, = exp[25.317 — 5144/(T,, + 273)] (1V.16)

P, = exp[25.317 — 5144/(T, + 273)]
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- Le flux de chaleur échangé par convection naturelle entre la méche en jute et la vitre, a

pour expression:

Agiug = Ngjug " (Tju = Tg) - Ay (IV.17)
Avec:
hug, coefficient d'‘échange convectif entre la meche et la vitre [130]:

(P, —P,)-(T,, +273)

h
268.9-10° —P,,

=0.884-[(T;, - T,) + I3 (1V.18)

cjug

T,,» température de la meche en jute.

P, Py , respectivement les pressions partielles de la vapeur d'eau aux températures T, et T, .

ou

Py, = exp|25.317 — 5144/ (T}, + 273)] (1V.19)

- Le flux de chaleur échangé par convection entre I'absorbeur et la masse d'eau est:

Qoo = Mo~ (Ty = T) - A, (1V.20)
T, T,, respectivement les températures du bac et de I'eau.

Le coefficient de convection h,, est donné en régime laminaire par :

h _Cp~k'[L3.p'g.BO.CP-AT]]/4
o

i (IV.21)

h., dépend de la profondeur de I'eau dans le bassin et de la différence de température AT

entre la surface de I'eau et I'absorbeur.

Généralement le coefficient d'échange h,,, figure dans le nombre de Nusselt:
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Nu- A

oo = (IV.22)

Par ailleurs, la valeur du nombre de Nu, dépend du nombre de Grashof (Gr), qui est

calculé en utilisant I'expression suivante:

3 —
Gr — BW L gz (Tb TW) (|V23)
|4

B,,, coefficient de dilatation thermique de I'eau.

L, longueur du bac.
Un calcul expérimental du nombre de Nu a permis d'obtenir les résultats suivants [131] :

1) Pour Gr <10° Nu =1 I'échange thermique entre la saumure et le bac absorbant se fait

uniquement par conduction.

5 7 /IW 0.25
2) Pour 10°< Gr <2.10°, Nu :T-0.54-(Gr-Pr) '

3) Pour Gr>2.107, Nu=0.14-(Gr-Pr)*®

e Par évaporation

Le flux de chaleur transféré par unité de surface et par unité de temps, par évaporation
[130] est:

- Entre la masse d’eau et la vitre

P, P,

=16.273-10°. — V.24
qewg chg TW _Tg ( )
Le coefficient d'échange par évaporation, he,,, est donné par:
-3 Pw - Pg
Ny =16.273:10° -h,, -2 (IV.25)
T, - T,

- Entre la meche en jute et la vitre :
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P,—P
g =16.:273-10° Gy - (IV.26)
ju g

Le coefficient d'échange par évaporation h;,ga pour expression:

-3 Pju_Pg
h,, =16.273-10°%.h -4 9% (1V.27)
ejug cjug
Tju _Tg

e Par rayonnement

- L'échange de chaleur par rayonnement entre la saumure et la vitre peut s'écrire:

qrwg = hrwg ’ (Tvv _Tg) ’ Ab (IV28)

Avec:  h,, =F, & -o-[(T,+273)* + (T, +273)*1-[(T, + 273) + (T, + 273)] (1V.29)

F1o, facteur de forme entre la saumure et la vitre.

¢4, emissivite globale de la vitre (&£ =0.9).

o, constante de Stephane Boltzman (o =5.67-10°W /m?-K*).

- L'échange de chaleur par rayonnement entre la méche en jute et la vitre est exprimé par la

relation:
Brjug = Nrjug * (T = Tg) - Ay, (IV.30)
Avec:

h Fpo -y -0 [(T), +273)* + (T, + 273)*]-[(T;, + 273) + (T, + 273)] (IV.31)

rjug

F2o, facteur de forme entre la méche et la vitre.

e Par conduction

Du c0té intérieur, lI'isolant regoit:
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Gbis = Nyis - (T, = Tis) (IV.32)

A
. = —2 étant le coefficient de transfert par conduction a travers le bac.
eb

IV.4.3. Puissances absorbées par les différents éléments du distillateur
Ces puissances sont:
« La puissance absorbée par le couvercle en verre
Ig = 0g G Ag (|V33)

ag, coefficient d’absorption du couvercle.
Ag, surface du couvercle.

G, irradiation solaire globale.
* La puissance absorbée par I’eau a distiller
IW = Tv Ow G AW (|V34)

aw, coefficient d'absorption de I'eau.
79, COefficient de transmission du couvercle en verre.

Aw, surface de I'eau a distiller.

« La puissance absorbée par le bac

lb = 19w ap G Ap (1Vv.35)

19 €t 7w, respectivement les coefficients de transmission du couvercle en verre et de 1’eau a
distiller.

aw, coefficient d'absorption de I'absorbeur.

Ab, surface du bac.

« La puissance absorbée par la méche

Im = Tg Om G Am (|V36)
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am , €tant le coefficient d'absorption de la meche et Am la surface de la meche.

