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Résumé :

Ce travail porte sur 1’étude, la conception et I’évaluation expérimentale de deux distillateurs
solaires a double pente : un modéle simple et un mode¢le en cascade. L’objectif principal est de
comparer leurs performances en termes de rendement thermique et de production d’eau
distillée. La premiére partie est consacrée a une revue bibliographique sur les principes de la
distillation solaire, les différents types de systémes, leurs applications et leur impact
environnemental. La partie expérimentale détaille la conception, la fabrication, les matériaux
utilisés et les instruments de mesure pour les deux prototypes a double pente. Deux campagnes
expérimentales ont été effectuées dans des conditions climatiques différentes pour évaluer
I’influence des parametres extérieurs. Les résultats obtenus permettent une comparaison précise
de lefficacité thermique et de la productivité des deux systémes. Le mémoire se conclut par
une discussion critique des résultats et des suggestions pour optimiser la configuration en
cascade.

Mots clé : Distillateur solaire, Eau distillée, Energie solaire, Distillation en cascade, Essais
expérimentaux.

Abstract:
This study focuses on the design, construction, and experimental evaluation of two double-

slope solar stills: one single-unit and one cascade configuration. The main objective is to
compare their thermal efficiency and distilled water production. The first section comprises a
bibliographic review on solar distillation principles, various system types, applications, and
environmental impact. The experimental part details the design, construction process, materials,
and instrumentation used for both double-slope prototypes. Two experimental campaigns were
conducted under varying climatic conditions to assess the effect of external parameters. The
results enable a thorough comparison of thermal performance and water productivity between
the two systems. The study concludes with a critical discussion and recommendations to
optimize the cascade configuration.

Keywords: Solar still, Distilled water, Solar energy, Cascade distillation, Experimental tests.

oty e s By Slen tdaadl dn 52 3o seSll ulail  jeal (e (e 58 o)l ity ppensly Al 33 Jaal \:jj‘:
bl elall dualis) 4 )l jadl 3 LSl Ca o (aldail) 4 Jlae () & 5 pdiall Chagy gz e

dal e s (o il ¢ all Wl Al s JB0 5 alisdad cae ) ol ¢ usadll yuladill foalial dxal ja g kil ¢ ) Jady
el o 53 3e Gaad saill SIS Ll 3 g 5 daadiuall o sall (oLl caranal

5eliSl 2880 15 e Al i) sl Am AN sl 5 (it dikise Zilia Cag ke b (i s el
o) el (pans g ghall Gl 58 a5 il Adfliag Jaad) afidg | aad saill 4alis¥) 5 4y )1 ol

A il el ( AN sl dpatd) 8 ¢ laall elall ¢ el julaill: Agalidal) cilalSl)



Table des matieres

INtrOdUCTION GENETAIE ...ttt b et e e 1
Chapitre 01 : Description de I'entreprise d'accueil du Stage. ..........cccooveriieiieniieniieiie e 2
ISR 1011 0o [ T o ST RSPS 2
2. Présentation de [ eMtrePTISE: .. .. uueeiieeeitiieiirie sttt 2
3. Donnes générales et techniques de la Divindus AMM ... 2
4. Motivation du ChOIX U STAJE :....eoieieiieiieie et 3
5. PrOBIEMALIUE: ...t 3
Chapitre 02 : Etude bibliographique et généralité sur la distillation solaire. ..............cccccoveviiinnnns 4
IR 101 0o [ £ T o PSR SPS 4
1.1.  Définition du distillateur SOIAINE: .........cveeivieiieiieee e 4

1.2.  Importance du distillateur SOIAITE: ............oooiiiiiiie e 4

2. Principe de fONCLIONNEMENT: .......oiiiiiieie et 4
2.1.  Conversion de I’énergie solaire en chaleur : ............ccooviiiiiiiiiii e 4

2.2, Evaporation et CONAENSALION: .........cceevverueverceeeeseeceeeesesesee et tes s 4

