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Nomenclature

Lettres latin

e épaisseur m
T Température G
AT Différence de température °C
Q Flux de chaleur w
Q.. Flux d’évaporation w/m’
Qeou Flux absorbé par 'eau distillée wW/m*
Ly Chaleur latente de vaporisation Jkg
P Pression de saturation mmHg
Mgy Debit d’évaporation kg/s .m?
Ma Débit du distillat Kg/s
w vitesse du vent m/s
L Longueur M
h Coefficient de transfert de chaleur W/(m’.K°)
G, Puissance solaire regue par le condenseur w/m’
G Puissance solaire recue par le distillateur w/m’
Cp Chaleur spécifique I/kg.K")
g Champ de gravitation = 9.81 H
t Temps 5
TC Heure du lever du soleil H
TL Heure du coucher du soleil H
TL Temps local du site H

TSM Temps solaire moyen H



TSV Temps solaire vrai H
E Equation de correction du temps Mn

n Numéro du jour par rapport a l'année

Lettres grecques :

A coefficient de conduction W/m.k
a coefficient d'absorption

s Hauteur solaire Degré
a coefficient d'absorption

T coefficient de transmission

E émissivité

[y La latitude du lieu Degré
e Angle d'incidence du rayonnement sur un plan Degreé
o Constante de Boltzmann (=5.6697x10"%) wW/m2k*
] Orientation du plan Degré
¢ Longitude du lieu Degré
n Nombre radian (= 3,14)

w Angle horaire degre Degre
Y Angle de I'azimut de la surface Degre
Vs Angle de I'azimut solaire Degré
r Angle du jour Degré
2} Angle de déclinaison Degré
B Coefficient d'expansion thermique de 'eau 1/K°
1] Viscosite dynamique Kg/m.s
v Viscosité cinématique m2/s
p Masse volumique Kg/m3
p Coefficient de réflexion

Pe Albédo du sol



Nef
Ng

Indices

sk

Cond 1&2
evp
A
vi
ve

cl

ce

cl

ce

eff
5-vi

ve-sk

Efficacité effective

Efficacité globale

Ambiant

Ciel

Convection

Condensation au distillateur et au condenseur
Evaporation

Vitre

Face interne de la vitre du distillateur

Face externe de la vitre du distillateur

Face interne de la couverture transparente du condenseur

Face externe de la couverture transparente du condenseur

Eau

Face interne de la vitre du condenseur
Face externe de la vitre du condenseur
Rayonnement

Effectif

Saumur — vitre interne

Vitre (face externe) - ciel
Bac -saumure
Air- vitre (face interne)

Diffusion



Nombres adimensionnels

Pr

Gr

Ra

Nu

Nombre de PRANDLT

Nombre de GRASHOF

Nombre de RAYLEIGH

Nombre de NUSSELT
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Introduction générale

L'eau douce ne représente que 2,5 % du volume total d'eau sur la planéte. Elle est trés
inégalement distribuée. Les précipitations sont trés variables. La sécheresse peut durer des
mois, c'est le cas des pays du Maghreb, du Golf et de I'Asie Centrale. Les besoins en eau
potable dans ces pays augmentent d'une maniére continue et inversement proportionnelle
aux ressources d'eau douce, les réserves souterraines se trouvent constamment diminuées.
Une grande partie des réserves d’eau est constituée d’eau saumétre. Le déssalement de ces
eaux par des unités classiques de traitement nécessite beaucoup d'énergie électrique et/ou
calorifique.

Les pays arides bénéficient généralement d’un grand potentiel d'énergie solaire (gratuit,
propre et disponible en permanence et renouvelable par excellence) dont I'exploitation peut
fournir une solution durable a I'approvisionnement en eau douce. La distillation solaire a
effet de serre est I'une des applications utilisant la conversion thermique solaire a basse
température pour le deéssalement des eaux saumatres qui peut répondre a
I'approvisionnement en eau potable, 3 I'échelle de famille ou méme d’'une petite localité.
Cette application nécessite :

v Leffet de serre lié essentiellement aux propriétés optiques des vitres et/ou des
matiéres plastiques qui sont parfaitement transparentes au rayonnement solaire visible, et
opaques au rayonnement infrarouge.

v Source d’énergie (le soleil), en transformant 'énergie solaire recue sous forme de

rayonnements en énergie thermique par l'intermédiaire des installations solaires.
En effet, les projets de distillation solaire ont fait leur preuve dans plusieurs endroits du
monde, La distillation solaire est une technologie historique. L'utilisation moderne de la
distillation sclaire de I'eau salée ou saumétre 4 commencé en 1872, dans le nord du Chili
par l'installation d’un distillateur solaire de types bassin, qui a permis de satisfaire les
besoins de la communauté pendant plusieurs années. Depuis 1954, les expériences se sont
multipliées, des procédés thermiques sont mis au point et utilisés pour dessaler I'eau de mer
et l'eau saumdtre. Par ailleurs, plusieurs projets de recherche sur les procedes de
déssalement sont développés.

Dans ce contexte vient s'inscrire ce projet, qui consiste a réaliser un distillateur solaire a
effet de serre couplé & un condenseur. L'objectif de notre travail s'étale sur deux axes :

# le premier un développement mathématique et modélisation numérique du
comportement du distillateur propose.

¥ Le deuxiéme axe est la réalisation et la mise en marche du prototype étudié afin
d'arriver a une étude comparative des résultats de simulation et d’expérimentation. Ce qui
représente une étape trés importante dans notre étude afin de bien caler le modéle
mathématique développé en utilisant Matlab, qui peut &tre une plate forme pour d'autres
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développements ainsi pour bien comprendre expérimentalement le comportement du
distillateur solaire.

Le présent travail se compose de cing chapitres :

Le premier chapitre, est consacré a I'étude bibliographique et I'historique des travaux
antérieurs réalisés durant la derniére décennie sur les distillateurs solaires.

Le deuxiéme chapitre, est consacré aux caractéristiques générales du rayonnement solaire.
Le troisiéme chapitre, est consacré a |'étude théorique et au développement mathématique
en appliquant le bilan thermique sur chaque composante du distillateur solaire afin

d'obtenir un systéme d'équation différentiel.

Le quatriéeme chapitre, est consacré a la description du dispositif expérimental et
instruments de mesure, par la suite une étude économique de la rentabilité du prototype.

Le cinquiéme chapitre, est consacré a lillustration des résultats théoriques et
expérimentaux du prototype et leurs interprétations.

Ce mémoire est doté de plusieurs annexes, ol sont représentés :

# la résolution numérique des équations différentielles par la méthode de RUNGE-
KUTTA-FEHLBERG ;

# la comparaison des différents types de distillateur ;

# les résultats d’analyse physico-chimiques d'eau distillée realisés a I'A.N.R.H

/ADRAR.
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Chapitre CONNAISSANCE
| GENERALE

Ce chapitre est consacré a une
présentation des  travaux de
recherche réalisés et publiés au cours
de cette derniere décennie.



Chapitre | CONNAISSANCE GENERALE

I.1. Introduction

L’approvisionnement en eau douce est I'une des préoccupations de 'homme depuis I'aube
des temps. Des civilisations naissent et d’autres sont anéanties 3 cause de I'eau. C'est un
élément géostratégique qui affecte la stabilité des pays. Cette menace constante qui nous
guette, a poussé les pays a investir dans la recherche dans le but de trouver des procédés
pour s'acquérir de I'eau potable si précieuse. Depuis le temps, les efforts des chercheurs se
sont multipliés dans la création des dispositifs pour produire de I'eau. Les résultats sont
tangibles dés le 19°™ siécle, ol les premiéres unités de déssalement de I'eau ont fait leur
apparition, (Chili).

De nos jours, les projets de recherche sont divers et multiples et selon des différentes
formes, ainsi l'investigation a touché plus le c6té fonctionnement que ergonomique a la fois.
Plusieurs sources sont utilisées pour faire fonctionner ces distillateurs passant par les
énergies fossiles jusqu’aux énergies renouvelables. Ces derniéres se présentent comme une
alternative trés prometteuse par leurs qualités renouvelables et inépuisables par excellence.
L'énergie renouvelable est devenue la source alternative aux autres sources d'énergies
depuis la crise de pétrole de 1973, ou le monde industriel a trouvé des difficultés pour
s’acquérir du pétrole comme source principale pour son industrie. Cette crise de 1973, ainsi
la crise de I'eau potable annoncée pour les années, 2000-2020 relance fortement l'interét de
développer rapidement des techniques de déssalement moins chéres, plus simples, plus
fiables, est aussi moins consommatrices d'énergie et respectant I'environnement. Tout cela
a bien changé notre regard envers les énergies conventionnelles et par la suite envers les
énergies a caractére renouvelable.

Par ailleurs, I'utilisation et la maitrise de ces énergies renouvelables comme source d'énergie
dans l'industrie est devenue une exigence. Pour cela, la distillation comme application
utilisant I'énergie solaire est devenue un sujet de recherche trés important. Les résultats de
recherche montrent que ces systemes sont tres prometteurs en matiere de production
d’eau distillée. Pour cela, les pays les plus touchés par la pénurie en eau potable augmentent
leurs efforts pour trouver des systémes beaucoup plus fiables donnant plus de productivité
en matiére d’'eau. Et 'Algérie ne fait pas exception, car nous nous trouvons dans la zone
caractérisée par la difficulté de trouver des sources naturelles d'eau. De ce fait, le recours a
I'énergie solaire comme alternative pour faire fonctionner les distillateurs ou n'importe
quelle autre application qui utilise de I'énergie solaire est une nécessité, bien que notre pays
posséde une énergie fossile trés variée et une réverse trés grande, mais cela ne met pas
notre pays a I'abri et l'investigation dans les énergies renouvelables devient une indéniable.