IVV.5. La production

La production horaire du distillateur solaire sans meche, et avec méche statique (ou la plus
part de la méche est seche, surtout pendant les heures de pointe), est déterminée par la

relation:

_ hews(Tw=Tg) . 150 (IV.37)

mev hfg

Les coefficients de transfert thermique dans le distillateur solaire sans et avec meche statique

ont été estimes par le modéle de Dunkle, [132]:

hrg = 2.4935x10°[1 — 9.4779x107*Ti + 1.3132x1077Ti? — 4.7974x107°Ti3] pour
Ti < 70 °C (IV.38)

heg = 3.1615x10°[1 — (7.616x107*Ti] pour Ti > 70°C (IvV.39)

hg 4, chaleur latente d’évaporation.

Ti, température de I’air humide.

Les températures du tissu en jute et de I'eau dans le bac étant supposées égales [124], la

production horaire du tissu en jute peut étre estimée par:

My ju = medotl ;Zf“‘Tgi) x 1800 (IV.40)

he, ju-gi, coefficient de transfert de chaleur par évaporation entre la meche en jute et la surface

intérieure de la vitre.
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La production horaire totale théorique pour le distillateur solaire avec une meche rotative

verticale est alors:

My = Mgy, + Mgy jy (IvV.41)
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Chapitre V Expérimentation & Résultats et discussion

Afin d'eétudier l'effet de [lintégration de la meéche rotative verticale (MRV) sur les
performances thermiques du distillateur solaire proposé, une compagne de mesures a été
menée sous les conditions météorologiques de six jours 1’année 2016, trois jours au mois de
mars (02-04 mars) et trois jours au mois de juin (06-09 juin), a la station météorologique de
M'sila, en Algerie.

Une étude comparative du distillateur avec ou sans meche rotative verticale (MRV) a été

entreprise. L’ensemble des résultats obtenus fera 1’objet de ce chapitre
V.1. Présentation du site d’expérimentation

La wilaya de M’sila est située a 230 km au sud-est d'Alger, et a pour coordonnées
géographiques, une latitude de 35°7058 Nord, une longitude de 4°54194 Est et une altitude de
477 m. Cette région est caractérisée par un climat méditerranéen chaud, a tendance aride avec
un eté sec selon la classification météorologique de Kdppen-Geiger. La pluviométrie est
relativement réduite, avec une moyenne annuelle de 148.1 mm. La température moyenne sur
I’année est de I’ordre de 20.5°C.

L'étude expérimentale a été réalisee a la station météorologique de la ville de Msila,
(Latitude 35°40'N, Longitude 4°30'E). Cette station est connectée au réseau international de

I’Organisation Météorologique Mondiale (OMM).

Le choix de ce site est motivé essentiellement a sa planéité, 1’absence de tout obstacle au

rayonnement solaire, ajoutés a la disponibilité des données météorologiques.
V.2. Appareils et instruments de mesure

Les parametres météorologiques sont mesurés a I’aide d’une station météo de marque
Vantage Pro2 Plus, des laboratoires DAVIS (Figure V.1).

Un Kit classique pour station Vantage Pro2, permet d’exploiter treés finement les données
collectées par les stations météo Vantage Pro2. Ce kit comprend un enregistreur de données
(datalogger) qui fonctionne en mode connecté a un PC, et un logiciel d’exploitation Weather-
Link. Il est possible de consulter en temps réel les données climatiques ou en mode non

connecte. L’enregistreur collecte les données a un intervalle de 5 minutes.
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Figure V.1 Station météorologique de type Vantage Pro2.

Les températures des différentes parties du distillateur solaire, sont mesurées a I’aide de
thermometres digitaux de type TP2 (Figure V.2), tandis que la température du mélange air-
vapeur Tramp et ’humidité relative HR a I’intérieur du distillateur solaire, sont données par un

hygro-thermometre digital de type TP2 (Figure V.3).

Figure V.3 Hygro-thermométre digital de type TP2.
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La quantité d’eau distillée produite par le distillateur solaire a été collectée dans une bouteille
graduée en verre transparent (Figure V.4), puis pesée en utilisant une balance numérique, de
type SF-400.

‘
3
| 'd-

Figure V.4 Bouteille graduée en verre transparent - Balance numérique.

La précision de mesure et ’incertitude des instruments de mesure sont consignées dans le
tableau V.1.

Instruments de mesure | Gamme de mesure Précision

Thermométre digital -50/100 °C +1°C
Hygrométre digital 10/99 % 15 %
Bouteille graduée 0/1500 ml +10 ml
Balance numérique 0/10000 g *lg

Tableau V.1 Erreur des instruments de mesure.

V.3. Paramétres mesurés
Il s’agit :

- Des parametres météorologiques (irradiation solaire globale, température ambiante et vitesse
du vent), dont la production et la performance de tout dispositif solaire sont étroitement

liées.
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- Des paramétres de fonctionnement (températures au niveau des différentes parties du
distillateur, absorbeur (Ty), masse d'eau (Te), couvercles nord (Twn), sud (Tvs), est (Tve) et
ouest (Tvo)), de la température du mélange air-vapeur (Twmp) et de I’humidité relative a
I’intérieur du distillateur (HR),

- De la quantité d'eau produite (distillat), caractéristique de fonctionnement essentielle, de tout

distillateur.
V.4. Résultats et discussion

Trois configurations du distillateur solaire, (distillateur avec meche rotative verticale (MRV),
ou avec une meche statique (non tournante), ou sans meche), ont été testées respectivement,
au cours des journées du 02, 03 et 04 Mars, et du 06, 07et 09 Juin, de I’année 2016.

