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Résumé

Ce mémoire de master explore l'utilisation des distillateurs solaires pour la purification de I'eau,
en mettant I'accent sur leurs performances énergétiques et thermiques. La recherche se divise
en deux parties : La premiere présente une étude bibliographique sur les distillateurs solaires.
Cette revue couvre les différents types de distillateurs solaires passifs et actifs. Cette partie met
également en lumiére les diverses configurations et innovations technologiques qui visent a
améliorer l'efficacité des distillateurs solaires. La seconde partie est dédiée au bilan énergétique
a l'intérieur du distillateur. Elle examine les échanges de chaleur entre I'eau, l'absorbeur, la
surface de condensation, la vitre et lI'environnement ambiant. Les échanges thermiques sont
détaillés, incluant leur mise en équation et le bilan thermique pour un régime transitoire. Les
coefficients d'échange thermique sont calculés pour évaluer l'efficacité des processus de
transfert de chaleur. Cette partie examine également les caractéristiques de fonctionnement du
distillateur, notamment la production en termes de débit du distillat, I'efficacité globale et
interne, et la performance globale du systéme.

Mots clés : Distillateurs, L’eau, Solaire, Absorbeur, Condensation, Efficacité

Abstract :

This master's thesis explores the use of solar stills for water purification, focusing on their
energy and thermal performance. The research is divided into two parts: The first presents a
bibliographical study on solar stills. This review covers the different types of passive and active
solar stills. This part also highlights the various configurations and technological innovations
that aim to improve the efficiency of solar stills. The second part is dedicated to the energy
balance inside the distiller. It examines the heat exchanges between the water, the absorber, the
condensation surface, the window and the ambient environment. The heat exchanges are
detailed, including their equation and the heat balance for a transient regime. Heat transfer
coefficients are calculated to evaluate the efficiency of heat transfer processes. This part also
examines the operating characteristics of the distiller, including production in terms of distillate
flow rate, overall and internal efficiency, and overall system performance.

Keywords: Distillers, Water, Solar, Absorber, Condensation, Efficiency
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Introduction Générale

Le présent mémoire de master se focalise sur I'étude des distillateurs solaires, une technologie
prometteuse pour la purification de I'eau grace a I'énergie solaire. En réponse aux besoins
croissants en eau potable et aux défis environnementaux actuels, cette recherche vise a
approfondir notre compréhension des différents types de distillateurs solaires, ainsi qu'a évaluer
leur performance énergétique.

Le mémoire est structuré en deux chapitres principaux :
Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les distillateurs solaires :

Ce chapitre offre une revue exhaustive des connaissances existantes sur les distillateurs solaires
passifs et actifs. Il présente en détail les caracteristiques des distillateurs solaires passifs, tels
que le distillateur solaire passif mono-bassin et mono-pente, ainsi que le distillateur solaire
passif a ailettes a pente unique. En outre, il explore les distillateurs solaires actifs, incluant les
distillateurs solaires hybrides et les distillateurs solaires passifs a double pente avec effet
vibratoire harmonique.

Chapitre 2 : Bilan energétique a I'intérieur du distillateur :

Ce chapitre se concentre sur I'analyse des échanges de chaleur au sein du distillateur solaire, un
aspect crucial pour évaluer et optimiser sa performance. Les échanges de chaleur a I'intérieur
du distillateur se manifestent principalement entre I'eau, I'absorbeur, la surface de condensation,
la vitre, et le milieu ambiant. Nous examinerons d'abord I'échange de chaleur de I'eau entre
I'absorbeur et la surface de condensation, suivi de I'échange de chaleur entre la vitre et la surface
de l'eau, et enfin, I'échange de chaleur entre la vitre et le milieu ambiant. Pour mieux
comprendre ces phénomenes, nous procederons a la mise en eéquation des échanges thermiques,
ce qui permettra de dresser un bilan thermique pour un régime transitoire. Les coefficients
d'échanges thermiques seront également déterminés pour évaluer l'efficacité des différents
processus de transfert de chaleur.