I.2. Description du distillateur solaire

Le distillateur solaire conventionnel, est un systéme généralement concu d'un bac qui sert
d’'un récipient recevant de l'eau a distiller, et muni d’une couverture transparente
généralement inclinée pour faciliter la récupération de I'eau distillée produite et calorifuge
(Figure N°1).
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Chapitre | CONNAISSANCE GENERALE

Verre (10 - 207)

Figure N°1: Un distillateur solaire conventionnel.

Par ailleurs, le distillateur solaire proposé est un distillateur solaire couplé a un condenseur.,
L'idée est de séparer I'évaporateur et le condenseur, pour cela nous couplons I'évaporateur,
qui est un bac peint en noir par le fond servant d’absorbeur du rayonnement solaire, avec un
condenseur placé en arriére de I'évaporateur et communiquant par une fente qui facilite la
circulation par convection naturelle de la vapeur d’eau de |'évaporateur vers le condenseur.
L'évaporateur orienté en plein sud muni d'une couverture transparente inclinée pour
faciliter le ruissélement de I'eau distillée produite, car la couverture transparente dans
I’évaporateur joue le réle d'un deuxiéme condenseur.

Figure N2 : Un distillateur solaire couplé & un condenseur
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1.3. Classification et mode opératoire des distillateurs solaires :

Les distillateurs solaires a effet de serre, se divisent en deux grandes classes. Selon le mode
opératoire, nous distinguons les distillateurs actifs et les distillateurs passifs, fonctionnant
en mode direct et/ou indirect (annexe B).

Cependant, a titre d'orientation, un bref historique sur les travaux effectués dans le domaine
de la distillation et le dessalement solaire de |'eau se révele utile.

Tchinda et al., ont proposé une évaluation des performances thermiques d'un
distillateur solaire fonctionnant en mode indirect. L'eau saumétre est chauffée dans un
capteur solaire plan séparé de la chambre de distillation, laquelle est partitionnée par un
échangeur plan a tube refroidi d’'une maniére continue [1].

Adel et al., ont étudié expérimentalement et numériquement les performances
d’une unité de distillation solaire active avec multiples cycles de condensation-évaporation
couplée a un capteur solaire plan pour chauffer I'eau saumatre. La chambre de distillation se
compose de 'unité évaporation et de |'unité condensation, la circulation de ['air entre ces
deux unités se fait par convection naturelle [2].

Rai et al., ont propose I'ajout d'un collecteur qui donne toujours une énergie
thermigue supplémentaire au bassin. Une pompe est utilisée pour diffuser I'eau du bassin au
collecteur. lls ont trouvé que la production quotidienne d’un distillateur couplé avec un
collecteur est toujours 24% plus élevée que celui sans couplage dans le cas de la convection

‘:'% Solar radiation [(t)
g_ SUN £ i
NS
)

forcée.

Condensing glass cover

s

Dristillation
channel

Solar radiation I(l)D

i

Basin liner

le— Insulated pipe

.

Pump

Figure N°3 : Distillateur solaire couplé a un collecteur qui
fonctionne en convection forcée [2]

Fedali et al., ont examiné théoriquement et experimentalement un distillateur
simple [4]. Le modéle théorique, basé sur la résolution de I'équation énergétique dépendant
du temps pour l'eau, la vitre, 'isolant et le bassin. Les essais expérimentaux ont été réalisés
pour vérifier le modéle théorique et examiner l'influence des paramétres de conception qui
ne sont pas mentionnés dans la théorie, c'est-a-dire I'angle d'inclinaison de la couverture
verriére et |'orientation du distillateur. Les expériences ont été menées a Batna, en Algérie
au cours d’'une série de tests effectués durant 6 jours du mois de juillet 2007 sur une eau
ordinaire et sur 'eau de mer. Le rendement journalier du distillateur solaire est de 2.5
litres/jour pour une surface de I’absorbeur de 0.54 m* .
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Boukar et al., ont présenté la construction et I'expérimentation d'un distillateur
solaire vertical fonctionnant en mode indirect [7]. L'évaporation et la condensation sont
effectuées separement dans deux compartiments et ces deux compartiments sont sépares
par une cloison isolée par la laine de verre d’épaisseur 0.35 m. La surface de captation est de
0.942 m? et d’évaporation est de 0.869 m%. L'eau ruisselle derriere la plaque absorbante du
capteur solaire. La vapeur circule naturellement du compartiment d’'évaporation vers le
compartiment de condensation a travers deux ouvertures.

El-Eahi et al., ont étudié expérimentalement |'effet d’jouter un condenseur externe
a un distillateur simple, avec une inclinaison minimale (4°). Une fraction de la vapeur d'eau
est condensée sur la face interne du vitrage du distillateur tandis que le restea été
diffusé vers le condenseur. Ils ont trouvé que le rendement du prototype atteint 71%. lls ont
mesuré la température ambiante et les températures des différents points de I'évaporateur
etdu condenseur [13]. L'efficacité en Juin,Juillet et Aolta é&té améliorée jusqu'd
75%.

1.4. Objectifs du travail

La mafitrise numérique et expérimentale des distillateurs solaires est indispensable. Ce
présent travail est une plate forme numérique et expérimentale permettant d’étudier le
comportement du distillateur solaire couplé a un condenseur, réalisé au sein de |'Unite de
Recherche des Energies Renouvelables en Milieu saharien d’Adrar.

Le développement du prototype est précédé par un travail approfondi. Par la suite, les
objectifs tracés dans ce travail se resument a:

* Développer un code de calcul pour simuler le comportement du distillateur qui peut
servir de plate forme pour d’autres développements.

* FEtudier I'influence de séparation de I'évaporateur et du condenseur.

* |'étude expérimentale et calage de code calcul.
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Chapitre  CARACTERISTIQUES
GENERALES DU
I1 RAYONNEMENT SOLAIRE

Dans cette partie nous nous proposons de
présenter les modeles de calcul du
rayonnement solaire instantanés (direct,
diffus et global) en un lieu quelconque et a un
instant quelconque de la journée ou de
I’année.

Ce calcul nécessite tout d’abord Ila
connaissance des mouvements relatifs de la
terre et du soleil, c’est la raison pour laquelle
nous ferons quelques rappels élémentaires
d’astronomie.
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IL.1. Introduction

Vu le gisement solaire énorme qui caractérise |’Algérie ol la durée d’insolation peut
atteindre les 14 heures par jour durant la période estivale et particulizrement au
sud, il est primordial, du point de vue économigue et écologique, d’utiliser les
énergies renouvelables gratuites et non polluantes.

L'énergie solaire peut é&tre convertie enénergie thermigque ou en énergie
photovoltaique. L'étude de |a distillation solaire nécessite une honne connaissance
du gisement solaire. Pour cela, nous proposons des modéles semi empiriques les

plus fréguemment employés.

I1.2. Constitution physique du soleil
Le soleil est une sphére gazeuse de 1391000 km de diamétre, dont la distance
moyenne 3 la terre est de 149 450 000 km. Le minimum de cette distance se situe

vers le solstice hivernal et le maximum durant le solstice estival [11].

Vernal Equinox .
Plane of the March 21

Ecliptic

m— Winter Solstice

Sumer.'r S;::ti:c /ﬁ/"/'?_,‘ December 22
une £ T A
ﬁ"é s// /Fl:,' =
e gl
// : =y 5
o7 —
// /
}%/f ! Earti® ot
i

,/ Autumnal Equinox
" September 23

Figure by MIT OCW,

Figure N°4 : l’orbite terrestre (1AU=1,496 x 10° KM)

L'énergie émise par le soleil provient d’une suite de réactions thermonucléaires qui
s'écrivent globalement :

41H — iHe + 2e* + 2y, + 2.5 102 [j/moley,] )

La masse du soleil est égale a 2.10"KG et il contient 30% d’hydrogéne .L’age du
soleil est estimé & 5.10” ans. Pendant toute sa vie il n’a dépensé que 14% de ses

réserves d’énergie.

IL.3. Les grandeurs astronomiques

11.3.1. Le temps solaire vrai TSV
Utilisé dans tous les angles solaires apparaissant dans les corrélations. C'est le temps
basé sur le mouvement angulaire apparent du soleil 3 travers le ciel, 3 midi solaire,

le moment de passage du soleil par le méridien de I'observateur.
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Pour passer du temps légal au TSV, il v a lieu d’apporter la correction suivante

[11]:

TSV =TSM E 4®—TL 1 £ 4(2)
=TSM oG~ dgg =T 1+ g5~ 415

Avec :
¢ : Longitude du site,
TL: Temps local du site,

TSM: Temps solaire moyen,

E : Equation du temps, elle est donnée par [11]:

E = (0.000075+ 0.001868cosT — 0.032070sin T — 0.014651 cos 2r

— 0.04089sin 2r)(229.18)

(2)

(3)

Le premier terme entre parenthése donne E en radian. Il faut multiplier par 229.18

pour le convertir en minutes.

(n—1)

r=2m 365

:L'angle de jour:
n :le numéro du jourde I'année (n=1au1* janvier)

Sur la figure n°2, nous pouvons

correction du temps apporté par I'équation (3).