2.3.  Collecte et stockage de I'eau diStIIEE :...........oovviiiiiiiiiiie i 5

3. Types de distillateurs SOIAITES: .........ccuiiiiiiieiii e 5
3.1. Distillateur solaire a effet SIMPIE ©.......ccviiiiiiii i 5

3.2.  Distillateur solaire a effet MUIIPIE & ..ocovvrei i 6

3.3.  Distillateur solaire a Circulation TOrCEE : ..........coviiiiiiiiiiiere e 7

4. Avantages et INCONVENIBNTS: .......cuviiiiieicie et e e s e et e e sae e e staaesbaeesraeeenrneean 7
4.1, Avantages du distillateur SOIAITe:..........ccveiiiieiiii e 7

4.2, Inconvénients du distillateur SOIAINE: ............ccueiiiiiiiiieiie e 7

5. Applications du distillateur SOIAINE: ...........ccveiiiiiiiiee i 7
5.1.  Utilisation dans 165 régioNS Arites : ......c..eeiiuieiiieeiiie e rre e e e e s e e 7

5.2, Production de 1I’eau Potable:........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiic e 8

5.3, Utilisation INAUSTIIEIIE: ......cueiiiiiie e 8

6. Facteurs influengant I’efficacité:...........cuvriiiiiiiiiiiii e 8
7. Impact eNVIFONNEMENTAL: ........cociiiiiii ettt e e sbe e e rreeenes 8
7.1.  Réduction de la consommation d'€au dOUCE :..........ceerueiiierieiieeiiie e siee e 8

7.2.  Reéduction de 1a pollution de I'88U :.......c.eeoiiieiiiec e 8

7.3.  Réduction des émissions de gaz & effet A8 SEITe & ... .oiivveiiiie i 8

8. LES trAVAUX @NEETTEUIS: ..i.ieiiiiietie ettt e stee sttt ettt et e et ettt e et e et eeseeante e st e eneeente e s e eneeenseenneas 8
Chapitre 03 : Etude expérimentale d’un distillateur solaire (Configuration et procédures
EXPEIIMENTAIES). .vviiiiie e s s e e et e e et e e e stt e e e te e e arbe e e sabeeeateeeateeesareeeans 10
I |1 (oo (1T [0 oS SPR PSS 10

2. Conception du distillation SOIAINE:...........coiiiiiiiii e 10
2.1.  Matériels nécessaires a la conception du distillateur solaire en cascade :............c.c.cen.... 10

2.2.  Etapes de la conception du distillateur en cascade : .........ccceevieeiiiee e 12

2.3, ADPArEIlS 08 MESUIE & ..ttt ettt st e et e et e et e e snaeeesneeeeneeas 15



Chapitre 04: RESUItAtS et dISCUSSIONS. ......ccuiiiiiiiiiiiiieie et 17
R |11 0o (¥ i { [0 o TP PP PR PPRPPPTO 17
2. MELhOUGES € EXPAITENCES . .iiueiiieiiiiiiete ittt sttt sttt e bbbt e sbe e e e nbe e e 18
2.1, Condition de I’ eXPETICIICE: .. .eeiuvvieiriiiiiieiieie sttt ettt et et e st et e e e snr e sneeennnee s 18
2.2.  Interprétation et diSCUSSION dES FESUIALS :........c.coviiviiiiiiiieicee e 18
3. FEtude comparative de 1’eau avant et aprés traitement par distillation :............cococveeevevevevennnn. 26
4.  Analyse comparative de la production d’eau distillée pour les deux distillateurs et les deux
CamMPAgNES EXPENTMENTAIES ....ouiiiiiieie ettt ettt nee 27
4.1. Distillateur Solaire N CASCAUR : .......ccoviiiiiiiiiiiiit e 27
4.2.  Distillateur Solaire SIMPIE : ....co.eiiiiiiei s 27
4.3, ANALYSE B HISCUSSION: ....utiiiieiiie ittt 27
5. Comparaison du rendement thermique entre le distillateur solaire simple et le distillateur en
072 TS o= Vo = PSR PPSSPRI 28
CONCIUSION GENEFAIE :......oe et e e et e e e teeaaeeenes 29
REfErences BibliographiQUES: ..........coiiiiiii et 30