L'objectif de cette recherche est de fournir une analyse détaillée et rigoureuse des performances
énergétiques des distillateurs solaires, en mettant en lumiere les facteurs influencant leur
efficacité. En combinant une revue bibliographique approfondie avec une analyse énergétique
détaillée, ce mémoire aspire a contribuer de maniére significative a I'amélioration et a
l'optimisation des technologies de distillation solaire



Chapitre I : Etude bibliographique sur les distillateurs solaire

Classification des distillateurs solaires

Les distillateurs solaires passifs et actifs sont les principaux types de distillation solaire. Les
distillateurs solaires passifs sont bien connus pour leur construction, leur taille, leur
fonctionnement et leur cott inférieur. Dans ce systéme, 1’énergie solaire est la principale source
d’évaporation et de production d’eau. En revanche, les cellules photovoltaiques ou la chaleur
résiduelle des industries sont utilisées comme source d’énergie externe pour les distillateurs
solaires actifs [1].

I. Distillateur solaire passif

Dans un distillateur solaire passif, du béton, du ciment ou des tdles galvanisees scellent le bassin
contenant de I'eau contaminée ou salée. Un matériau transparent comme du verre, du plastique,
etc. est utilisé pour recouvrir la face supérieure du distillateur. Pour obtenir une absorption
maximale de I'énergie solaire, la surface intérieure du bassin est recouverte de noir. Le systeme
doit étre bien isolé pour éviter les pertes de chaleur. Les rayons du soleil pénetrent dans le bassin
et la température de I'eau augmente lorsque la genération de chaleur commence. Apres cela,
lorsque I’eau absorbe suffisamment de chaleur, I’évaporation commence. La vapeur d'eau
évaporee est condensée sur la plaque de verre inclinée et collectée dans la chambre de collecte
[2]. Ainsi, I’énergie solaire passive purifie toujours efficacement 1’cau de mer, les caux usées
brutes en éliminant les sels/minéraux, les bactéries, les parasites, les métaux lourds, etc. Les
distillateurs solaires passifs présentent de nombreux avantages. Ce sont (1) En utilisant le
rayonnement solaire inutilisé, cela peut réduire [’utilisation de combustibles fossiles. (2)
N'ayant aucune piece mobile, il ne nécessite pas d'électricité. (3) Grace a son faible codt
d'investissement et de maintenance, I'eau distillée peut étre générée a des fins domestiques et
commerciales. La conception de base du distillateur solaire passif est illustrée a la figure 4.
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Figure. 1 Diagramme schématique d'un distillateur solaire passif. Adapté avec la permission
de la réf. [3].

Les performances des distillateurs solaires passifs peuvent étre affectées par les conditions

climatiques, la conception et le fonctionnement. Plusieurs chercheurs ont étudié intensivement

I'amelioration du distillateur solaire passif, et ces études font de ce systeme un moyen

économique et écologique de produire de I'eau potable fraiche.

I-1. Distillateur solaire passif mono-bassin et mono-pente

Abdallah et coll. [4] ont étudié trois conceptions modifiées d'un distillateur solaire a bassin
unique et a pente unique. Il s'agissait de : (a) la fixation des miroirs réfléchissants intérieurs, (b)
un bassin d'eau de type plat a été fabrique au lieu d'un bassin d'eau par étapes, et (c) un systeme
de suivi du soleil couplé au distillateur solaire par étapes. Dans ce systéme, les performances
solaires a pente unique ont encore été améliorées en augmentant la production d'eau distillée,
comme le montre la figure 5. Le résultat expérimental indique que les performances thermiques
se sont améliorées jusqu'a 30 % avec la fixation des miroirs internes. De plus, le bassin par
étapes a egalement amélioré les performances jusqu'a 180 %. Enfin, la performance thermique
la plus élevée avec une moyenne de 380% a éteé évaluee avec le couplage du bassin a marches
avec le systéeme de suivi solaire.
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Figure. 2 (a) Le distillateur solaire d'Abdallah, (b) Le bassin a gradins d'Abdallah. Adapté
avec la permission de la réf. [4].