20 T T T - 30
15k Variation ai:mucllc de l'dguation e i
dy temps £ % 201

10 ' R

E f | k- 5 10
5 - ki

5 \1‘ = 0
% 0 i hk : g
L ? T -0

ok 3

-10 -20 | g

A5 i i I i -30 \

0 100 200 300 400 0 100

n® A innr

Figure N°5 : Variation annuelle de
I’équation de |la correction du temps

|
200

n® eliiienir

(4)

suivre la variation annuelle de la valeur de la

Variatign annuelle
de la déclinaison

Figure N°6 : Variation annuelle dela
déclinaison solaire

400
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11.3.2. Les coordonnées terrestres
Voici la définition de certains angles astronomiques :

T

3
T —
#"'::-H:'_:d'
P sl S T ]
T -

Figure N°7: Les angles zénith azimut et altitude

~ Lalatitude ¢
C'est |a localisation angulaire d’un point au nord ou au sud de I'équateur. Sa valeur

est comprise entre (—90 °) au sud et (+90°) au nord de L'équateur (-90° = 4 = 90°).

#» Ladéclinaison &
C'est la position angulaire du soleil a3 midi solaire lorsque le soleil passe par le
méridien local par rapport au plan de I'équateur. || est positif au nord et négatif au
sud. La valeur de & est comprise entre (-23.45°) et (+23.5°), & est positif au
printemps et en été, négatif en automne et en hiver {figure 3).
La déclinaison étant une fonction continue du temps, sa variation au cours de

I'année peut étre calculée par I'équation (5)

§ = (0.006918 — 0.3399912 cosT — 0.006758 cos 2l + 0.00907sin 2 (5)
— 0.002697 cos 3T + 0.00148 sin 3r)(180/m)

n:le numéro du jour de 'année.

Cette équation donne I'angle solaire avec une précision de 0.0006 rad.

# Linclinaison p de la surface
C'est I'angle que fait le plan de la surface en question avec I'horizontale. (0°< 5 <
180°)

# L'azimut de la surface v
C'est ['angle décrit par la déviation de la projection de la normale a la surface sur un

plan horizontal par rapport au méridien local. y = 0 au sud, négatif a I'Est et positif a
I'Ouest. (-180°= » < 180)
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» L'angle horaire o
C'est le déplacement angulaire du soleil a 'Est ou a I'Quest du méridien local, di & la
rotation de la terre autour de son propre axe, a raison de 15° par heure. Négatif
avant midi et positif aprés midi.
=15(Tsv-12) (6)

D’autres angles supplémentaires sont définis pour déterminer la position du soleil
dans le ciel :

* L'angle du zénith 0z
L'angle entre la verticale et la ligne du soleil est donc I'angle d’incidence d’un
rayonnement direct sur une surface horizontale.

zenit

s0leil

Figure N° 8. : Rayonnement direct sur une surface inclinée

# La hauteur du soleil us
La hauteur du soleil est décrite par 'angle entre I'horizontale et la ligne du soleil,
c’est a dire 'angle complémentaire de I'angle du zénith.
sina, = sin¢sind + cosw cos ¢ cos § (7)

# L'azimut solaire ys
C'est le déplacement angulaire, a partir du sud, de la projection du rayonnement
direct sur le plan horizontal. Négatif vers I'Est et positif vers I'Ouest.

La figure (5) illustre ces différents angles.

# Angle d’incidence 0 du rayonnement direct sur une surface
C’est 'angle que fait la direction du rayonnement solaire direct sur une surface avec
la normale a cette surface. Il existe une relation qui lie les différents angles a I'angle

d’incidence du rayonnement direct @ sur une surface [10].
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cos =sind sin¢g cosf — sin § cos ¢ cos f cos w
+ cosdsing sin f cosy cosw + cos 6 sin S siny sin w

(8)

et

cos B, = cos ¢ cosd cos w + sin ¢ sin & (9)

Minimiser la valeur de cet angle revient & maximiser le flux du rayonnement direct

sur une surface.

cos 8 = cos @, cosff + sin @, sin f cos(y, — y) (10)

Les surfaces avec une inclinaison [3 par rapport a |'horizontale peuvent étre
assimilées a une surface horizontale a une latitude artificielle de (¢ - [3). L'equation

(7) conduit dansce cas a:

cosf = cos(¢p — f) cos S cosw + sin(¢p — ) sind (11)

Il existe un facteur géométrique R, qui intervient pour évaluer le rapport entre un
rayonnement direct sur un plan incliné et un rayonnement direct sur un plan
horizontal (Figure N°3) :

R, = cosf/cosB, (12)

I1.4. Composantes du rayonnement solaire
Les radiations solaires arrivent au sommet de l'atmosphére sous forme d'ondes

électromagnétiques. Elles se subdivisent, premigrement, en deux parties (Figure
N°6) :

¥ La premiéere est directement réfléchie vers I'espace avant de pénétrer
dans 'atmosphére.
= La deuxiéme partie s'enfonce dans l'atmosphére, subit des réfractions

et des diffractions pour étre a son tour soit, renvoyée vers |'espace soit, vers la terre.

En outre, dans l'atmosphere, la vapeur d'eau et de multiples gaz absorbent certaines
radiations selon leurs longueurs d'ondes. Par exemple, la vapeur d'eau est le premier
responsable de I'absorption des rayons infrarouge. Les radiations absorbées par les
composantes de l'atmosphére sont ensuite émises dans toutes les directions. Il en
résulte que parmi les radiations solaires arrivant finalement a la terre, quelques unes
sont fournies par les nuages et les autres composantes de I'atmosphére. En arrivant
au sol, une fraction est réfléchie directement vers le ciel, I'autre est recue par la
terre.
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Nous pouvons regrouper les rayonnements solaires parvenant au sol en trois

composantes principales qui sont:

_— — Radiation ;ncidente
/ 100% = isiwr,_n&",w t (moyenne annuelle powr I8 Terre enliere )

/i E & & Rayormerment wvers
£7% £ E “ lespace = 57 7,
IE
1¥%§

Diffusion par
ies aserpsols =

/
N\

Absorption par

Fatmosphéieé = 917,
Absorplion . / 1 \
Fatmosphere « 17°

gamn = +17 E

/. .
17 gl b~
SV 3 :

Dfluzson E / £ Comchy ' 7,

/ T wrbuience
le sol = 16% Absorption par S P &l |1z e )
fe 3ol = 31% F//7/ _[‘; /
L, AR, SRR RN R Y R RN RO \. \\ :\ o \. R \M\\"{‘?‘
hhsm sot -88 +78 - -5

A= ﬂ:m

Figure N°9 : Bilan du rayonnement sclaire et du rayonnement terrestre

11.4.1. Le rayonnement direct

C'est le rayonnement parvenant directement du disque solaire et recu sur un plan
normal. Il est mesuré au moyen d'un pyrhéliométre que I'on installe de facon que sa
surface réceptrice soit orientée perpendiculairement aux rayons solaires, sur un
support a la hauteur d'un meétre et demi du sol. Son axe de rotation doit étre

paralléle a celui de la terre.

Nous pouvons également estimer la valeur du rayonnement solaire direct par calcul
en utilisant la formule suivante:

I=1I,sina,) (13)
Qu | estcalculé par la formule suivante :
I1=I a" (14)

Avec :

m=1/sirle, ).

a_: coefficient de transmission.

&, : Hauteur du soleil.
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Is : I'éclairement énergétique au niveau du sol sous un ciel clair a incidence normale,

qui se déduit de la constante solaire | .

La constante solaire dépend surtout de la distance terre soleil et de l'angle
d'incidence. C'est pour cela que la quantité d'énergie recue du soleil a la limite
supérieure de 'atmosphére est égale a /, Sin(a_g). Elle est estimée 8 1350 W/m?*.

11.4.2. Le rayonnement diffus

C'est le rayonnement parvenant de toute la volte céleste a l'exception du disque
solaire. Il s'agit du rayonnement de 'atmosphére dont la longueur d’ondes varie de
0.3 a 5 microns, diffusé par les aérosols, les gouttelettes et la vapeur d'eau vers le
sol, recu sur une surface horizontale. Le mécanisme de la diffusion est dd au
changement d'indice optique du milieu traversé par les rayons solaires.

11.4.3. Le rayonnement solaire global

C'est le rayonnement solaire parvenant de la vo(te céleste et du disque solaire sous

un angle solide ¢ recu sur un plan horizontal. Il est mesuré a I'aide d'un radiomeétre
(pyranométre).

Le rayonnement solaire global, parvenant au sol sur une surface horizontale, est la
somme du rayonnement solaire direct et du rayonnement solaire diffus. Il est
désigné par la lettre G, nous obtenons la formule suivante :

t=/sin(a.) + D (15)

Le rayonnement solaire global est mesuré avec le méme instrument utilisé pour
mesurer le rayonnement solaire diffus en mettant la thermopile du pyranomeétre en
position ouverte vers le ciel et le soleil.

Le rayonnement solaire global peut étre estimé a partir des formules semi

empiriques.

Par exemples, celle d’ANGSTROM :
L n
G=G0G, a +bN (16)

ou

G+ La somme quotidienne du rayonnement solaire extra-terrestre recu sur

une surface horizontale.
n : durée d'insolation effective, mesurée a l'aide d'un héliographe.

N : durée d'insolation théorique, c'est-a-dire la durée du jour astronomique.
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aetb doivent étre déterminés expérimentalement ; ils varient d'un lieu a
un autre et d'un intervalle de temps & un autre, d’aprés ANGSTROM avec a = 0.235
et b=0.78.

11.4.4. Le rayonnement réfléchi

Le rayonnement réfléchi est la composante de I"éclairement qui est réfléchi par le
sol. Cette composante dépend essentiellement de la couleur de la surface
réfléchissante intervenant dans la quantité du rayonnement réfléchi.