V.4.1. Paramétres météorologiques

Les différentes mesures sont enregistrées toutes les 5 minutes, de 07h00 a 20h00, avant d’étre

traitées puis exploitées.

V.4.1.1. Irradiation solaire globale

L’irradiation solaire reste le paramétre le plus influant sur le fonctionnement de tout systéeme
solaire.

L’observation des courbes de la variation temporelle de I’irradiation solaire globale des
journées du 02, 03 et 04 Mars (Figure V.5), et celles des journées du 06, 07 et 09 Juin (Figure
V.6), permet de noter qu’elles ont toutes une allure en forme de cloche, excepté pour la
journée du 03 Mars qui présente de trés fortes fluctuations, résultant probablement
d’alternances, d’absences du soleil et d’éclaircies significatives. Les valeurs maximales de
I’irradiation solaire globale sont enregistrées entre 12h30mn et 14h, pour les journées du 02,
03 et 04 Mars et entre 12h et 14h, pour les journées du 06, 07 et 09 Juin 2016.

L irradiation solaire globale était comprise entre 0 et 800 W/m? pour les journées du 02, 03 et
04 Mars, et elle était de l'ordre de 0 a 950 W/m2 pour les journées du 06, 07 et 09 Juin. Il est
évident que la durée d’ensoleillement en juin (environ 14.5 heure) est plus grande que celle

des jours de mars (environ 12 heures).
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Figure V.5 Variation temporelle de I’irradiation solaire
globale pour les trois jours choisis du mois de Mars
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Figure V.6 Variation temporelle de I’irradiation solaire

globale pour les trois jours choisis du mois de Juin.
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V.4.1.2. Température ambiante

Les variations temporelles de la température ambiante des journées du 02, 03 et 04 Mars
(Figure V.5), et du 06, 07 et 09 Juin, sont représentées sur la figure V.7. Nous pouvons noter
que les températures ambiantes au mois de Juin sont plus élevées que celles au mois de Mars,
avec des valeurs pouvant atteindre approximativement 17°C et 38°C, respectivement aux

mois de Mars et de Juin (Figure V.7).
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Figure V.7 Variation temporelle de la température ambiante
des six jours choisis.

V.4.1.3. Vitesse du vent

L’observation des courbes de la figure V.8, montre que des vents faibles a modéré sont été
enregistrés, les premieres journées du mois de Juin 2016. Par contre des vents forts ont
soufflés en début du mois de Mars 2016. Le jour le plus venteux a été le 03 Mars de 1’année
2016, avec une vitesse de vent qui a atteint les 12 m/s, due probablement a la topographie du

site d’expérimentation.
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Figure V.8 Variation temporelle de la vitesse du vent
pour les six jours choisis.

V.4.2. Paramétres de fonctionnement
Outre les parametres externes (conditions météorologiques), le fonctionnement d’un
distillateur solaire dépend également des temperatures des différentes parties du distillateur et

de ’humidité relative qui régne a I’intérieur de ce dernier.
V.4.2.1. Températures

Les températures des différentes parties (bac, eau a distiller, les quatre vitres formant la
couverture transparente) et du mélange air-vapeur a I’intérieur du distillateur avec MRV, ou
avec une meche statique ou sans méche, ont été mesuréees chaque demi-heure, respectivement,
les 2, 3 et 4 Mars 2016, puis les 6,7 et 9 Juin de la méme année. Les différentes mesures sont
portées sur les figures V.9 a V.14.

Il est aisé de remarquer que pour tous les cas, les courbes de variation temporelle des
températures de toutes les parties du distillateur, ont la méme allure, qui de plus est similaire a
celle de 1’évolution temporelle de [I’irradiation solaire globale. Ainsi les différentes
températures augmentent progressivement atteignent une valeur maximale, avant de décroitre
graduellement, mais tres lentement en raison du rayonnement IR, piégé a l’intérieur du

distillateur (effet de serre).
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Le comportement thermique du distillateur solaire avec ou sans MRV, est décrit par les

variations des températures de ses principaux composants.

Il apparait, en outre que la température du mélange air-vapeur (Trwmp) €St la plus élevée. Elle
atteint approximativement 64°C pour les journées testées du mois de Mars et prés de 72°C
pour les jours choisis du mois de juin. On retrouve dans un ordre décroissant, les température
du bac (Tb), et de la masse d'eau (Te), qui sont trés proches, puis, les températures des quatre
vitres nord (Twn), sud (Tvs), est (Tve) et ouest (Tvo), de la couverture du distillateur, qui sont
quasiment égales.
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Figure V.9 Variations temporelles des températures des différentes parties
du distillateur solaire avec MRV (journée du 02/03/2016).
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Figure V.10 Variations temporelles des températures des différentes parties
du distillateur solaire avec meche statique (journée du 03/03/2016).
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Figure V.11 Variations temporelles des températures des différentes parties

du distillateur solaire sans meche (journée du 04/03/2016).
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Figure V.12 Variations temporelles des températures des différentes parties
du distillateur solaire avec MRV (journée du 06/06/2016).
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Figure V.13 Variations temporelles des températures des différentes parties

Du distillateur solaire avec meche statique (journée du 07/06/2016).
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Figure V.14 Variations temporelles des températures des différentes parties

du distillateur solaire sans meche (journée du 09/06/2016).