Sahoo et al. [5] ont développé un distillateur solaire & pente unique pour éliminer le fluorure de
I'eau potable a I'IT Guwahati. La surface de base de l'alambic était de 0,73 m x 0,73 m et elle
était fabriquée en FRP (4 mm). Le couvercle en verre de 8 mm d'épaisseur a été utilisé dans ce
systeme et il était incliné a un angle de 10° par rapport au bord horizontal. Un joint en
caoutchouc a été utilisé pour le rendre étanche a la fuite de vapeur (Fig. 6). Le débit d'eau pure
a éte testé en faisant varier le débit d'entrée du bassin. En utilisant un « distillateur solaire »,
une réduction du fluorure a été trouvée de 92 a 96 % par rapport aux échantillons non traités.
L’efficacité du distillateur solaire a été observée augmentée avec I’augmentation de la quantité
d’eau. Des efficacités de 7,28 %, 7,78 % et 8,1 % ont été examinées pour l'apport d'eau du
bassin de 10, 15 et 20 L, respectivement.
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Figure. 3 Le distillateur solaire a bassin unique de Sahoo. Adapté avec la permission de la ref,
[5].

Badran [6] a utilisé les composants suivants pour I'étude : un distillateur solaire a pente unique
avec un réservoir a hauteur d'eau constante et un réservoir d'alimentation (comme le montre la
figure 7). Deux revétements de bassin différents, asphalte et peinture noire brillante, ont été
utilisés pour augmenter la capacité d'absorption. Il était constitué d'une tdle de fer de 1,4 mm
d'épaisseur, de 90 x 110 cm et d'une hauteur maximale de 5 cm. Un couvercle en verre de 4
mm d'épaisseur a un angle de 32° avec I'horizontale a été utilisé dans ce systeme. L'effet de la
vitesse du vent (2-5 m/s), de la température (1-99°C) et du rayonnement solaire (0 a 1,2 kW/mz2)
sur la productivité de la production de distillat a été mesuré. Le constat de I'étude était le suivant
: I'utilisation d'asphalte augmente la productivité de 29 %. L'ajout d'un arroseur a l'asphalte s'est
révélé plus efficace. Et la productivité a encore augmenté de 22 %. L'étude a également conclu
que la vitesse du vent et la température affectent directement la productivité du distillateur.
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Figure. 4 Schéma général du distillateur solaire a pente unique de Badran. Adapté avec la
permission de la réf. [6].

Dev et Tiwari [7] ont expérimenté les performances de distillateurs solaires passifs a pente
unique avec plusieurs angles d'inclinaison du couvercle a condensation (15°, 30°, 45°) pour une
profondeur d'eau de 0,04 m. C'est a l'angle de 45° du couvercle en verre que la production d'eau
la plus élevée a été observée en été et en hiver. Pour un angle de 30°, les performances du
distillateur solaire dans des conditions météorologiques estivales a 0,04 m, 0,08 m, 0,12 m et
0,16 m de profondeur d'eau ont été observees et des rendements plus élevés ont été trouves a
0,04 m. Cependant, a une inclinaison de 15° et a une profondeur d'eau de 0,01 et 0,04 m, le
débit maximal a été évalué a 0,01 m. La figure 8 montre les differents appareils solaires utilises
dans l'expérience.

Figure. 5 Les distillateurs solaires passifs a pente unique de Dev et Tiwari avec un angle
d'inclinaison de 15°, 30°, 30°, 45° de gauche a droite. Adapté avec la permission de la réf. [7].

I-2. Distillateur solaire passif a ailettes a pente unique

Velmurugan [8] a expérimenté un distillateur solaire a bassin unique en utilisant des ailettes,
des éponges et une méche pour augmenter son évaporation afin d'augmenter la production d'eau
distilléee (comme le montre la figure 9). Plusieurs observations expérimentales ont été réalisees
a l'aide de palmes, d'éponges et de méches, et jusqu'a 45,5 %, 15,3 % et 29,6 % d'augmentation
de productivité ont été obtenues par rapport a un distillateur solaire ordinaire. L’écart maximum
entre I’analyse théorique et expérimentale a été évalué a 10 %, ce qui est cohérent avec I’analyse
théorique.
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Figure. 6 Vue en coupe d'un distillateur solaire intégré avec des ailettes de type bassin (a), (b)
éponge et (c) meche, respectivement. Adapté avec la permission de la réf. [8].

I1. Distillateur solaire actif

Le distillateur solaire actif a été développé pour pallier la faible productivité des distillateurs
solaires passifs. Aussi, le distillateur solaire passif est encore entierement dépendant du
rayonnement solaire. Pendant les jours d'hiver, la température de I'eau et I'évaporation diminue,
donc la productivité diminue. Dans un distillateur solaire actif, une source d'énergie externe est
utilisée pour augmenter le taux d'évaporation et, ainsi que sa productivité. Avec l'aide d'une



source d'énergie externe telle que l'intégration photovoltaique entraine une augmentation de la
température de I'eau et du taux d'évaporation et de condensation.