Nous mesurons le rayonnement réfléchi a l'aide d'un Pyranométre de fagon que son
organe sensible soit orienté vers le sol ou vers la surface émettrice. A défaut de cet
instrument, nous employons la formule, basée sur le principe que tout corps a une

température supérieure a 0° Kelvin émet de I'énergie rayonnante :
E=¢6T* (17)

Dans laquelle E représente [I'énergie émise, & le coefficient d’émissivité, 5 la

constante de STEFAN BOLTZMANN & =5.6697.10° W/m*.K" et T la température
absolue.

Le rapport entre le rayonnement global incident et celui réfléchi par le sol est
appelé Albédo du sol que l'on mesure a l'aide d'un albedomeétre ou d’un
pyranometre,

IL.5. Modéles de Calcul du rayonnement solaire
Le rayonnement solaire global recu sur une surface inclinée peut &tre écrit comme

suit [10];
li=lpRo+laiso F oo s +lges Rotlan: Fo-owe +lgpg Fro o & (18)

Avec :
I;. le rayonnement global incident sur une surface inclinée,
Iy rayonnement direct incident sur une surface horizontale

la_ise: rayonnement solaire diffus recu uniformément de la volite céleste, incident
sur une surface inclinée,

lycs . rayonnement solaire diffus recu de la circonférence du soleil, incident sur une
surface inclinge,

la. h: rayonnement solaire diffus recu de la bande d’horizon, incident sur une
surface inclinée,

| 4: le rayonnement global incident sur une surface horizontale.
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11.5.1. Le modéle de Liu et Jordon (1963)

Dans ce modéle, le rayonnement solaire global incident sur une surface inclinée est
supposé étre composé de trois éléments: le rayonnement solaire direct, le
rayonnement solaire diffus isotropique (celui qui arrive uniformément de la vo(ite
céleste indépendamment de sa direction) et enfin le rayonnement solaire diffus
réfléchi par le sol. Le troisiéme et le quatrieme terme de I'équation (18) sont
considérés nuls. Ainsi, le rayonnement global incident direct sur une surface inclinée
d’un angle B par rapport a 'horizontale est calculé par I'équation suivante [14]:

! _1,,[,,+Idﬁ+/ (19)

Avec :

hﬂ : Eclairement solaire direct incident sur une surface inclinée ;
Lyp=1lppRe,
/,,, Eclairement solaire direct incident sur une surface horizontale ;
Iy,=1367.f. Tycos (),
f:La correction de la distance terre-soleil ;

-k
f=1+0.034 cos(ﬂ n—z)) ,Tp = Qg + a,esin

do = gTo, a; = ayrmy, k=k'n,
a, = 0.4237 — 0.00821(6 — A)%, a; = 0.5055 — 0.00595(6.5 — 4)%,
k* =0.2711+ 0.00858(2.5 — 4)?

A =0264[km],ry =1.03,1 =1.01,7, =1

]dﬁ : Eclairement diffus incident sur un plan inclinég,

Lyp =1y les,

'1‘”' : Eclairement diffus incident sur un plan horizontal ;
Iy, = 1367 f 14 cos(6)

Avec T4, =0271-0.29471,
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F..s: Facteur de vue de la surface du collecteur vers le ciel ;

1+ cos(f)

FC—S 2

.f,.ﬂ : Eclairement solaire réfléchi par le sol incident sur un plan incliné ;
g = Ig hP F;T—g '
1,,,;, : Eclairement solaire réfléchi par le sol incident sur un plan horizontal ;
[_qf.' = ]r‘ih +[c:'l'.'
Fcq : Facteur de vue de la surface du collecteur vers le sol ;

| —cosf?

.1'(‘: o = 2 .

11.5.2. Modéle de PERRIN BRICHAMBEUT
Dans ce modéle, le rayonnement solaire global recu sur une surface inclinée d’un

angle g parrapport au plan horizontal est donné par la formule [14] :
Avec:

[M : Eclairement direct incident sur un plan incliné :

1
]bﬂ -4 uo:;(ﬁ)u Asin((h)+2) (21)

/dﬁ : Eclairement diffus incident sur un plan incliné ;

L+cos()),.. (1~ 0
» :{ i 625(/)})” +[ CES([)J/-’g(’IJ (22)

Dy.: Eclairement diffus recu par une surface horizontale :
Dy=A1.(sin(h))0.4, (23)
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Gy Eclairement global recu par une surface horizontale :

Gy=A2.(sin(h))B1, (24)

0.940.8 Neige
/2 étant I'albédo du sol (coefficient de réflexion du sol) ; @ = 0.8a0.4 S0l clair
0440 .2 Verdure

A, Al A, 2, B, Bl sont des constantes gui dépendent de I'état de I'atmosphéare.
[12]

Tableau 1 : Les constantes caractérisant ['état de [‘atmosphere,

Etat de I'atmosphére A A, A, B Bl
Ciel bleu foncé 1300 87 1150 6 1.25
Ciel bleu clair 1230 125 1080 4 1.22

Ciel bleu laiteux 1200 187 990 2.5 1.25
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Cette partie est consacrée a la
modélisation des bilans thermiques et le
bilan de masse a I'intérieur du distillateur

et dans chambre de condensation.
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I11.1.Description et principe de fonctionnement du prototype

Le prototype proposé est constitué d’un distillateur solaire incliné couplé a un condenseur. Il
peut étre consideré comme un bassin a double paroi. La paroi intérieure est en tdle
galvanisée tandis que la paroi extérieure est en téle noire. Le fond du bassin est noirci et
joue le réle de |la plaque d’absorption et sur lequel s’étale une couche d’eau saumétre. Le
dessus, est fermé par une vitre transparente et inclinée d'un angle de 10° environ. Cette
legére inclinaison a pour but de permettre le ruissellement des gouttelettes d'eau sur le
vitrage. Le condenseur est un deuxiéme compartiment construit de la méme maniére que le
distillateur sauf que sa toiture vitrée est inclinée approximativement de 30°. Le condenseur
et le distillateur communiquent a travers une ouverture. l'isolation thermique du systéme
est assurée par des lames de laine de verre de 5 cm d'epaisseur, prises en sandwich entre
les parois intérieures et extérieures. Le condenseur est dirigé vers la direction du nord
tandis que le distillateur est orienté dans la direction du plein sud. L'alimentation en eau

saumétre est assurée par un réservoir d’alimentation, Yitre!

Vitre 2

y

Isolation thermique

Condenseur Rigole

Saumure

COuvertur . .
uverture L Conduit &’ alimentation
Distillateur

Figure N°10: Croquis représentatif du distillateur
solaire couplé a un condenseur.

I1.1.1. Principe de fonctionnement du protatype :

Le rayonnement solaire traverse le vitrage et arrive sur la plaque d’absorption dans le
distillateur ol il sera absorbé et transformé en chaleur, ce qui entraine une élévation de la
température de la plaque d'absorption. Cette derniére transfére une partie de sa chaleur 3
la couche d’eau par convection. Alors, la couche d’'eau s'échauffe ce qui entraine son
évaporation. Une partie de la vapeur d’'eau se condense directement sur le vitrage du
distillateur et une autre partie se diffuse dans le condenseur par différence de pression
entre les deux cavités et elle finit par se condenser sur la toiture du condenseur [15, 16, 17,
18].

111.1.2.Hypothéses simplificatrices :
Dans notre étude les hypothéses simplificatrices suivantes sont prises en considération :

1. Chaque élement du distillateur est suppose avoir une température uniforme et est
représenté uniquement par un seul nceud.

2. La couche d’eau saumétre est mince et le gradient de température suivant la
verticale est négligeable.
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3. Le rayonnement solaire absorbé par la couverture transparente est considéré
négligeable.

4, Le rayonnement solaire absorbé par les gouttelettes d’'eau est considére
négligeable,

5. La quantité de vapeur qui diffuse dans le condenseur est égale a la quantité d'eau
condenseée sur sa toiture.

6. Les échanges radiatifs entre les parois latérales internes sont négligeables.

7. L'effet de 'ombre reste aussi faible et peut &tre négligé.

8. L'air interne est considéré saturé.

9. Laquantite d'eau évaporee est égale a |a quantite d'eau condensee.

10. 'eau est transparente.

11. L'air a I'intérieur des deux compartiments est considéré comme gaz parfait.

I11.3. Bilan de masse

La figure ci-dessous illustre le bilan de masse dans les deux chambres.

Figure N°11 : bilan de masse

Map = Mgg T My, = mas(l + W) (1)

Mgp, Mys €L my, sontrespectivement les masses de I'air humide, air sec et vapeur.

Avec:

My

Mas

W =

w : C'est I'humidité relative.

amgy,

d - dw (2)
dt a(mas(l + W)) = Mgg

dt

111.3.1. Bilan de masse au niveau du distillateur

dw,
as dt

m

(3)

= Mgy — Megn1 — Myir

Le débit d’évaporation est donné par la formule suivante :

ey = 9.15 X 1077 X h(P. — P,;) [Kg/s.m’] (4)
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E, et P,; sont respectivement la pression de vapeur saturée au voisinage de la
saumure et au voisinage de la vitre (face interne) [mm Hg].