Liste des figures

Figure 1: Distillateur & pente unique [2].......cooeiieiierieiiiie e e 5
Figure 2: Distillateur & double pente [3].......ooueiieiiiiieiiee e 6
Figure 3: Distillateur solaire a effet multiples [4]. ..o 6

Figure 4: Localisation précise du distillateur SOlaire............ccooooviiiiiiiieniiice 16



Liste des table

Table 1:
Table 2:
Table 3:
Table 4:
Table 5:
Table 6:
Table 7:
Table 8:
Table 9:

Table 10:
Table 11:
Table 12:
Table 13:
Table 14:

cascade—

Table 15:

Table 16:

Matériels de construction du distillateur solaire en cascade. ...........c.ccoovrirvinennnn, 10
Les étapes de construction du distillateur solaire & double pente en cascade. .......... 12
LeS apPareilS 08 MESUIE. ......ccueiiiieiie ettt 15
Conditions météorologiques des jours d’eXpEriences. ........uueervurreeeriiieeeesiiiieeeennnnes 17
Evolution des paramétres principaux au cours du ler jour d’essai. ........c.c.cocevevennn. 19
Evolution des paramétres principaux au cours du 2¢ jour d’essai. ..........cocvevrvevnnn. 19
Evolution des paramétres principaux au cours du 3¢ jour d’eSsai. ..........cococvevevenn. 20
Evolution des paramétres principaux au cours du 4¢ jour d’essai. ..........cococvvvevenen. 21
Evolution des paramétres principaux au cours du ler jour du 2° €ssai. .................... 22
Evolution des paramétres principaux au cours du 2¢ jour du 2¢ €Ssai. ................... 23
Evolution des paramétres principaux au cours du 3¢ jour du 2¢ €ssai. .................... 24
Evolution des paramétres principaux au cours du 4¢ jour du 2¢ €ssai. .................... 24
Mesures des propriétés de I'eau teStee. ... ..uuuvriiiiiiiimiiiiiieiiii e 26
Données sur I’accumulation journali¢re de I’eau distillée — Distillateur solaire en
............................................................................................................................... 27
Données sur I’accumulation journali¢re de I’eau distillée — Distillateur solaire
............................................................................................................................... 27
Données comparatives du rendement thermique............o.cooeeiviiiiiiiiniiineninn, 28



Introduction générale :

L’eau potable est une ressource essentielle a la vie humaine, mais elle demeure inégalement
répartie a travers le monde. Dans les régions arides et semi-arides, 1’accés a une eau propre et
salubre représente un défi majeur. Face a cette problématique, le recours aux énergies
renouvelables pour le traitement de I’eau constitue une solution prometteuse, notamment a
travers la distillation solaire, qui permet de produire de I’eau distillée a partir d’eau saumatre

ou légérement salée, en utilisant uniquement 1’énergie du soleil.

\

Ce travail s’inscrit dans cette optique. Il vise a étudier, concevoir, et expérimenter deux
configurations de distillateurs solaires a double pente : un modéle classique et un autre en
cascade. L’objectif principal est de comparer leurs performances thermiques et leur capacité de
production d’eau distillée, afin d’évaluer I'impact du systeme en cascade sur I’efficacité
globale.

Deux campagnes expérimentales ont été menées dans des conditions climatiques différentes
afin d’analyser I’influence des facteurs externes sur le fonctionnement des deux dispositifs.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Chapitre 01 : Ce chapitre présente I’entreprise ou le stage a été réalisé, ses activités principales,
ainsi que la problématique et les raisons du choix du sujet.

Chapitre 02 : Il contient les bases theéoriques sur la distillation solaire, ses principes de
fonctionnement, ses différents types, avantages, inconvénients, applications, et son impact
environnemental.

Chapitre 03 : Ce chapitre décrit la conception pratique du distillateur solaire en cascade, les
matériaux utilisés, les étapes de fabrication, les outils de mesure, et I’emplacement
d’installation.