V.4.2.2. Humidité relative

Une investigation bibliographique sur la variation temporelle de I’humidité relative a
I’intérieur d’un distillateur solaire a permis de ne recenser, que quelques travaux sur la
question [111] et [112]. Il nous a paru alors, judicieux de préter une attention a ce parametre,
qui pourrait permettre de mieux maitriser les phénomenes physiques qui se produisent a
I’intérieur du distillateur solaire 8 MRV.

Rappelons que I'numidité relative de l'air, correspond a la quantité de vapeur d'eau dans l'air
par rapport a la capacité maximale que ce dernier peut en contenir. Elle peut varier de 0 a
100%. Quand elle est inférieure a 35%, l'air est sec, si elle est comprise entre 35 et 65%, l'air
est moyennement humide, & plus de cette valeur, I’air est humide et si elle atteint 100%, l'air
est saturé de vapeur d'eau.

A lintérieur d'un espace, I’humidité relative varie en fonction des changements de
température, elle augmente si la température baisse et diminue si cette derniére s'éléve.

Il faut également noter que la température de rosée, (point de rosée) est un autre parametre
relié & I’humidité relative. Il s’agit de la température a laquelle il faut refroidir I'air humide

pour atteindre la saturation et donc obtenir un début de condensation.
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Les figures V.15 et V.16 illustrent la variation de I'humidité relative dans le distillateur solaire
avec ou sans MRV, pour les jours choisis des mois de mars et de juin. On observe d’une part,
que les valeurs de I'humidité relative sont bien en dessous de 100%, ce qui signifie que I'air
humide n’est pas saturé et d’autre part, qu’elles sont plus élevées pour les jours du mois de
juin que pour ceux du mois de mars, résultant des valeurs de I’irradiation solaire et de la
température ambiante, plus élevées (impact direct sur le taux d’évaporation).

De plus, I'humidité relative maximale est enregistrée pendant les premieres et derniéres heures
de fonctionnement du distillateur solaire avec ou sans MRV, alors quelle est minimale
pendant les heures de pointe, en outre, ses valeurs sont plus stables pour le distillateur avec

MRV que pour le distillateur sans MRV. Les résultats obtenus sont dans le méme sens que
ceux trouvés dans la littérature [111] et [112].
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Figure V.15 Variation temporelle de I’humidité relative dans le distillateur
solaire avec ou sans MRV pour les journées du 2 et 4 Mars 2016.
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Figure V.16 Variation temporelle de I’humidité relative dans le distillateur
solaire avec ou sans MRV pour les journées du 6 et 9 Juin 2016.

V.4.3. La production cumulée

Les variations de la production cumulée par le systeme propose (avec MRV), ou par le
distillateur avec une meéche statique, ou sans meche, pour les jours choisis des tests sont

présentées sur les figures V.17 et V.18.

L’observation des différentes courbes permet de noter que I’intégration d’'une MRV conduit a
une amelioration de la production. En effet, la production journaliére du distillateur sans
meéche est environ de 6.25 kg/m2 pour la journée du 9/6/2016 et de 3.33 kg/m? pour la journée
du 4/3/2016, alors qu’elle atteint pour le distillateur avec MRV pres de 7.17 kg/m?2 pour la
journée du 6/6/2016 et 5.03 kg/m? pour la journée du 2/3/2016, soit une augmentation de

14.72% et 51.1%, respectivement pour les jours choisis des mois de juin et de mars.

Cette différence de I’amélioration de la production, est probablement due aux pertes

thermiques du distillateur vers I’extérieur, moins importantes au mois de Juin.

Nous pouvons également constater que I'amélioration de la productivité du distillateur
modifié, pour la journée du mois de mars est supérieure a celle du mois de juin. Ceci est
principalement dd a l'effet des pertes thermiques du distillateur vers I'environnement qui se
produisent davantage au mois de mars qu'au mois de juin. La comparaison montre que les

pertes thermiques vers I’ambiance affectent principalement le distillateur solaire simple, en
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raison de la grande surface de la couverture en verre. Alors que, pour le distillateur modifié
(avec MRV), les pertes thermiques sont compensées par I'énergie solaire supplémentaire
recue par la MRV, surtout pour la journée du mois de Mars.

Nous pouvons également remarquer que la production des journées du mois de Juin,
comparativement a celle des journées choisies du mois de Mars, connait une augmentation
plus significative pour le distillateur sans meche (approximativement de 87.7%), que pour
celui avec MRV (de I’ordre de 42.54%.).
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Figure V.17 Production cumulée des distillateurs

pour les trois jours choisis du mois de Mars.
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Figure V.18 Production cumulée des distillateurs

pour les trois jours choisis du mois de Juin.