Ou Megngy - €5t le débit condensationet L, : c’est la chaleur latente de

vaporisation
Avec: Meand1 = Mewp — Maif
111.3.2. Bilan de masse au niveau du condenseur

dWZ .
Mas W = Mg — Meonz (5)

Considérons notre mélange comme un gaz parfait en appliquant la premiére loi de la

thermodynamique ;

m c
~Pv=nRT = Pv=—RT = P=—=RT
M M
e PM L RBM
A\ie:t:.c:]—‘:”_],c?z—m,2
Donc
Gc _dc _M (P Py
a‘x—ﬁlx—R(T‘z '1'1.) (6)

La diffusion est modélisée par la de FICK comme suit :
’ D xS % 9y 7
Maip = — —
dif Ew (7)

S étant I'air de I'ouverture par laguelle communiquent le distillateur et le condenseur. C, est
la concentration massique de la vapeur d'eau,.

La diffusivité massique D est évaluée a partir de |a relation semi empirique suivante [19]
TB/Z
1/3 | ,1/3)°
p (va‘ +v! )

M., M,, V, et V, sont respectivement la masse molaire de I'air, de |la vapeur d'eau , le

D = 4357

(8)

volume moléculaire de I'air et de la vapeur.
II1.4. Bilan thermique du distillateur

Les échanges thermiques entre les différentes composantes du distillateur sont représentés
comme suit ;
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Gﬂ
i
Figure N°12; bilans thermiques | Q,, l(
I11.4.1. Bilan au niveau de la vitre externe
1 daT 1 A e
Emvcljv""mlﬁ = ["2"" Ga, + ("5"2) (Tw - Tve) + hy® sk (Tve = sk)
— huy (Tye = Tap)| 4, ©
I11.4.2. Bilan au niveau de lo vitre interne
1 dT,; 1
Emvcva = h'r.'-': vi(Ts - Tvi) A.@a + E GD:UAU + hcs: wi (T'; - TUIZ)AU +
Ay
Qc'onci‘l - (S-_) (Tvi - Tve)‘q‘u (10)
Oy
Le flux de condensation est donné par
Qcond1l = Meonar X Ly X Ay (11)
111.4.3. Bilan au niveau de la saumure
dT,
THSCPS’E = GTUaSAS’ + hc p—s (Tp - TE)A]J - hc‘ s—wi (Ts - TUE)AS - hJ's—vi(Ts - Tvi:) As (12)

- st

QEU = m&"l.? x L'U x A.‘i (13)
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111.4.4. Bilan au niveau de lo plaque d’absorption

dT, . m o
Mycpy— - = GTyTstpAs = heps (Tp = To)Ap = har (T, = Tan )4y (14)
IIL.5. Bilan thermique du condenseur
111.5.1. Bilan au niveau de la vitre externe
1 dT, 1 A,
Emvcpvd_:‘_e = lE Gn. oy, + (é-—:) (Tci - Tce) - hr ve-sk (Tce - Tsk) - hw (Tce - Tab)J Ac (15)
I11.5.2. Bilan au niveau de la vitre interne
1 dT, 1 Ay
Emvcpv d_; = li Gn.ay + Qeonaz — (6_:) (Tci - TC'E')J Ac (16)
Qconaz = mdif X Ly (17)
II1.6. Calcul des coefficients d’échanges thermiques
Le coefficient d’échange convectif entre la saumure et |a face interne de la vitre est donné
par:
: 1/
(Ps - me) 3
hespi = 0.884 X (T_g - Tw',) + mTS (18)
Le coefficient d’échange par convection entre la face externe de la vitre et I'air ambiant est
donné par la relation de Hottel et Woertz [2]:
h,=57+386xw (19)
Le coefficient d’échange par rayonnement entre deux corps i et j, peut s’écrire ainsi :
h r -1 (20)
= Eu5f O |—————
T eff Tz _ T]

Avec :

e

Ey & €
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La pression de saturation de la vapeur d’eau et |a chaleur latente d’évaporation sont
estimées par les relations suivantes [21,22] :

5144
P... = exp (25.3 17 — T) 21)
L, = 31615 x 105 — 2.40714 x 10T (22)

Le coefficient d’échange convectif entre la plague d’absorption et la saumure est évalué par

la corrélation suivante [23] :

he =5 x Nu (23)

Ou:

Nu = C Ra™ (24)

Les facteurs C et n sont définis selon le régime laminaire ou turbulent ainsi :

C=054 et n=si 10° < Ra <107

C=0.14 ef n== si 2.10" <Ra<3.10'9

1
3
Ra estle nombre adimensionnel de Rayleigh, A et | sont respectivement le coefficient de
conduction thermique et la longueur caractéristique.

La température du ciel peut étre estimée par la relation suivante [24] :
Ts=Ta—12 (25)

Le coefficient de perte thermique arriére de la plague d’absorption, est évalué a l'aide de |a

relation suivante :

1
har = 26)
3 5 (
hw + s 4 222
is p
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II1.7. Organigramme de calcul

_ Début

Lecture des données

il
|

Calcul de la durée du jour et les angles
horaires.

e

Calcul de flux solaire incident G, Gn.

Initialisation des températures de différents constituants
du distillateur.

Tve=Ta, Tvi=Ta, Ts= Ta+dT,, Tp= Ta+dT;, Tce=Ta, Tci=Ta.

Calcul des coefficients d’échanges et les
propriétés de |'eau.

|

¢

Résolussions des équations
différentielles.

Calcul des performances du distillateur.

t=t+dt

t 2 lepucher de soleil

Stop
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Chapitre  EscrIPTION DU PROTOTYPE

EXPERIMENTAL
IV

Dans cette partie nous présentons une breve
description du prototype expérimental et des
instruments de mesure.



Chapitre IV DESCRIPTION DU PROTOTYPE EXPERIMENTAL

IV .1. Introduction
Ce prototype a été proposé et réalisé par Benhammou et al (2006)., de I'équipe de
recherche de distillation de I'URERMS. La réalisation de prototype se déroule comme suit :

# Tragage et sciage : aprés avoir fait le tracage sur deux téles d’acier I'une galvanisée
et |'autre noire, nous avons procédé au sciage a I'atelier de I'URER/MS en collaboration avec
le personnel de soutien.

# Pliage et soudure: comme nous ne disposons pas d'une plieuse au niveau de
I’atelier, nous avons réalisé cette opération a la société IBACH d’Adrar.

* Pergage : nous avons pratiqué un trou au fond de I'évaporateur pour introduire un
conduit d’alimentation en eau. Cette opération est réalisée dans |'atelier de I'URER/MS.

% Peinture : nous avons peint le fond de I'évaporateur avec une peinture noire mite
et les cotés extérieurs avec une peinture argentée pour donner la forme finale du prototype.

# Montage: aprés avoir congu les différents éléments du prototype, nous avons

introduit le bac interne constitué de I'évaporateur et du condenseur & l'intérieur du bac

externe, avec une isolation en laine de verre entre les deux compartiments.

Tableau N° 2: récapitulatif des différents éléments du distillateur

Elément Matiére Dimension
Evaporateur Téle galvanisée d’acier 1.5 mm 100cm x 70cm x 15¢cm
Condenseur Téle galvanisée d'acier 1.5mm 70cm x 50cm x 15cm
Couverture

Verre de 4mm 105cm x76cm
transparente
Boitier extérieur Téle noire d'acier 1.5 160cm x 80cm x 20cm
Isolation Laine de verre 2m’

Le distillateur est connecté a la canalisation du réseau en prenant soin d'orienter le
condenseur dans la direction du nord pour profiter de 'ombre, en étalant un film
d'aluminium sur la face extérieure de la vitre du condenseur pour la rendre
réflechissante vis-a-vis du rayonnement solaire qui tombe sur la vitre. L'eau distillée
produite sera acheminée vers I'extérieur grace a une rigole placée juste au dessous
du bord inférieur de la vitre, pour étre recueillie dans une bouteille [15, 16, 17, 18].
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Figure N°13 : évaporateur et condenseur.

IV .2. Expérimentation

Les essais ont ete realises au sein de 'URERMS ADRAR. Le distillateur est oriente
en plein sud pour collecter le maximum du rayonnement solaire.

Les paramétres mesurés sont ;

» La température des différentes composantes du distillateur ainsi que la
température ambiante ;

# L’humidité relative a l'intérieur du distillateur ;

# Leflux global ;

> Lavitesse du vent;

» La production instantanée d'eau distillée;

IV .3. Montage de mesure

La collection des données est assurée par ( Figures N°14):

* Une acquisition des données, type FLUKE HYDRA SERIES Il 2625A, qui assure la
conversion et la lecture de valeurs mesurées, les températures de différents éléments
constituant notre prototype et le flux radiatif global incident sur un plan horizontal.

# Deux sondes, type OPUS 208, reliées par ordinateur pour mesurer I'humidité
relative et la température a I'intérieur du distillateur.

* Deux sondes, type testo, dont I'une assure |la mesure de |a vitesse du vent et I'autre
I'humidité et la température a I'intérieur du prototype.

= Un pyranométre, type kipp & zonen, pour mesurer le flux radiatif global.

s Des thermocouples, types K, sont étalonnés avant d’étre fixés au distillateur.
’étalonnage se fait en deux points 0°c (la glace fondante) et 100°c (I'eau bouillante).
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Figure N°14 : montage de mesure.
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IV .4. Calcul de la rentabilité du projet
La durée de vie du distillateur est d’environ 10 ans [41]. Le projet est rentable si |a valeur

comptable est supérieure a 0,

Tableau N° 3: Coiit des différents éléments du distillateur.

Matiére Quantité Prix en DA

Tole galvanisée d'acier

1.5 mm 1 3000.00
Colle silicone 10 2500.00
Verre de 3mm 2m’ 1000.00
Téle noire d’acier 1.5 1 1500.00
Laine de verre 2m’ 4000.00
Main d’ceuvres 9000.00
Total 21000.00

VAC = —INV + z VA(Gains) — Z VA(Deponses)

F e
Avec Y VA(Gains) = X; —1.n [Gains (1+/) uJ

(1+i)ta

L'indice 1=0, nous supposons qu’il n’yva pas d’'inflation et les prix des matériaux ne varient
pas.