Chapitre 04 : Les résultats expérimentaux sont analysés et discutés, avec une comparaison des
performances des deux distillateurs (simple et en cascade), avant et apres traitement, en mettant

I’accent sur le rendement thermique.

Ce travail se conclut par une synthése des résultats obtenus, les perspectives d’optimisation du

dispositif, et son potentiel d’application a grande échelle dans les zones a stress hydrique.



Chapitre 01 : Description de I'entreprise d'accueil du stage.

1. Introduction:

L’objectif de ce stage au sein de I’entreprise « Divindus AMM » était d’acquérir une
expérience pratique dans le domaine dynamique de la menuiserie. Restez en contact
avec le monde du travail et la découverte des différents équipements de production du
bois.

2. Présentation de I’entreprise:

e Filiale du groupe des industries locales DIVINDUS, actif dans le secteur de la
production, Divindus AMM est une entreprise spécialisée dans I’ameublement,
la literie et la menuiserie sur mesure.

e Créé en 2016 groupant ainsi 10 unités de fabrications, Divindus AMM est
devenu un acteur majeur dans le secteur de I’industrie de ’ameublement, la
literie et la menuiserie, en proposant des solutions sur mesure et de haute qualité
pour les entreprises, collectivité locale et particuliers.

e Divindus AMM est composés de 10 unités répartis sur I’ensemble du territoire
nationale. Sont dotées de variétés de machines spécifiques, adaptes a la
fabrication de meubles et tout type de menuiserie en série ainsi qu’a la
fabrication des matelas, sommiers et autres produits de literies a grand échelle et
en grandes quantités.

e Chacune des unités a mis en place un showroom pour exposer les produits
congus et montrer aux clients les possibilités de personnalisation ainsi que la
qualité des produits.

e Divindus AMM propose la fabrication d’une large gamme de produits répartis
selon les activités des 10 unités en 4 catégories : Menuiserie, mobilier scolaire,
ameublement et literie.

3. Donnes generales et techniques de la Divindus AMM :

e Nom : Divindus Ameublement & Menuiserie.

e Adresse : Zone Industrielle. BP 174, El Tarf, Algérie.

e Email : gme@divindusamm.dz

e Téléphone : 038 30 14 19

e Fax:038301226

e Nature de I’usine : Production et Fabrication et commercialisation.

e Forme juridique : SPA


mailto:gme@divindusamm.dz

4. Motivation du choix du stage :

Le choix d’effectuer notre stage de fin d’études au sein de I’entreprise DIVINDUS —
AMM GME EI Taref découle de plusieurs motivations. D’une part, cette entreprise
correspond parfaitement & notre domaine de formation en Génie des Procédés et
Energétique, notamment a travers son activitt de maintenance industrielle.
D’autre part, cette opportunité nous permet de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises durant notre cursus universitaire, en particulier en mécanique,
thermodynamique appliquée et gestion de la maintenance.

Travailler dans un environnement industriel réel nous offre également la possibilité
d’acquérir une expérience professionnelle concrete, indispensable pour notre future

carriere d’ingénieur.

5. Problématique:

Dans un contexte industriel ou I’optimisation du temps d’arrét des machines constitue
un facteur clé de performance, 1’entreprise est confrontée a plusieurs défis liés a la
planification et a ’efficacité des opérations de maintenance.

Notre stage s’inscrit dans cette dynamique et porte plus spécifiquement sur
I’amélioration des pratiques de maintenance préventive sur certains equipements
critiques.

L’objectif'est d’identifier les pannes récurrentes, d’en analyser les causes, et de proposer
des solutions visant a accrottre la fiabilité des équipements tout en réduisant les codts et
les arréts non planifiés.

Ce travail implique a la fois une observation sur le terrain, une participation aux
interventions techniques, ainsi que I’exploitation des données issues du systeme de
gestion de la maintenance assistée par ordinateur (GMAO).



Chapitre 02 : Etude bibliographique et généralité sur la distillation solaire.

1.