11-1. Distillateur solaire hybride

Singh et coll. [9] a congu et fabriqué un distillateur solaire actif photovoltaique thermique a
double pente modifié pour les sites éloignés (Fig. 27). Une pompe a eau CC alimentée par PV
a été utilisée entre le distillateur solaire et le PV collecteur plat intégré. L'eau recircule a travers
les collecteurs et est transféree vers le distillateur solaire. Un rendement plus éleve du systéme
a été observé pour la configuration en mode paralléle forcé. Environ 7,54 kg/jour d'eau distillée
ont été obtenu avec une efficacité énergétique de 17,4%. Environ 2,3 % de I’augmentation de
I’exergie. L’efficacité a été observée pour I’observation horaire. Un rendement environ 1,4 fois
plus €levé a été obtenu pour le distillateur solaire hybride a pente unique. Le colt de fabrication
du distillateur a été calculé environ 14 % de moins que celui du distillateur solaire hybride a
pente unique, et pour la production commerciale, le co(t sera encore réduit.
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Figure. 7 (a) Le distillateur solaire DS hybride a bassin unique de Singh intégré aux
collecteurs photovoltaiques, (b) Schéma schématique du distillateur solaire. Adapté avec la
permission de la ref. [10].

Kumar [11] a installé deux distillateurs solaires (passif a simple pente et
photovoltaique/thermique a simple pente (PV/T) distillateur solaire actif) au parc d'énergie
solaire, II'T New Delhi (Inde), pour le climat composite (Fig. 28). Les deux distillateurs solaires
étaient remplis de 0,05, 0,10 et 0,15 m de profondeur d'eau. Pour 0,05 m de profondeur d'eau,
passif et distillateur solaire actif hybride, le rendement journalier maximum a été obtenu de 2,26
kg et 7,22 kg, respectivement. Pour 1’été comme hiver, un rendement 3,2 et 5,5 fois plus élevé
a été obtenu pour le distillateur solaire hybride actif. L'étude a également évalué qu'un
rendement global d'environ 20 % plus €elevé était obtenu pour les distillateurs solaires actifs
hybrides que pour les distillateurs solaires passifs.

P. Pounraj [12] a congu et fabriqué un distillateur solaire actif hybride PV/T dans lequel un
systeme Peltier alimenté par I'énergie solaire photovoltaique a été incorporé (Fig. 29). Le Peltier
utilisé dans ce distillateur améliore la production d'eau distillée pendant les processus
d'évaporation et de condensation. Le PV/T solaire hybride actif proposé produit toujours un



rendement environ 30 % plus élevé que le distillateur passif conventionnel et a entrainé une
amélioration de 38 % du rendement par rapport au systéeme solaire photovoltaique actuel. Le
débit moyen journalier était de 8,77 I/m?,

Proposed solar PV system
with cover cooling

o
3 Conventional
‘: Sl e solar PV system
W storage tank = Preheated water

Solenoid valve, inlet to still

control

'Water splitter

Conventional
solar still
Preheated
water collector
Peltier device
for cover
cooling
Power
measuring
meter
N Distillate

output water
collector

Proposed solar still Charge control circuit Lux meter Proposed solar still

with peltier heating (Arduino, converter, battery) ) . with peltier cooling
Polystyrene insulation

Figure. 8 Photographie de l'installation globale. Adapté avec la permission de la réf. [12].

Eltawil [13] a augment¢ le taux de production d’eau propre des distillateurs solaires en utilisant
I’énergie solaire photovoltaique, le FPC (collecteur plat) et I’air solaire. Le distillateur solaire
a pente unique était équipé d'un capteur solaire plat, d'une unité de pulvérisation, de tubes
perforés, d'un condenseur externe et d'un capteur solaire a air. Le distillateur solaire développé
était alimenté par un systéeme photovoltaique (PV) et évalué dans différents modes de
fonctionnement (Fig. 30). Une productivité d'environ 3 a 4 L/m2 a été calculée a partir du CSS,
alors qu'une productivité de 56 % et 82 % du DSS a été obtenue en utilisant de I'eau chaude en
circulation dans des pulvérisations passives et actives sans condenseur. Il a été constaté que la
production d'eau potable a partir du distillateur solaire proposé en mode de circulation naturelle
et le CSS étaient respectivement de 5 450 ml/m2 par jour et de 3 500 ml/m2 par jour.