Les dépenses sont supposées négligeables le prototype proposé fonctionne uniquement par
I'eénergie solaire.

Le calcul est fait pour un taux de rentabilité de =8%,

Au début VA(Gain), = 0 DA

_1761.125x20

La premiére année VA(Gain); = oot = 32613,42593 DA
La deuxiéme année VA(Gain), = %‘fj‘a)"f“ =30197,6166 DA
La troisidme année VA(Gain); = % = 27960,75611 DA
La quatriéme année VA(Gain), = W = 25889,58899 DA
La cinquidme année VA(Gain)s = 22112520 _ 93971 84166 DA

(1+0.08)5
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La sixieme année VA(Gain), = % = 22196,14968 DA
La septieme année VA(Gain), = W = 20551,99045 DA
La huitieme année VA(Gain)g = W = 19029,62078 DA
La neuvieme année VA(Gain) = W = 17620,01924 DA
La dixieme année VA(Gain)y, = 1125520 _ 1431483263 DA

(1+0.08)10

VAC = —21000.00 + 32613,42593 DA + 30197,6166 DA + 27960,75611 DA
+ 25889,58899 DA + 23971,84166 DA + 22196,14968 DA
+ 20551,99045 DA + 19029,62078 DA + 17620,01924 DA
+ 16314,83263 DA = 215345,842 DA

VAC = 0 Donc le projet est rentable.

Tableau N° 4: La production moyenne du prototype [16] .

18 1% 1% 1% La production annuelle

janvier  avril juillet octobre Moyenne ( 1/ jour m?)
La production journaliére
1.05 491 9.49 3.85 4,825

du prototype (1 / jour m?)
Le calcul de rentabilité a été fait pour une production journaliere moyenne annuelle de
4.825 [I/jour m?].

D’aprés les calculs de rentabilités, le prix du distillateur s’amortie de sa premiére année,
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Dans cette partie nous présentons les résultats
théoriques et expérimentaux sous forme de graphes
avec leurs interprétations.
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Chapitre V Résultats & Discussion

V .1. Résultats théoriques

V.1.1.Introduction

Afin de résoudre les systémes d’'équations différentielles précédentes, nous avons
utilisé la méthode de RUNGE-KUTTA-FEHLBERG. Nous avons élaboré un programme
sous MATLAB pour simuler I'évelution au fil du temps du comportement du
systéme. L'étude a été effectuée sur le site d’ADRAR caractérisé par une longitude -
0.28°, latitude 27.88° et une altitude de 264 m.

Le programme de simulation que nous avons realisé sur MATLAB nous a permis de
suivre la variation temporelle de la température des différents composants du

distillateur pour le site d’Adrar.

En vue de simuler le fonctionnement de notre prototype, nous avons pris un jour
représentatif de chaque saison, de facon qu’il soit & mi-saison, le 17 Janvier, 16 Mars,
le 11 Juin et le 15 Septembre.

V.1.2.Variation de la puissance solaire

La figure N°15 illustre I'évolution journaliére de I'énergie solaire recue sur un plan
horizontal (G), I'énergie solaire regue sur un plan incliné de 30° orienté en plein nord
(Gn). Nous observons une symétrie par rapport a midi solaire, ol I'intensité est
maximale. Pv, Ps, Pp et Pc sont respectivement la puissance absorbée par le vitrage
du distillateur, la saumure, la plaque d’absorption et le vitrage du condenseur.
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Figure N°15: Energies recues par le distillateur et le condenseur pour la journée du

11juin.

V.1.3. Températures des différentes composantes de distillateur
Les figures N° 16, 17, 18 et 19 représentent |'évolution des températures de chagque

composante du distillateur ; Ty, Ty : température du vitrage du distillateur du coté

externe et interne respectivement.
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T; et T, : La température de la saumure et la température de la plague d’absorption.

Tce; Tci .

Lemperarure ["c)

Résultats & Discussion

50

40

—Tve

— Tyt

| — Ty

—1Tp
Tee
Tci

Temps légal [heures]

Figure N°16:Températures de différents composants du distillateur

pour la journée du 17 Janvier.

Temperature [“c]

L L L L L

0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Temps légal fheares]

Figure N°17:Températures de différents composants du distillateur

pour la journée du 16 Mars.

i
é
é

Température du vitrage du condenseur du coté externe et interne

respectivement. Ces valeurs varient d’une saison & une autre, elles atteignent le
maximum durant la période estivale et le minimum durant la période hivernale. On
remarque que "écart de température entre la plague d’absorption et la saumure est

compris entre 0 et 3c°.
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~
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Figure N°18:Températures de différents composants du §
distillateur pour la journée du 11juin. |
T
e
&
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Temps légal [heures]

Figure N°19:Températures de différents composants du

distillateur pour la journée du 15 Septembre.
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V.1.4. Variation temporelle des coefficients d’échange

La chaleur latente de vaporisation de la saumure diminue au fur & mesure que sa
température augmente .Elle atteint la valeur minimale & midi solaire, ensuite elle
poursuit sa croissance jusqu’au coucher du soleil.
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Figure N°20: Variation temporelle de la chaleur latente de
vaporisation pour la journée du 11Juin.

Les coefficients d’échange thermique suivent l'allure du rayonnement solaire, sauf

les coefficients d’échange par conduction et par convection (celle due au vent) qui
sont considérés constants.

coefficient d'échang

O O = = PR

Figure N°21: Variation temporelle des coefficients d’échanges |
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!

thermiques pour la journée du 11Juin. ‘
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Figure N°22: Variation temporelle des coefficients d’échanges |
thermiques pour la journée du 11luin.

V.1.5.Variation temporelle de la masse d’évaporation

La masse d’évaporation suit I'évolution du rayonnement sclaire, il atteint le
maximum 0.275[ml 5'1'] a midi solaire et le minimum au lever et au coucher du soleil
0.025[ml s™] (Figure N°23),
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800 -
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200 | 008
04 0,00

Temps légal [heurs]

Figure N°23: Energie solaire recue et la masse d’évaporation pour la ‘
journée du 11Juin. |

La variation du débit d’évaporation en fonction de I'énergie recue est caractérisée en
deux évolutions différentes :
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# du lever jusqu'a midi solaire la variation du débit a une croissance
ascendante.

¥ De midiau coucher du soleil, elle a une décroissance linéaire.
Le retard de la production durant les premiéres heures de la journée est du au fait
qu’une partie de 'énergie recue de 0 3 200 [wm™] est consommée pour chauffer le
systéme. Ce qui peut &tre expliqué par 'inertie du systéme (Figure N°24).
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Figure N°24: Variation de la masse d’évaporation en fonction du
rayonnement solaire pour la journée du 11Juin.

V.1.6.Variation temporelle du débit de distillation

La courbe de débit de condensat a la méme allure que le rayonnement solaire. La
valeur maximale 0.275 ml/s est atteinte & ldheures ensuite nous observons une
décroissance jusgu'au coucher du soleil ol elle atteint sa valeur minimale 0.05
[ml/s] (Figure N°25),
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Figure N°25: Variation temporelle du débit de
distillat pour la journée du 11Juin.
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Figure N°26: Variation temporelle du débit de distillat
pour la journée du 16 Mars.
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Figure N°27: Production cumulée.
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09

0.8

Effecacité

18
Temps Iégal [heures]

Figure N°28: efg : efficacité globale, efi : efficacité interne. !

V.1.7.linfluence de I'épaisseur de la nappe d’eau.

V .1.7.1. Influence sur I'écart de température

L'augmentation de I'épaisseur de la nappe diminue la température de |la saumure ce
qui s’expligue par 'inertie de I'eau.

Les figures ci-dessous, nous montrent que l'augmentation de l'épaisseur de la
couche d’eau implique une diminution de I'écart de température entre la saumure et
la face interne du vitrage.

Dans le cas d’'un centimétre d’épaisseur, la température de la saumure atteint le

maximum a 10h, dans le cas de 4cm, le maximum n’est atteint qu’a midi solaire.

Entre la plague d’absorption et la saumure, I'écart de température reste presqgue
constant. Car |'épaisseur de la saumure a une influence sur les deux a la fois.

Une diminution et un déphasage pour atteindre le max, sur 'écart de température
entre la vitre et 'ambiant sont illustrés.
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Figure N°29: Influence de |'épaisseur de |la nappe d’eau sur I'écart de température |
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V.1.7.2. l’influence de Vépaisseur de la nappe d’eau sur la production du distillat

Les figures N°30 et 31,

nous montrent que l'augmentation de I'épaisseur de la

nappe d’eau provoque la décroissance de la production d’eau distillée. Pour une
épaisseur de 1 ou 2cm, nous avons eu presque 2.4l durant la journée du 11 luin.

Alors que pour une épaisseur de 10 em, nous n’avons eu gqu’un litre d’eau distillée

durant toute la journée.

La figure N°29, illustre la variation de la masse d'évaporation pour différentes
épaisseurs de la saumure: 2cm, 4cm et 8 cm avec les valeurs maximales
respectives : 0.30,0.275 et 0.225 [mls™].