Introduction:

La théorie du distillateur solaire étudie les principes, le fonctionnement et les
applications de la distillation a 1’énergie solaire. Ce travail présente les différents types
de distillateurs, leurs avantages, leurs limites, et leurs usages, notamment en zones
arides, pour la production d’eau potable ou dans I’industrie. Il analyse aussi les facteurs
influencant leur efficacité, leur impact environnemental, ainsi que les perspectives

d’amélioration et d’intégration dans les systémes énergétiques.

1.1.Définition du distillateur solaire:

Le distillateur solaire est un systéme de purification de I'eau qui utilise I'énergie solaire
pour évaporer l'eau, puis condenser la vapeur en eau distillée. Basé sur les principes
d'évaporation et de condensation, il permet d'obtenir une eau de haute qualité en
éliminant les impuretés. Ce dispositif représente une solution durable pour produire de
I'eau potable, notamment dans les régions a accés limité a l'eau douce.

1.2.Importance du distillateur solaire:

Le distillateur solaire revét une importance significative en raison de sa capacité a
fournir de I'eau potable dans les régions arides ou les ressources en eau douce sont rares.
Elle permet de purifier l'eau en éliminant les sels, les métaux lourds et autres
contaminants, offrant ainsi une source d'eau propre et sire. De plus, le distillateur solaire
peut étre utilisée dans des applications industrielles pour produire de l'eau pure
nécessaire a divers processus. En outre, cette technologie présente des avantages
environnementaux, car elle réduit la consommation d'eau douce et la pollution de I'eau.
Gréace a son utilisation, les émissions de gaz a effet de serre peuvent également étre
réduites. L'importance du distillateur solaire réside donc dans sa capacité a fournir une
source d'eau propre, durable et respectueuse de I'environnement.

Principe de fonctionnement:

Le principe de la distillation solaire est mis en ceuvre comme suit :

2.1.Conversion de I’énergie solaire en chaleur :

Les rayons du soleil traversent le couvercle en verre jusqu'a I'eau salée au fond de la
chambre du distillateur. La température de l'eau salée commence a augmenter et un
transfert de chaleur est effectué entre I'absorbeur noir et I'eau saumatre [1].

2.2.Evaporation et condensation:

L'eau commence a s'évaporer. La vapeur chaude atteint le verre froid. Cette vapeur se
condense et forme des gouttelettes d'eau [1].



2.3.Collecte et stockage de I'eau distillée :

Les gouttelettes d'eau s'accumulent dans le récupérateur situé au coin du distillateur
solaire. Par la suite, I'eau distillée est dirigée vers un réservoir de stockage, souvent en
plastique ou en acier inoxydable, afin de prévenir toute contamination. Ce réservoir
est ensuite placé a l'abri de la lumiére et de la chaleur pour garantir la qualité de I'eau.
[1].

3. Types de distillateurs solaires:

On peut les classer en deux catégories distinctes :

3.1.Distillateur solaire a effet simple :

Le distillateur solaire a bassin est le modele le plus répandu. Il se compose d’un bassin
noir absorbant la chaleur solaire, recouvert d’un vitrage incliné pour condenser la vapeur
et diriger I’eau distillée vers un réservoir. Une isolation thermique sous le bassin réduit
les pertes de chaleur. Simple a construire et a entretenir, il offre cependant une efficacité
moindre comparée aux distillateurs a effets multiples.

e Distillateur solaire a pente unique :

Il s'agit d'un distillateur a capteur unique, incliné a un angle (B), également
connu sous le nom de distillateur simple. Dans la boite solaire, I'eau peut
étre ajoutée manuellement ou automatiquement grace aun systeme a
flotteur. L'énergie  solaire pénétre  parla vitre  supérieure de la
boite, chauffant 'eau  jusqu'a son point  dévaporation. La  vapeur
d'eau qui se forme se condense sur la vitre, qui est relativement plus
froide. Grace a sa légére inclinaison, cette vitre conduit I'eau distillée vers un
récipient de stockage [2].