Solar water collector  Battery + charge controller+ inverter
Air pump (compressor)

Plastic house

Figure. 9 Configuration expérimentale d'un distillateur solaire conventionnel et d'un
distillateur solaire développe (distillateur solaire, photovoltaique, capteur solaire a plaque
plate et collecteur d'air chaud) pour le dessalement de I'eau saumatre. Adapte avec la
permission de la réf. [13].

11-2. Distillateur solaire passif simple bassin double pente a effet vibratoire harmonique

Un effet harmonique vibratoire est utilisé dans un distillateur solaire pour améliorer les
performances en perturbant l'eau salée et la saumure et en augmentant le taux d'évaporation et
de condensation du distillateur. Khaled et coll. [14] ont expérimenté un nouveau concept de
solaire vibratoire actif (Fig. 31). Un support flexible (fils de cuivre enroulés en hélice) et un
vibrateur ont été utilisés pour observer les performances. Une efficacité améliorée de 60 % et
un débit journalier de 5,8 L/m2jour ont été obtenus avec un vibrateur (résonateur), tandis que
3,4 L/m2jour avec une efficacité d'environ 35 % ont été obtenus grace a l'ajout de fils
hélicoidaux. Ce concept de distillateurs solaire est tres utile pour construire des distillateurs
solaires a faible codt.

Level control
floating valve

Wood

e e - -

/
Flexible su ris

Polycarbonate

| L Sheetcovers

—T /
Vibrator disc
and motor

Figure. 10 Schéma de principe d'un distillateur solaire a double pente et simple bassin avec
effet harmonique vibratoire. Adapté avec la permission de la réf. [14].







Chapitre 2 : Bilan énergétique a ’intérieure de distillateur

II.1-Echanges de chaleur a I’intérieur du distillateur :

Il .1.1-Echange de chaleur de I’eau entre I’absorbeur et la surface de

condensation :

L’eau recoit de I’absorbeur un flux solaire ou de chaleur par convection naturelle. L’eau céde
un flux de chaleur par rayonnement et par convection naturelle aux surfaces de condensation.
Puisqu’il existe une évaporation, ’eau perd un flux de chaleur. [15]

Il .1.2-Echange de chaleur entre la vitre et la surface d’eau :

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

La vitre recoit les flux incidents par convection naturelle, par rayonnement et par condensation
de la vapeur d’eau. [15]

Il .1.3-Echange de chaleur entre la vitre et le milieu ambiant :

Le milieu extérieur céde un flux de chaleur par rayonnement solaire a la vitre, dont une partie
est réfléchie. La vitre cede au milieu extérieur un flux de chaleur par rayonnement par
convection naturelle. [15]

Il .1.4-Mise en équation des échanges thermiques :

En tenant compte des hypothéses suivantes : [15]

- La couverture est propre

- La température de chague composant est uniforme

- Le soleil est assimilé a un corps noir

- La chaleur perdue par addition de I’eau d’appoint et celle emportée par le distillat sont
supposees négligeables,

- Les parois latérales sont supposees adiabatiques

- Les propriétés physiques des matériaux sont considérées constantes

- La condensation se fait uniquement sur la couverture (il n’y a pas de condensation sur les
parois latérales)

- 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 homogéne et continue (le verre possede une
bonne mouillabilité)

- Vitesse du vent constante.

- Le bassin est étanche.



Il .1.5-Bilan thermique pour un régime transitoire :

Bilan thermique pour un régime transitoire : Considérons une section quelconque du systéme a
l'instant " t "soit i I'un des milieux représentés dans cette section Mi, sa masse en [Kg], CP sa
chaleur spécifique en [j/Kg °C], sa température en [°C]. [15]

Le bilan au nceud « i » donne :

drT;
M; Cpi ;= 2i=1Qij + P; )
P.: Terme de source ou de puits.
dT;
Mi Cpi E =0 (2)

Dans les cas suivants :

e Un distillateur a inertie thermique négligeable (faible masse de ses éléments ou faible chaleur

specifique)
e Pour un régime permanent.