Il apparait clairement sur la figure V.17, que pour le mois de Mars, les productions des
distillateurs avec meche statique ou avec MRV, sont quasiment égales pendant les premieres
heures des journées choisies, tout en dépassant toutefois celle du distillateur sans méche. Au-
dela de ces heures, la production du distillateur avec MRV est plus importante que celles des
deux autres distillateurs. Par contre pour les journées du mois de Juin, les productions des
trois distillateurs sont égales aux premiéeres heures des journées choisies et que la production
du distillateur avec MRV soit la meilleure, nous pouvons noter qu’a partir de 12h30, la
production du distillateur sans meéche est supérieure a celle du distillateur avec meche
statique. Ceci pourrait étre expliqué par I’effet de la sécheresse de la meche statique due,
d’une part aux conditions météorologiques du mois de juin (irradiation solaire et température
ambiante élevées) et d’autre part, aux forces de capillarité responsables de la montée de I'eau
vers le haut le long de la meche, qui sont freinées par les forces de gravité qui agissent dans le

Sens inverse.

Ce comportement a déja été constaté par Sakthivel et al. [135], qui ont relevé qu’entre 12h00
et 15h00 (fonctionnement en heures de pointe), que la production du distillateur solaire avec
le tissu en Jute (0.3 & 0.4 kg/m?.h) est inférieure a celle du distillateur sans méche (0.4 4 0.5
kg/m? par heure) (Figure V.19).
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Ainsi, la meche verticale agit comme un dissipateur de chaleur interne, sa température
commence & augmenter sous le rayonnement solaire entrant, provoquant une augmentation de
la température et de la pression de I'air humide a l'intérieur du distillateur. La surchauffe de

I'air a l'intérieur du distillateur, entraine une forte réduction de la productivité du distillateur.

De méme, Malaeb et al. [119] dans leur étude du distillateur solaire avec cylindre en métal
rotatif, ont observé que la productivité augmente lorsque la vitesse du cylindre diminue.
Néanmoins une vitesse trop faible peut entrainer une évaporation complete du film d'eau
autour du tambour (donc pas d’eau pouvant étre évaporée). Un phénomeéne similaire s’est
produit pour le distillateur avec une meche statique. Quand une grande partie de la méche est
seche, la température de cette derniere augmente significativement, ce qui induit un

rayonnement sur la surface intérieure du couvercle, conduisant a une faible productivite.
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Figure V.19 Production horaire des distillateurs solaires avec méeche

statique et sans meche (journées du 7 et du 9 Juin 2016).

V.5. Comparaison des resultats expéerimentaux et calculés des productions horaire et
cumulée

Il est toujours nécessaire de faire une comparaison entre les résultats expérimentaux et les

valeurs théoriques estimées. Lorsque les deux concordent (faible écart), la modification
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apportée pour optimiser la production est a retenir. Dans le cas contraire, 1’écart important

démontre des lacunes soit dans I'expérience, soit dans le modéle théorique choisi.

Dans ce sens, les productions horaires des distillateurs solaires avec MRV ou avec meche
statique, pour les jours choisis des mois de mars et de juin, ont été calculées par le modéle de
Duncle, puis comparées a nos résultats expérimentaux. L’analyse des courbes des figures

V.20 et V.21 montre que les résultats sont en bon accord.

Les valeurs calculées de la production cumulée des distillateurs solaires avec MRV ou avec
méche statique, lors des journées du mois de Mars choisies, respectivement de 4.76 kg/m? et
de 3.82 kg/m?, sont proches (erreurs relatives respectivement de 5.4% et 1.6%), des résultats
expérimentaux obtenus (5.03 kg/m? et 3.76 kg/m?).
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N e
0,1 ﬂ \\:
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Temps (h)

Production horaire (kg/h)

0,0

Figure V.20 Productions horaires expérimentale et calculée du distillateur
solaire avec MRV (journée du 2/3/2016).
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Figure V.21 Productions horaires expérimentale et calculée du distillateur

solaire avec méche statique (journée du 3/3/2016).

Il en est de méme, pour les productions cumulées des distillateurs solaires avec MRV ou avec
méche statique calculées, (respectivement de 7.54 kg/m?, et 5.34 kg/m?), soit une erreur
relative de 5.2% et mesurées (respectivement de 7.17 kg/m? et 5.69 kg/m?), soit une erreur
relative de 6.2%, des journées choisies du mois de Juin, qui presentent également une bonne
concordance (Figures V.22 et V.23)
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Figure V.22 Productions expérimentale et calculée du distillateur
solaire avec méche statique (journée du 7/6/2016).
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Figure V.23 Productions expérimentale et calculée du distillateur
solaire avec MRV (journée du 6/6/2016)

V.6. Coefficient d’évaporation

Les courbes de variation temporelle, du coefficient de transfert de chaleur par évaporation
(hev) a P’intérieur du distillateur avec MRV ou sans méche (Figures V.24 et V.25), ont la
méme allure, qui de plus, est quasi similaire a celle de I’irradiation solaire. Le coefficient
d’évaporation commence par augmenter, passe entre 12h et 15h, par des valeurs maximales de
35 W/m?2.°C et 18 W/m?.°C, pour les journées choisies du mois de Mars et de 79 W/m?.°C et
41 W/m?2.°C pour les jours du mois de Juin respectivement pour le distillateur sans méche ou
avec MRV, puis diminue par la suite. Les valeurs du coefficient hey sont, d’une part plus
¢levées pour le distillateur avec MRV, dont la surface d’évaporation est le double de celle du
distillateur sans meche et d’autre part beaucoup plus importantes pour les journées du mois de
Juin (irradiation et température ambiantes élevées, comparativement a celles des journées du

mois de Mars).
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Figure V.24 Variation temporelle du coefficient d’évaporation des distillateurs
solaires avec MRV ou sans méche (journées des 2 et 4/3/2016).
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Figure V.25 Variation temporelle du coefficient d’évaporation des distillateurs
solaires avec MRV ou sans meéche (journées des 6 et 9/6/2016).