A
Y~

\}A\}‘ La vitre

Support en

bois
Eau distillée

Alimentation

Par PPeau

La couche d’eau saumatre
saumétre
‘ |
Matiére La couche
d’isolation d’absorption

Figure 1: Distillateur a pente unique [2].



e Distillateur solaire a double pente :

Il s'agit d'un distillateur & double capteurs, chacun incliné selon un angle
(B). Cette conception présente I'avantage d'exposer un capteur au soleil tout en
maintenant l'autre a l'ombre, ce qui permet d'accélérer le processus
de condensation [3].

La vitre

h>?
g\}\?‘

Eau distillée

La couche de
I’eau salée

Support en
bois

Matiére La couche
d’isolation d’absorption

Figure 2: Distillateur a double pente [3].

3.2.Distillateur solaire a effet multiple :

Dans ce type de distillateurs, plusieurs évaporateurs sont disposés en série, appelés
"effets" (voir Fig. 3). L’eau qui s’évapore dans le premier effet se condense dans
le deuxiéme, et I'énergie libérée par cette condensation est utilisée pour évaporer
I’eau présente dans ce second effet. Le troisiéme évaporateur sert alors de condenseur
pour les vapeurs provenant du second effet, et ce processus se poursuit ainsi. Il convient
de noter que plus I'écart de température est faible, plus la surface d'échange nécessaire
pour le transfert d'énergie doit étre importante, ce qui entraine un investissement
Iégerement plus éleve. Néanmoins, l'augmentation du nombre deffets permet
de diminuer la consommation spécifique, exprimée en énergie par metre cube d’eau
douce [4].

Effet

de téte

Capteurs solaires Préchauffeurs

j ¥ (bouilleur)
b l' |
. N llii":" Eau
“ I [ i salée
! Stockage
'L'!' i thermi : A
% ;—" |”| ermique ]
" .".l (eau)
L . - £ s
W Ll ,’I'ul Rejet
J | ™ | <o ;
Lf I‘f-' Premier Dernier saumure
F‘ 2 ! effet effet “# Eau douce

Figure 3: Distillateur solaire a effet multiples [4].



3.3.Distillateur solaire a circulation forcée :

Le distillateur solaire a circulation forcée, grace a l'intégration d'une pompe, assure un
flux constant d'eau salée vers le bassin d'évaporation. Cette dynamisation optimise le
transfert thermique en exposant plus rapidement I'eau a la chaleur solaire, ce qui
accélere le processus de distillation. En favorisant une circulation active, la chaleur se
répartit de maniére homogeéne, évitant ainsi les variations de température qui
pourraient nuire a l'efficacité globale. Cette approche améliore nettement la production
d'eau distillée par rapport aux distillateurs solaires passifs, offrant ainsi une solution
plus efficace pour obtenir de I'eau potable dans les régions ou les ressources en eau sont
limitées [5].

4. Avantages et inconvénients:

4.1.Avantages du distillateur solaire:

e Undistillateur solaire est un dispositif a la fois peu colteux et facile a maintenir.

e |l ne produit aucun codt énergétique.

e |l peut fonctionner comme une ressource d'approvisionnement en eau pour les
foyers.

4.2 .Inconvénients du distillateur solaire:

e Le processus de distillation prend un certain temps. On estime qu'il faut environ
6 litres d'eau pour chaque jour ensoleiller.

e |l ne peut pas servir de source unigue d'approvisionnement en eau.

e L'énergie solaire est uniquement disponible pendant la journée.

e Les ressources requises ne sont pas disponibles partout, et il peut donc étre
compliqué de les acquérir dans certaines zones.

5. Applications du distillateur solaire:

Le distillateur solaire est utilis¢ pour produire de 1’eau potable dans les régions arides,
reculées et en industrie.

5.1.Utilisation dans les régions arides :

Dans ces régions, établir un réseau d'approvisionnement en eau potable peut s'avérer
bien plus colteux que l'installation de petites unités de distillation solaire, surtout en
raison de la dispersion de la population. Cette constatation corrobore plusieurs études
qui ont montré que la distillation solaire s‘avere économiquement plus avantageuse
lorsque la demande en eau potable reste modérée [6].