Ainsi il est a conclure que I'épaisseur de la nappe d’eau a un effet considérable sur la

production.
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V.1.7.3. L'influence de la vitesse du vent

La vitesse du vent a une influence directe sur 'écart de température, entre les deux
surfaces du vitrage (Figure N°30). Par contre, elle n'a pas une trés grande influence
sur le débit d’évaporation ( Figure N°32).
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La figure N°34, nous montre que la vitesse du vent n’a pas une trés grande influence

sur la production d’eau.
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V .2. Résultats expérimentaux

V.2. 1. lllustration

Les figures N° 35, 36, 37 et 38, illustrent |la variation du rayonnement solaire incident
sur un plan horizontale et la température ambiante mesurée, pour les journées du
22 au 26 Juin. Nous remarguons que la température ambiante suit I'évolution du
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Figure N°35 : Energie regue et température ambiante pour la journée du 22 Juin. i
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Figure N°36: Energie recue et température ambiante pour la journée du 23 Juin. ;
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rayonnement solaire, elle atteint la valeur maximale 42 3 44°c de 13 3 17 heures.
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Figure N°37: Energie recue et température ambiante pour les journées du 24 et 25 luin.

T T ] T T 46
1000 | | | ‘ | A
1 - 42
800 -
L 40
L 38
__ 600 T
cg ] L35 &
E F 0
= 400 4 34 E
o P
| 32
200 - | 30
] - 28
0 -
- 26
1 I I T T
5 10 15 20 25 30

Temps (heurs)

Figure N°38 : Energie recue et température ambiante pour la journée du 26 Juin. a

Les figures N°39, 40, 41 et 42, représentent I'évolution des températures {plaque,
Saumure, vitre faces intérieure et extérieure, air) du distillateur et du condenseur. 1|
est clair que la température de I'air du condenseur et du distillateur est plus élevée
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que celles de la plaque d’absorption. Elles atteighent la valeur maximale de 80°,
87°c entre 13 -14 heures. Les courbes des températures de la saumure et de la
plague d’absorption sont presque superposées. La valeur maximale atteinte est de
75°%. La température de la face externe du vitrage atteint 70-66°C et de la face

interne 60-65°C a midi solaire.
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Figure N°39 : Températures des différentes composantes du
distillateur pour la journée du 23 Juin.
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Figure N° 40 : Températures des différentes composantes du
distillateur pour les journées du 24 et 25 luin.
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Fizure N° 48 : Debit de distillat pour la journée du 23 Juin.

Les figures 43 et 44 illustrent la variation de 'humidité relative et la température a
I'intérieur du distillateur. Cette mesure ast assurée par deux sondes, I'une prés de la
saumure et l'autre prés de la vitre. Nous remarquons que I"humidité relative est

a

inversement proportionnelle a la température. Durant la période nocturne la
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température atteint sa valeur minimale tandis que I"humidité atteint sa valeur
maximale 93-97% et durant la période diurne I"humidité atteint 80%.

Les figures N° 45,46 et 47 illustrent |la variation de production journaligre pour les

journées du 22, 23 et 24 Juin respectives. Les premiéres valeurs

indiguent la production cumulée durant

de la journée

la période nocturne. Puis une

augmentation progressive jusqu'a ol elle atteint une valeur maximale de 500ml de
13 a 15 heures, ensuite elle subit une décroissance de 15 heures au coucher de

soleil.

Durant la journée du 23 Juin (Figure N°48), le débit de distillation atteint

approximativement la valeur maximale de 0.8

[I/hm2] de 12h a 16h et s’annule au

coucher et au lever du soleil, pour une profondeur d’eau égale 3 2 em.

La production journaliére du 22 Juin est de 4.162 [I/m? jour] et celle du 23 Juin est

du 4.981 [I/m? jour).

V .3. Analyses physicochimiques

L'analyse physicochimique a été faite au laboratoire de I'Agence Nationale des
Ressources Hydrauliques (A.N.R.H /ADRAR, voir Annexe C).

Tablegu N°5: paramétres de la qualité d’eau avant distillation {ANRH/ ADRAR).

PARAMETRES PHYSICO-

MINERALISATION

CHIMIQUES RESULTATS GLOBALE RESULTATS
PH 7,67 Calcium Ca++ mg/l 116
Conductivitd  ms/cm 1,20 Magnes. Mg++ mg/l 39
Turbidité eau brute NTU 0,00 Sodium Na+ mg/l 90
Turbidité eau déc. NTU 0,00 Potass. k+ mg/| 13
Résidu sec & 110° C mg/| 790,00 |Chlorure Cl- mg/| 135
Température °C - Sulfate  SO4-- mg/l 300
PARAMETRES DE POLLUTION RESULTATS | Bicarbon. HCO3- mg/I 137

PRSI ——————————————————————

Oxygeéne Dissous mg/| - Carbonate CO3-- mg/I 0
Ammonium NH4+ mg/I - Silice Si02 mg/l -
Nitrite NO2- mg/l - TH °F 44
Nitrate NO3- mg/l 18,00 |TAC °F 11
O.phosphate PO4- mg/| - TA °F 0
Mat. Ox.(mil. Ac.) mg/l 02 - Minéralisation mg/| 742
Fer en mg/I - Total des ions mg/I 848

Manganése en mg/I -
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Les deux tableaux N° 4 et 5, présentant les tests avant et aprés distillation nous
montrent gu’il v a une trés grande diminution de la masse des minéralisations

globales, ainsi que des parameétres physicochimiques.

Tableau N° 6: parameétres de la qualité d’eau aprés distillation (ANRH/ADRAR).

PARAMETRES PHYSICO-

MINERALISATION

CHIMIQUES RESULTATS GLOBALE RESULTATS
PH 3,31 Calcium Ca++ mg/l 1le
Conductivité  ms/em 0,12 Magnés. Mg++ mg/| 39
Turbidité eau brute NTU 0,00 Sodium Na+ mg/l 90
Turbidité eau déc. NTU 0,00 Potass. k+ mg/I 13
Residu sec a 110° C mg/! 40,00 Chlorure Cl- mg/| 135
Température °C - Sulfate  SO4-- mg/l 300
PARAMETRES DE POLLUTION RESULTATS | Bicarbon. HCO3- mg/I 137
Oxygéne Dissous mg/| Carbonate CO3-- mg/I 0
Ammonium NH4+ mg/| - Silice Si02 mg/l -
Nitrite NO2- mg/l - TH °F 44
Nitrate NO3- mg/l - TAC °F 11
O.phosphate PO4- mg/I 11,00 |TA °F 0
Mat. Ox.(mil. Ac.) mg/l 02 - Minéralisation mg/| 742
Fer en mg/| - Total des ions mg/I 848

Manganése en mg/!

Par ailleurs, nous avons réalisé une série d’analyses au niveau du laboratoire de
'URERMS dont les résultats sont résumés dans le tableau N°7. Les résultats obtenus
montrent gu’il y a une légére différence entre |'eau distillée commerciale et I'eau
produite par le prototype. L'eau distillée produite peut &tre utilisée dans I'industrie.

Cependant, une amélioration dans la conception du prototype est primordiale si

I'objectif est de produire de 'eau distillée a usage médical.

Tableau N° 7: parameétres de la qualité d’eau aprés distillation {URERMS/ADRAR).

Conductivité [us/em] TDS [mg/l] Salinité [psu] PH
Eau distillée produite 69.6 34.8 0.04 6.86
Eau distillée commerciale 11.26 5.63 0.02 6.00

Les résultats de calcul sont proches

des résultats expérimentaux. Enfin, nous

pouvons conclure que notre distillateur fonctionne bien et donne de bons résultats.
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VI. Conclusion générale et Perspectives

Le travail présenté dans ce mémoire concerne |'étude théorique et expérimentale
du couplage d'un distillateur solaire avec un condenseur. Ce dernier est utilisé pour
augmenter la production de distillat. Aprés avoir établie les propriétés : physiques,
thermiques, chimigues et optiques de I'eau, nous avons présenté les différents
procédés de déssalement et un exposé détaillé pour la distillation selaire et les
différents types des distillateurs solaires. Ensuite nous avons étahli les échanges
thermiques au niveau de chaque partie du distillateur. Le systéme d’équations
résultant a été résolu par la méthode de RUNGE-KUTTA-FEHLBERG d’ordre cing.

Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence l'effet de nombreux
parameétres sur les caractéristiques de fonctionnement. Il apparait en particulier
qu’une augmentation de l'irradiation globale, qui reste le paramétre le plus influant,
conduit 3 un accroissement de ces caractéristiques. Néanmoins, une trop grande
puissance incidente peut produire I'effet inverse. Concernant la vitesse du vent, nous
avons montré que dans un premier temps, I'effet du vent favorise I'échange. Il en
résulte une augmentation de la production et des efficacités globale et interne.
Cependant, au-dela d’une valeur approximativement égale a 3,5 m/s, 'effet devient
défavorable. Nous remargquons que la production du distillateur couplé est
supérieure a celle du distillateur sans couplage. De méme que pour les efficacités
globale et interne.

Notre intérét s’est porté particulierement sur l'effet de la chambre de
condensation sur la masse d'eau distillée ainsi que sur les caractéristiques de
fonctionnement. Il en résulte une augmentation de la production et des efficacités
globale et interne (une augmentation approximative).

Nous avons également observé, qu'il y a une température du préchauffage pour
chaque valeur de l'irradiation globale ce qui influe directement sur la production.

Il est évident, qu’un tel procédé de production d’eau n’est adapté que pour des
régions isolées et ou éloignées ol |'énergie solaire est généralement disponible.

La distillation solaire représente un sujet tout a fait d’actualité et peut constituer une

solution adéquate pour répondre aux besoins en eau.