V.7. Efficacité du distillateur

Le calcul de I’efficacité journaliére du distillateur avec MRV ou avec méche statique ou sans
meéche, lors des journées du mois de Mars choisies, a donné respectivement, les valeurs de

64%, 54% et 41%. Pour les journées du mois de Juin, au cours des quelles les tests ont été
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effectués, D’efficacité est respectivement de 66%, 49% et 51% pour les distillateurs

susmentionnés.

V.8. Comparaison de nos résultats expérimentaux (de la production) avec des travaux
de la littérature

Une comparaison des résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de ce travail, avec un
ensemble de travaux recensés dans la littérature, portant sur I’amélioration de la production
par des dispositifs mobiles ou par des meéches, dans des conditions de fonctionnement
similaires a été entreprise. L’analyse des résultats consignés dans le tableau V.2, permet
d’observer que I'intégration d’une MRV (par conséquent le couplage de I’effet de la méche a
celui de la rotation verticale), & un distillateur solaire conventionnel, a conduit a la meilleure
production journaliére. Cette amélioration que 1’on peut estimer satisfaisante est obtenue

gréce a:
e La méche mobile qui agit pour rompre la couche limite et la tension superficielle de la
masse d’eau dans le bassin de distillateur solaire et améliorer ainsi le transfert de

chaleur et de masse.

e L'effet de capillarité de la meche qui contribue a augmenter significativement le taux

d'évaporation.

e La longueur de la ceinture en tissu qui donne le temps suffisant a I'évaporation de

I'eau.

e L'augmentation de la surface de la couverture, de par la géométrie du prototype, qui
permet d’une part, une plus grande transmission des rayons solaires, non seulement le
matin, mais également ’aprés-midi jusqu’au coucher du soleil et contribue d’autre

part a augmenter le taux de condensation.

e L'intégration de la MRV a lintérieur du distillateur, qui permet une plus grande
absorption de I'énergie solaire et conduit a une évaporation supplémentaire, ce qui

contribue a augmenter la productivité du distillateur.

105



Chapitre V Expérimentation & Résultats et discussion

Type de distillateur o | Température Production
o o Irradiation solaire _ _ .
Référence (Principe de ) ambiante journaliere
_ maximale (W/m2) _
fonctionnement) (°C) (kg/mZ.jour)
Gad et al. A meéche rotative Production
o 835 20-40 _
[98] inclinée faible
Sakthivel avec support de
et al. stockage d'énergie en 840 29-38 4.00
[135] tissu de jute
Malaeb et ) .
Avec cylindre rotatif 900 25-35 4.00
al. [127]
Eldalil o
Avec effet de vibration 900 5.80
[137] )
harmonique
Nos Avec méche rotative
) 950 17-38 7.17
résultats verticale

Tableau V.2 Production journaliére de différents distillateurs solaires

(Comparaison de nos résultats avec des travaux de différents auteurs).

V.9. Etude économique

Afin de verifier la rentabilité du systéme, une étude économique est menée pour le distillateur
solaire propose avec et sans MRV.
Selon Kabeel et al. [138], I'analyse économique est réalisée en estimant le colt annuel (AC)

du distillateur par la relation:
AC = AFC + AMC — ASC (V.1)

Le codt annuel total (AC) est toujours estimé par I'évaluation du colt annuel fixe (AFC), du

co(t annuel d'entretien (AMC) et du co(t annuel de récupération (ASC).

Le codt fixe annuel est le produit du co(t fixe total (P) par un facteur d'amortissement (CRF) :

AFC = CRF + P (V.2)
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La durée de vie attendue (n) pour le distillateur est estimée a 10 ans, et le taux d'intérét (i) est
supposé étre 12% du codt fixe total. Le colt annuel d'entretien (AMC) couvre le remplissage
régulier de l'eau, la collecte de I'eau distillée, le nettoyage du systeme. 1l est estimé a 10% du
co(t fixe total.

Le co(t de récupération annuel (ASC) est calculé par :

ASC = SFF * S (S=02xP) (V.3)

Ou S, la valeur de récupération (S = 0.2 * P) est supposée étre de I’ordre de 20% du colt
total fixé et SFF étant : SFF = =

Pour estimer le co(t du distillateur proposé avec ou sans MRV, nous avons regroupe les prix
de ses différents constituants dans le tableau V.3.