5.2.Production de I’eau potable:

L'acces aleau potable dans leszones disposant de ressources énergétiques
limitées représente un défi considérable. Dans ces contextes, les distillateurs solaires se
sont révélés  étre une solution prisée et durable pour produire de l'eau pure. Ce
procédé novateur s'appuie sur la chaleur du soleil pour chauffer I'eau, qui est ensuite
condensée afin de donner naissance a de I'eau potable. L'analyse en cours souligne
I'efficacité économique et la faible consommation énergétique d'un systéeme de
distillation solaire, tout en garantissant sa durabilité [7].

5.3.Utilisation industrielle:

Dans le domaine industriel, certaines applications sont primordiales malgre leur
caractére restreint, notamment dans le secteur agricole (le traitement de ’eau pour la
production), pharmaceutique (la fabrication de médicaments) et textile (I’élimination
des tissus contaminés).

6. Facteurs influencant ’efficacité:

Intensité et durée de I’ensoleillement.
Surface de collecte d'énergie solaire.
Température ambiante.

Quialité de I'eau a distiller.

7. Impact environnemental:

7.1.Réduction de la consommation d'eau douce :

Le permet de produire de I’eau potable a partir d’eaux saumatres ou polluées, réduisant
la pression sur les ressources en eau douce.

7.2.Réduction de la pollution de I'eau :
Elimine efficacement des polluants chimiques complexes (jusqu’a 99 %), surpassant
d'autres méthodes comme 1’0zonation [8].

7.3.Réduction des émissions de gaz a effet de serre :
En utilisant I’énergie solaire, il diminue la dépendance aux combustibles fossiles et
contribue a la lutte contre le changement climatique [9].

8. Les travaux antérieurs:

> Etude technico-économique des distillateurs simples en Algérie : Cette étude
propose une analyse approfondie des divers types de distillateurs solaires fabriqués et
expérimentés en Algérie, en se concentrant particulierement sur leur conception et leur
efficacité [10].

> Etude expérimentale d'un distillateur solaire & méche avec un réflecteur externe :
Cette étude examine trois types de distillateurs solaires : a meche avec réflecteur, a
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meche sans réflecteur, et le modéle conventionnel. Les résultats montrent clairement
que l'ajout d'un réflecteur augmente la productivité du distillateur [11].

Contribution a I'étude, réalisation et simulation d'un distillateur solaire a cascades
: Ce projet vise a concevoir et a tester un distillateur solaire a cascades, efficace et
économique, destiné a la distillation des eaux salées pour les populations rurales [12].
L'effet du type d'isolant sur le rendement d'un distillateur solaire : Cette étude
explore l'utilisation de la fibre de palme en tant qu'isolant dans un distillateur solaire a
simple pente, ainsi que son effet sur le rendement [13].

Effet des paramétres géométriques d'un réflecteur plan vertical sur les
performances d'un distillateur solaire mono-incliné couplé a un condenseur séparé
: Cette étude examine comment les dimensions d'un réflecteur vertical impactent les
performances d'un distillateur solaire, tout en prenant en considération l'effet d'ombre
[14].

Etude expérimentale d'un distillateur solaire plan amélioré : Ce projet a pour
objectif d'optimiser la production d'eau distillée en apportant des modifications a un
modele de distillateur plan utilisant un effet de serre. Pour ce faire, nous intégrons un
réflecteur plan et un absorbeur ondulé [15].

Etude expérimentale d'un distillateur solaire a quatre vitres : Cette étude a pour
objectif d'optimiser la production d'un distillateur a simple pente en intégrant quatre
vitrages supplémentaires, ce qui devrait permettre d'augmenter significativement les
rendements par rapport a un distillateur traditionnel [16].



Chapitre 03 : Etude expérimentale d’un distillateur solaire (Configuration et
procédures expérimentales).

1. Introduction:

La distillation solaire offre une solution innovante et durable pour l'accés a l'eau potable
dans les régions touchées par la pénurie. L'énergie solaire, abondante et accessible partout
dans le monde, est employeée par les distillateurs solaires pour purifier I'eau. Ce chapitre se
concentre sur la conception d’un distillateur solaire & deux pentes en cascade, un modele
particulierement efficace. Le principe repose sur l'utilisation de la chaleur solaire pour
chauffer I'eau contaminée, puis pour recueillir la vapeur d'eau condensée et purifiée.