Remarque :

Parmi plusieurs modeles trouves qui traduisent le principe de fonctionnement du distillateur a
cascades, nous avons choisi d’utiliser le modéle de Mr V. VEIMRUGAN qui est simple et
donnant des résultats probants. [15]

Couverture :

dr

My Cpg — = Py +qug+qig + Qg —qga—Aga — Ag-mir ®)

9

Qwg . Flux de chaleur échangeé par convection entre la vitre intérieure et la masse d'eau [W]
Qwg . Flux de chaleur échangé par rayonnement entre la vitre et la masse d'eau [W]
Qwe- Flux de chaleur échangé par évaporation entre la vitre et la masse d'eau [W]
Qga: Flux de chaleur échangé par rayonnement entre le milieu ambiant et la surface extérieure
de la vitre [W]
Qga - Flux de chaleur échangé par convection entre le milieu ambiant et la surface extérieure
de la vitre [W]
P, : Puissance solaire de la surface absorbée par la masse d'eau [W]

P

g=ag 31, 4)



chg = hcwg (Tw - Tg)Aw (5)

q;/g = h;/g (Tw - Tg)Aw (6)
qew]fq = hﬁ}‘]q (Tw - Tg)Aw (7)
an = hZa(Tg - Tc)Ag (8)
qga = hga(Tg - Ta)Ag 9)
Saumure :
M C ﬂ P r ev c _|_ c
wipw g = 0w 2q9Qwg29wg29Qwg Tqpw (10)

q;,,- Flux de chaleur échangé par convection entre le I'absorbeur et la masse d'eau [W].
P,,: Puissance solaire de la surface absorbée par la masse d'eau [W]

P,=a, 31,34, (11)
qf)w = th(Tb - Tw)Ab (12)
Absorbeur:
dT
Mb Cpb d_tb = Pb 2 qpertes 2qgw (13)

B, : Puissance solaire absorbée par l'absorbeur [W]
drw - Flux de chaleur échangé par convection entre I'absorbeur et la masse d'eau [W]
dpertes- Pertes thermiques entre le bassin et le milieu ambiant

P,=a, 31,34, (14)

qpertes = Ub (Tb - Ta)Ab (15)

U,: Coefficient des pertes thermiques entre le bassin et le milieu ambiant

D’aprés V. VEIMRUGAN: U, =14 W/ m? K



Il .1.6-Coefficients d’échanges thermiques :

Il . 1.6.1-Coefficient d’échange par convection entre la vitre intérieure et la masse d’eau :

! (16)

w g
hSVg =0.884 3[{(Tw ZTg ) + 261(321735;172)[’21} 3 1+ ccz)s([;)]

P\ et P¢ Représentent respectivement la pression de vapeur au niveau de la saumure et la

surface intérieure de la vitre.

Il . 1.6.2-Coefficient d’échange par rayonnement entre la vitre et la masse d’eau :

Par approximation, la couverture a faible pente (3=30°) est considérée horizontale, d'apres P. I.
Cooper et W. R. W. pour deux surfaces planes, infinies en parallele, le coefficient radiatif est

donné sous la forme : [15]

h1|:vg = Eeoff 30 (Ta, ZTg) 3(T, + Tg) a7
_ 1 (18)
Eeff =1 1
g + a 21

&y Coefficient d’émissivité de I’eau
&g Coefficient d’émissivité de la vitre

o : Constante de Stefan-Boltzmann (= 5.6697x108 m2K*)

Il . 1.6.3-Coefficient d’échange par évaporation entre la vitre et la masse d’eau :

(PY 2P7) (19)
(Tw 2Ty)

hg, = 16.27631073 3 h,, 3

P\ et P® Représentent respectivement la pression de vapeur au niveau de la saumure et la

surface intérieure de la vitre, ils sont estimés par les expressions suivantes :

_ 253172 1514;73) (20)



_ e(25.3172%) (21)

p,

Il. 1.6.4-Coefficient d’échange par rayonnement entre le milieu ambiant et la surface

extérieure de la vitre :

hy= €,306(T%+ T2)3 (Tc+ T,) (22)

T, Est la température du ciel. Cette tempeérature est donnée en fonction de la température

ambiante.
T.=T, 26 En général, on utilise I'expression : T¢c=0.0552(T,)> Ta  En[K]