Composants Avec MRV Sans MRV
Verre ordinaire 2700 DzZD 2700 DzZD
Métal galvanise avec valve 1000 DzZD 1000 DzZD
Boite en bois 2000 DzZD 2000 DzZD
Isolation 500 DZD 500 DZD
Vis -gouttiére- tuyau en PVC 200 DZD 160 DZD
Silicone 480 DZD 700 DZD
Meche 50 DZD --
Pieds et tube d’aluminium 1000 DZD --
Batterie 500 DzD --
Moteur et courroie 1600 DZD --
Contrdleur de vitesse du DC
Moteur TE233 220 D2b -
Panneau photovoltaique 3000 DzD --
Cot fixe total 13250 DZD 7100 DZD
Codit fixe total/m? 36805.56 DZD | 19722.22 DZD

Tableau V.3 Prix des différents composants des distillateurs.
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En supposant que le distillateur fonctionne 340 jours par an, et que les productions
journalieres moyennes (entre les productions des journées des mois de Mars et de Juin), des
distillateurs sans méche ou avec méche rotative verticale (MRV), sont respectivement de
1’ordre de 4 kg/m? et 6 kg/m?, une estimation du cott du litre d’eau distillée (rapport du co(it
annuel du systéme a la production annuelle), du distillateur avec ou sans MRV, est présentée
dans le tableau V.4.

Il a été noté que la main-d'ceuvre, absorbe pres de 30% du cotit de fabrication du distillateur.

Paramétres Avec MRV Sans MRV
CRF 17698.42 x 1075 17698.42 x 107>
SFF 5698.42 x 10~° 5698.42 « 107>
P 121.26 $ (13250.08DZD) 64.98% (7100.36 DZD)
AFC 21.46 $ (2344.93 DZD) 11.5$ (1256.60DZD)
ASC 1.38 $ (150.79 DZD) 0.74$ (80.86DZD)
AMC 2.15$ (234.93 DZD) 1.15$ (125.66 DZD)
M 2040 litre/an (production 1360 litre/an (production
journaliére moyenne 6 |) journaliére moyenne 4 |)
AC 22.23% (2429.07 DZD) 11.91$ (1222.73 DZD)
CPL 0.011 $/kg (1.20 DZD/kg) | 0.009 $/kg (0.98 DZD/kg)
Période de récupération 78 jours 63 jours

Tableau V.4 Analyse économique.

Avec :

rx(1+7)"
1+r)n-1

CRF =

AMC = 0.1 x AFC

CPL = AC/M
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail présente une nouvelle conception du distillateur solaire de type bassin, dont
I’objectif est d’augmenter la productivité. L’idée consiste a utiliser une méche noire verticale
rotative (MRV), qui agira comme une zone d'absorption et d’évaporation, supplémentaire. La
combinaison entre l'effet capillaire de la meche et I'action rotative a l'intérieur du distillateur
permet d’ameliorer significativement la productivité et I'efficacité thermique du distillateur.
En effet, la production journaliere du distillateur solaire proposé pendant la saison estivale
atteint 7.17 kg/m?, soit 14.72% plus que celle du distillateur solaire conventionnel (sans
MRV). Pendant I’hiver, elle est de 5.03 kg/m?, ce qui représente une augmentation d'environ
51%, par rapport a celle du distillateur solaire conventionnel.

On note également une amélioration de I'efficacité thermique moyenne du distillateur
propose, qui atteint 65%, alors que celle du distillateur sans MRV n’est que de 46%. Les codts
estimés de l'eau distillée sont de 0.011 $/kg, et 0.009 $/kg, respectivement pour les
distillateurs avec ou sans MRV. La conception proposée réduit en outre le codt global,
I'entretien du systéme ainsi que I'espace requis.

L’avantage de la meéche rotative est d’étre un dispositif amovible intégré, qui permet
d’améliorer les performances d'un distillateur solaire de type bassin, sans changer le principe
de fonctionnement.

Il est connu que la connaissance des valeurs du rayonnement solaire et de ses composantes est
indispensable pour la conception, I’optimisation, le dimensionnement et/ou I’utilisation de
tout systéme solaire. Souvent ces données ne sont pas disponibles. La majorité des stations,
d’ailleurs peu nombreuses (une quarantaine a travers tout le territoire national), ne mesurent
que la durée d’ensoleillement, de plus ces données brutes ne sont pas gratuites. Ceci nous a
fortement incités a porter une attention particuliere aux modeles existants dans la littérature,
qui permettent d’estimer le rayonnement solaire a partir de données météorologiques
facilement accessibles et pour cela deux types de modeles ont été étudiés.

Le premier type est basé sur la durée d’ensoleillement. Trois modéles (linéaire, quadratique et
cubique), ont été utilisés pour estimer 1’irradiation solaire globale moyenne mensuelle a partir
des données obtenues de la station de recherche en météorologie des zones arides et semi-
arides de Ksar Challala. Les résultats obtenus montrent que le modele linéaire a les plus
faibles erreurs, par rapport aux deux autres modeles, et peut donc étre retenu pour estimer

I’irradiation solaire globale pour ce site.
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Pour le second type, qui est quant’a lui basé sur la durée d’ensoleillement et la hauteur de
soleil, le modéle de Sivkov a été utilisé pour trois sites de 1’Algérie, Constantine, Dar El-
Beida et Ksar Challala, de latitudes respectives, 36.17N, 36.41N et 35.10N. Les résultats
montrent que ce modeéle est bien adapté, pour estimer I’irradiation solaire globale moyenne

mensuelle, pour le nord de I’ Algérie, avec un bon degré de précision.
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CONTRIBUTION TO THE STUDY OF NEW SOLAR TECHNOLOGIES INTENDED
FOR WATER PRODUCTION FOR ISOLATED SITES

Abstract

A new design of the basin-type solar still with the objective of increasing productivity is
proposed. The idea is to use a rotating vertical black wick (VRW) in front of the distiller back
wall that will act as an additional absorption and evaporation zone. The combination of the
capillary action of the wick and the rotary action within the distiller significantly improves the
productivity and thermal efficiency of the conventional solar distiller.