Dans le but d’augmenter la productivité et minimiser le prix du distillateur, il nous a

paru nécessaire de prendre en considération les perspectives suivantes :

» L'utilisation des polyméres ou des matériaux composites pour la conception
du prototype.

# L'introduction d’un systéme de refroidissement autonome pouvant refroidir
le vitrage périodiguement.

# L'utilisation d’un systéme de ventilation entre les deux compartiments.
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Annexe A

RESOLUTION DU SYSTEME D’EQUATIONS

Le systéme d’équation différentielle régissant le fonctionnement du distillateur solaire se
compose de 6 équations non linéaires d’ordre un. Nous avons 6 inconnues a déterminer:
Tve, Tvi, Ts,Tp,Tce, Tci.

En fin de compte, ces équations se résolvent sous MATLAB par le sous-programme ODE113
qui est basé sur la méthode de RUNGE-KUTTA-FEHLBERG, du géme ordre, rappelons

briévement son principe.
Méthode de RUNGE-KUTTA-FEHBERG

Le processus itératif de la méthode de RUNGE-KUTTA-FEHLBERG du cinquiéme ordre sont

donnés par:

16 6656 28561 9
Vi =Y+ 1355 * 12825 T 564304 TS0 T 55 e
Chaque étape de RUNGE-KUTTA-FEHLBERG nécessite I'utilisation de six valeurs suivantes :

Ki=nh f(t‘r;Vj)

| 1 1
Kz = h,f(tj +1h,yj +ZK1)

hf(t+3hy 3K+9K)
i3l tagh
K mhf(t-+Eh 1932, 7200, +7296K)
4 S T3V 197 T o197 T 2107
439 3680 845
hf(t Fhy + 216( 8K, + = I — 41041{4)

K. =h (t+1h 8 k ok, o4, 1855, +11K)
6 =hI\G T Yy =57 K+ 2K = oere Ks + aq04 K4 + 4/
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Les figures ci-dessous illustrent l'interface de commande réalisée sous MATLAB pour
caleuler les différents paramétres du prototype.
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N° 7 Comparaison des différents types de distillateurs

Annexe B

Surface = 600 mm 600 mm
isolation = 1.5 mm, épaisseur de
vitre = 5§ mm

Base = 500 mm . 500 mm, réservoir=
500 mm®, tube = 15 mm, lin de verre
= 1.3 mm, angle latéral = 14.6° angle
d’inclinaison = 9.7°

Surface = 500 mm . 500 mm,
isolation = 1.5 mm,
épaisseur de vitre = 5 mm

Area = 600 mm . 500 mm,
isolation = 1.5 mm, épaisseur de
vitre = 5 mm, pump. Ire =1m

Hauteur de distillateur = 1m.
Longueur de la plaque de réflexion =
1 m, largeur de distil & la plaque de
réflexion = 1m ,Ecart entre les
partition de la diffusion = 5 mm.
Nombres des partitions = 10.
Emissivité du vilraqe = 0.9. surface
entre la vitre et le 1% partition = 10
mm. Réflectivité de la plague de
réflexion. = 0.95. Emissivité de la
surface avant de la 1% partition = 0.3

Largeur de distillateur=1 m.
longueur = 1m. hauteur de réflecteur
=0.5m.

Angle d’inclinaison de distillateur =
30°. Angle d’azimut = 0°, Ecartement

entre la méche et le vitrage =10 mm.

L’absorption de la meche = 0.9,
Absorptivité du vitrage = 0.08.
Réflectivité de réflecteur = 0.85

Surface = 1m°. Largeur = 0.5 m.
Longueur = 2.0 m tubes transparents
horizontaux = 0.10-0.25 m, i.e.
diamétre interne. Tube horizontal =
0.01 m. Aile en plastique
transparente mince = 0.01m.

Utilité d'isolation. .
Productivité, Efficacité
stable

Augmentation de la
température et
I'intensité du
rayonnement solaire
par un systéme
hybride.

Rendement équilibré.
La température
ambiante, Vitesse du
vent. Rapport humide.

Puissance annuelle.
Profondeur d'eau.
Inclinaison de la plaque
d’absorption
Rayonnement solaire.
Absorption solaire.
Temps. Quantité
quotidienne de distillat.
Cloisons. Productivité
globale. Epaisseur
entre les partitions de
diffusion. Taux d'entrée
de I'eau saline.
Réflectivité de 1a plagque
de réflexion. Angle de
la plaque réflexion.

(1) production de
distillat (2)
rayonnement solaire
absorbé sur la méche.
(3) quantité quotidienne
de distillat. (4)
inclinaison de
distillateur.

(6) temps

Efficacité energétique
quotidienne. La chaleur
latente de vaporisation.
La température de
vaporisation.
Température

Les resultats obtenus sans isolation
sont plus faible puisque la présence du
vent augmente les déperditions
d'énergie du systéme.

Pour atteindre I'optimum et augmenté la
production en utilise un systéme
hybride.

Pour un distillateur conventionnel, le
rendement augmente pour une légére
augmentation du Va et puis diminue.
Des valeurs élevées de h.s augmente les
pertes E.

Le rendement du distillateur solaire
passif en termes de puissance horaire
pour des différentes profondeurs d'eau.

La productivite quotidienne de
combinaison est1/5 de I'écaille. La
quantité quotidienne de distillat est plus
grande dans la deuxiéme partition et
diminue de la deuxiéme a la derniére
partition. La productivité quotidienne
est plus grande le jour du solstice
d'hiver 39,7 Iug=m2 qu’a celle du jour
d'équinoxe du 34,2 kg=m’, puisque les
rayons du soleil sont plus inclinés le
solstice d'hiver que I'équinoxe.

La production de distillat ainsi que le
rayonnement solaire absorbé sur la
meéche sont plus grande pour le
distillateur avec le réflecteur davantage
que le distillateur sans réflecteur de 8h
du matin & 16h parce que la méche ne
pourrait pas recevoir le rayonnement du
réflecteur & cette période.

Une améliorée de productivité d'eau
douce est obtenue. En ce qui concerne
le distillateur solaire conventionnel dans
lequel I'évaporation et Ia condensation
se produisent dans un espace confine.

Facile a installation
facile a utiliser. Moins
colteux. Construction
simple.

Portable. Utilisé dans
les caravanes et |e
front militaire.

Dans le laboratoire.

Plus efficace qu'un
distillateur simple. La
productivité de I'eau
est plus élevée.

Les distillateurs
passifs sont plus
économiques pour
fournir I'eau potable,
Approprié a de petits
buts. Plus efficace
quand la lame d’aire
est trés petite.
Principalement utilisé
dans les fronts
militaires. Facile a4
utiliser. souvent
utiliser.

La productivité
quotidienne du
distillateur avec le
réflecteur augmente
toujours de 9% par
rapport & solaire
simple. La productivité
augmente. Utilisé pour
des buts
économigues.

Facile a fabriquer. Le
rendement est
toujours plus eleve
qu’un distillateur
simple.

Matiére fibre
employée. Longue
durée de vie.

Mein efficac
productivité
dans des pe
surfaces.

A performar
Utilisé pour
simple.

Trés sensibl
inconvenien
température

Cout d'inves
élevé, Sila |
d’eau augm
rendement c
La diffusion
partitions es
principal pre
La lame d'ai
vitres devrai
optimale.

sans réflect
productivité
meéche caus
problémes.
L'alimentati
de I'eau est
la meche. L:
dégradation
méche,

Le cout est «
Appareil tré:
En raison de
augmentatic
de matériau
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Abstract

Solar distillation constitutes one of the processes, which will supply the potable water to
villages and the small cities, with limited consumption. Nevertheless the efficiency of this
process remains extremely limited.

The purpose of the present work consists to plan the coupling a solar still with a
separated condenser. A solar still which allows to have a production higher than that of a
plane distiller and whose thermal losses are less low is used.

In this study the heat balance of the system are established. Then the temperatures
on the level of each part of the system are calculated. The system of equations governing
the operation of this system is solved in MATLAB with the RUNGE-KUTTA-FEHLBERG,
iterative method’s. Theoretical results as compared to an experimental realized in URERMS
ADRAR. The results obtained show clearly that the performances of the new device are
better than those of the solar still when it is used alone. The influence of many parameters
in particular the irradiation, the ambient temperature, the speed of the wind, the
temperature of water, and the water depth, on the operating characteristic will be also
presented.

Key word: solar still, collector, production, efficiency



Résumé

La distillation solaire est un processus qui va nous permettre de fournir de I'eau potable dans les
villages et les petites villes, avec une faible consommation. Néanmoins |'efficacité de ce processus
reste extrémement limitée.

Ce travail consiste a coupler un distillateur solaire avec un condenseur séparé, dans le but d'avoir
une production plus élevée que celle d'un distillateur plan et dont les pertes thermiques sont plus
faibles.

Dans cette étude, le hilan thermique du systéme est établi et les températures au niveau de chaque
partie sont calculées. Le systéme d'équations qui régissent le fonctionnement de ce prototype est
résolu par un code de calcule spus MATLAB avec la méthode itérative de RUNGE-KUTTA-Fehlberg.
Les résultats theoriques sont comparés aux resultats expérimentaux aprés avoir réalisé le
prototype au niveau de I'URERMS ADRAR. Les resultats obtenus montrent clairement que les
performances de ce nouveau dispositif sont meilleurs qu’un distillateur simple.

L'influence de plusieurs paramétres, en particulier l'irradiation, 1a temperature ambiante, la vitesse
du vent, la temperature de I'eau, et la profondeur de I'eau, sur les paramétres de fonctionnement est
egalement montree,

Mot-clé: solaire encore, collecteur, la production, I'efficacité
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