Il. 1.6.5-Coefficient d’échange par convection entre le milieu ambiant et la surface

extérieure de la vitre :

L'échange thermique entre la vitre et I'extérieur dépend de la vitesse du vent, est donné par la
corrélation MACADAMS :

ga=57+383V (23)

Avec, V la vitesse du vent en m/s

Il . 1.6.6-Coefficient d’échange par convection entre I’absorbeur et la masse d’eau :

. _ Nu3a, (24)
bw — T
Nu = C 3(G,3P,)" (25)

Ou C et n sont des constantes dépendant de la géométrie du systeme et de la nature de

I'écoulement, laminaire ou turbulent.

2 _
Gr: nombre de GRASHOF G, = BwlXoxTpTw) (26)

9%,

B.,: Coefficient d'expansion volumétrique de l'eau [K 1]

L : Longueur du bac absorbant



Avec: Pr : Nombre de Prandtl P, = "W:J (27)

Si Gr < 105 ; Nu = 1 L’échange thermique entre la saumure et le bac absorbant se fait

uniquement par conduction.

Si Gr> 2x107 Nu = 0.14 3(G,.3 P,)°33 (28)

Si 10° > Gr > 2x107 Nu=%*30.54 3(G,3P,)°%  (29)

I1.2-Caractéristiques de fonctionnement :

I12.1-Production (débit du distillat) :
La production est la quantité d’eau distillée journaliere produite par de surface d’évaporation.

_ Gev (30)

Il .2.2-Efficacité globale :
Elle représente le rapport de la quantité d’énergie évaporée par m?, a la quantité d’énergie
globale incidente par m2 sur une surface horizontale. Elle est définie par le rapport

— dev — deLv (31)
I,xA  I,xA

Ng

Jev: Est la quantité de chaleur utilisée pour I’évaporation par unité de temps.

A : est la superficie du capteur (aire de la vitre).

Ig :Est I’énergie solaire globale incidente par m®sur une surface horizontale, pendant un jour.
L, : Est la chaleur latente de vaporisation et md, le débit de distillat.

Il .2.3-Efficacité interne :

Elle est représentée par le rapport de la quantité d’énergie évaporée par m?de surface, a la
quantité effectivement absorbée par la saumure par m? de surface.

qev my X L, (32)

‘)] = =
I Qequ aXIgxA




¢ X Ig: Est la quantité de chaleur absorbée par I’eau
a : Est le ceefficient d’absorption thermique.

Pour une intensite globalel, , I’expression de qegy €St :

Qeau = (@), X Ty, + Ty, XTg X ap) XIg XA (33)

a, = a, XT, +T, XTg X (34)

Il .2.4-Performance :

Le souci de caractériser un distillateur d’une maniere plus absolue a amené, ainsi a définir le

Facteur de Performance Brut ‘F.P.B’ et le Facteur de Performance Horaire ‘F.P.H’.

FPB = la quantité d’eau produite au bout de 24 h (35)
""" 7 la quantité d’énergie entrée au bout de 24 h
la quantité d’eau produite au bout d’'une heure
FPH= 24 P (36)

la quantité d’énergie entrée au bout d’'une heure

A un instant donné de la journée, le facteur de performance ‘F.P.” est donné par la relation:

FB=_"d (37)

atxlg XA



Chapitre 3 : Etude et discussion des résultats des travaux antérieurs

|. Réalisation d'un distillateur solaire & cascade a effet de serre :[15]

Le distillateur solaire utilisé¢ dans cette expérience est d’une conception simple. Il s’agit d’un
distillateur a cascade a effet de serre, il présente 1’avantage d’étre facile a construire et surtout
a maintenir.

Les éléments principaux du distillateur solaire a cascade sont les suivants :

1. Un bac absorbant.
2. Une vitre.
3. Une isolation thermique.

Figure 11. Distillateur solaire a cascade
I. 1. Essais

L’essai de cette expérience a été effectu¢ a Constantine, dans un endroit ou le distillateur exposé
aux rayons solaires pour qu’il puisse capter le maximum de rayonnement solaire sans aucune
obstruction et une bonne isolation thermique du distillateur est en laine de verre ou en
polystyréne expansé. L’épaisseur varie de 0.03 a 0.06M

Cette expérience a permis de mesurer la production journaliere d’eau distillée pendant une
durée allant de (06) six heures du matin jusqu’a (18) dix-huit heures du soir. [15]



l. 2. Discussion des résultats :

-On remarque que la production de I’eau distillé était nulle pour les trois premieres heures a
cause du faible insolemment et la faible température de I’eau.