A series of experimental tests was carried out at the meteorological station of M'sila to
evaluate the contribution of this rotating wick to the improvement of the distiller's
performance. The comparison with the simple solar distiller shows that production of the
modified distiller has been increased by about 14.7% in summer and 51.1% in winter. In
addition, the economic study shows that the estimated cost of the distilled water is
approximately 0.011 $/kg and the payback of the proposed solar distiller is estimated at 78
days.

Due to the lack of data on solar irradiation, and the need for this parameter to simulate their
effect on the performance of solar systems, interest has been brought to the study of two types
of estimation models of global solar irradiation existing in the literature. For the first type,
which is based on the duration of sunshine, the linear, quadratic and cubic models were used
to estimate global solar irradiation for the Ksar Challala site (latitude 35.10N). The results
show that the linear model has the smallest errors by contribution to the other two and can
thus be retained for the site of Ksar Challala.

For the second type, which is based on sunshine duration and sun height, the Sivkov model
was used for three sites in Algeria, Constantine, Dar El-Beida and Ksar Challala, of respective
latitudes 36.17N, 36.41N and 35.10N. The results show that this one is well adapted to
estimate the monthly average global solar irradiation for the north of Algeria with a good

degree of precision.

Key words: Distillation, wick solar till, solar radiation, Sivkov model, linear model.



Résumé

Une nouvelle conception du distillateur solaire de type bassin, dont 1’objectif est d’augmenter
la productivité, est proposée. L’idée consiste a utiliser une meéche noire verticale rotative
(MRV), en face de la paroi arriére du distillateur, qui agira comme une zone d'absorption et
d’évaporation supplémentaire. La combinaison entre 1'effet capillaire de la meche et I'action
rotative a l'intérieur du distillateur permet d’améliorer significativement la productivité et
I'efficacité thermique du distillateur solaire conventionnel.

Une compagne de tests expérimentaux a été réalisée, au niveau de la station météorologique
de M’sila, pour eévaluer la contribution de cette meche rotative a l'amélioration des
performances du distillateur. La comparaison avec le distillateur solaire simple montre que la
production du distillateur modifié a été augmentée d'environ 14.7% en eté et de 51.1% en
hiver. Par ailleurs, I’étude économique révele que le colt estimé de I'eau distillée est d'environ
0.011 $/kg et la période de récupération du colt d’investissement du distillateur solaire
propose, est estimée a 78 jour.

En raison du manque des données sur I’irradiation solaire, etde la nécessité de ce parametre
pour simuler leur effet sur les performances des systemes solaires, un intérét a été porté a
I’étude de deux types de modeles d’estimation de 1’irradiation solaire globale existants dans la
littérature. Pour le premier type, qui est basé sur la durée d’ensoleillement, les modéles
linéaire, quadratique et cubiqueont été utilisés pour 1’estimation de I’irradiation solaire
globale pour le site Ksar Challala (latitude 35.10N). Les résultats montrent que le modéle
linéaire a les plus faibles erreurs, par rapport aux deux autres et peut donc étre retenu pour le
site de Ksar Challala.

Pour le second type qui est quant’a lui, basé sur la durée d’ensoleillement et la hauteur de
soleil, le modéle de Sivkov a été utilisé pour trois sites de 1’Algérie, Constantine, Dar EI-
Beida et Ksar Challala, de latitudes respectives, 36.17N, 36.41N et 35.10N. Les résultats
montrent que ce modéle est bien adapté, pour estimer I’irradiation solaire globale moyenne

mensuelle pour le nord de I’ Algérie, avec un bon degré de précision.

Mots clés : Distillation, distillateur solaire & méche, irradiation solaire, modéle de Sivkov,

modeéle linéaire.
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	La demande en eau devrait, d’après l’Organisation des Nations Unies, augmenter de près de 55%, d’ici 2050, résultant, d’une part de l’explosion démographique et d’autre part de la croissance significative (de l’ordre 400%), des besoins en eau pour l’i...
	IV.3. Modélisation du système proposé
	Dans le cadre de cette étude les hypothèses adoptées sont :
	IV.3.2.2. Bilan thermique de la masse d’eau
	IV.3.2.4. Bilan thermique du bac
	Le bilan thermique du bac est donnée par :



	(IV.4)
	Ib, flux de chaleur absorbé par le bac.
	, respectivement les flux de chaleur cédés par le bac à la masse d'eau et à l'isolant.
	mb,cb, masse et capacité calorifique du bac.
	mis, cis, Tis, étant la masse, la capacité calorifique et la température de l’isolant.