-A partir de 9h de matin on remarque le commencent de la production avec des quantités faibles
évidemment.

-La production augmente avec le temps jusqu’a midi ou on remarque le pic de production.

- La production basse de plus en plus a partir de 1’aprés-midi jusqu’a qu’elle s’annule aprés
18h

Il Expérience d'un distillateur solaire & une seule pente a ’effet de serre :

Cette deuxiéme expérience a été réalisé dans la région de EIl-Oued durant la journée du
09/05/2022. On a choisi la journée du 09/05/2022 qui se caractérisée par un ciel clair toute la
journée avec une température ambiante maximale de 30.5°c et un rayonnement solaire moyen
de 680 W /m2 avec une existence de mouvement de I’aire 1.2 m/s [16]

La variation du rayonnement solaire en fonction du temps :
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Figure.12 : La variation du rayonnement solaire en fonction de temps

Variation de vitesse de vent au cours de la journée du test :
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Figure.13 : La variation de vitesse de vent en fonction de temps durant la journée du test.

Variations de la température dans les différents composants des distillateurs en fonction
du temps :
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Figure.14 : les variations de tempeérature des distillateurs dc, dm1 et dm2 en fonction de
temps durant la journée du test.

Tamb : La température ambiante.

Tedc : La température dans I’eau du distillateur a polystyréne.

Tedm1 : La température dans I’eau du distillateur a fibres des palmiers.

Tedm2 : La température dans I’eau du distillateur a composite fibres et platre.

Tvexde - La température dans la face extérieure de la vitre du distillateur a polystyrene.

Tvexamt : La température dans la face extérieure de la vitre du distillateur a fibres des palmiers.

Tvexdmz : La température dans la face extérieure de la vitre du distillateur a composite fibres
et platre.

Variations de température au milieu de I’isolant dans des distillateurs en fonction du
temps :
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Figure.15 : Variations de température au milieu de I’isolant dans des destinateurs en
fonction du temps durant la journée du test.

Tisode - La température dans I’isolant du distillateur a polystyréne.

Tisoam1 : La température dans I’isolant du distillateur a fibres des palmiers.

Tisoamz2 : La température dans I’isolant du distillateur a composite fibres et platre

V. 6. Variations de la quantité d’eau net accumulée en fonction du temps :
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Figure.16 : Variations de la quantité d’eau net accumulée en fonction du temps durant la
journée du test.

Qudc : La quantité de 1’eau produite par le distillateur a polystyrene.
Qdm: : La quantité de I’eau produite par le distillateur a fibres des palmiers.
Qdmz : La quantité de I’eau produite par le distillateur a fibres composite fibres et platre.

I1 2. Discussion des résultats de la production de I’eau distillée :

Le début de la distillation commence au bout de deux heures puis commencée a augmenter. La
quantité d'eau obtenue dans le premier distillateur dc (avec polystyrene) est supérieure a celle
du second dm1 (avec fibres de palmier) et le second est supérieur a celle du troisieme (mélange
fibre platre), et les valeurs étaient de 862 ml, 804 ml et 685 ml pour les trois distillateurs dc,
dml et dm2 respectivement. Cela s'explique par la perte d'énergie résultant de la qualité de
l'isolant utilisé. La perte d’énergie dans le distillateur avec polystyréne moins que dans les
autres distillateurs.



Conclusion générale

La diversité des distillateurs solaires offre une multitude d'avantages et de possibilités qui
contribuent significativement a la durabilité et a I'accessibilité de I'eau potable. En exploitant
les ressources renouvelables du soleil, ces technologies offrent des solutions innovantes et
adaptables aux besoins variés des communautes a travers le monde. De la conception simple
des distillateurs a effet de serre aux modeles avances a multiple étages, la diversité des
approches permet de répondre aux contraintes géographiques, économiques et
environnementales spécifiques. En favorisant l'autosuffisance énergétique et en réduisant
I'impact environnemental, les distillateurs solaires représentent une voie prometteuse vers un
avenir plus durable.
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