2. Conception du distillation solaire:

2.1.Matériels nécessaires a la conception du distillateur solaire en cascade :

Ces composants ont été choisis de fagon constructive (dimensions proportionnelles a la
taille de futur systéme) et selon la disponibilité sur le marché. Ces composants sont
résumes dans le tableau suivant :

Table 1: Matériels de construction du distillateur solaire en cascade.

planchettes de bois

Photo Nom Quantité | Dimensions
Bassin en acier 2 Longueur : 1m
Largeur : 0.5m
Hauteur : 0.3m
Coffre en bois: 2 Longueur : 1.13m

Largeur : 0.625m
Hauteur : 0.33m
Epaisseur : 0.017m

Couvercle en verre

Longueur : 1.045m
Largeur : 0.535m
Hauteur : 0.425m
Epaisseur: 0.005m
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Cascade a étages en

5 bacs:

tole d’acier Longueur: 1m
galva_misé Largeur: 0.1m
(5 niveaux) Hauteur: 0.1m

Epaisseur: 1mm
Tuyau PVC Longueur: 1m

Diamétre: 0.4m

Tube de silicone
transparent

Volume: 280ml

Boite de peinture
noire anticorrosion

Volume :800ge

Feuilles de
polystyrene
expansé

Longueur: 1m
Largeur: 2m
Epaisseur: 0.3m
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Tuyaux en

4 Longueur: 1m

plastique Diamétre: 0.008m
transparents

Réservoirs de | 4 Volume: 1l
collection

2.2.Etapes de la conception du distillateur en cascade :

Le tableau 2.2 présente les différentes étapes de la conception de notre distillateur
solaire a double pente.

Table 2: Les étapes de construction du distillateur solaire a double pente en cascade.

Etapes

Explication

O

@)
@)

Traitement de surface du bac en acier

Application, a I’aide d’un pinceau fin, d’une
premiére couche de peinture noire antirouille sur
la paroi interne du bac en acier.

Séchage complet de la premiere couche.
Application d’une seconde couche de peinture
pour renforcer la protection contre la corrosion et
améliorer ’absorption thermique.

o

o

Traitement de surface de la cascade en acier

Une premiere couche de peinture noire antirouille
est appliquée sur I’ensemble de la surface de la
cascade a I’aide d’un pinceau fin.

Apreés séchage complet, une seconde couche est
appliquée afin de renforcer la protection contre
I’oxydation et d’améliorer I’absorption du
rayonnement solaire.
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Fabrication du coffre en bois

(©]

Les planches de bois sont d’abord mesurées avec
précision, puis découpées a I’aide d’une meuleuse
selon les dimensions requises.

L’assemblage du coffre est ensuite réalisé a I’aide
de coins métalliques et de vis, assurant ainsi une
structure rigide et stable.

Mise en place de l’isolant thermique (polystyréne
expanseé)

o

Les dimensions intérieures du coffre en bois
(longueur, largeur et profondeur) sont relevées
avec précision afin de définir les mesures des
feuilles de polystyréne expansé nécessaires.

Les panneaux d’isolant sont découpés selon ces
dimensions en tenant compte de 1’épaisseur
requise pour assurer une isolation thermique
optimale.

Les feuilles de polystyréne sont ensuite
positionnées et pressées fermement contre les
parois encollées afin de garantir une bonne
adhérence.

Enfin, les deux bacs -1’un simple et I’autre en cascade,
tous deux en acier- sont insérés a ’intérieur du coffre
isolé, assurant un bon ajustement et un maintien
thermique efficace.

Intégration du systéme de collecte de I’eau distillée

o

o

Un tuyau en PVC est découpé longitudinalement
en deux moitiés a I’aide d’une meuleuse.

Un petit orifice est percé a I’extrémité de ’'une des
moitiés a l’aide d’une perceuse, permettant
I’insertion d’un tuyau en plastique transparent.

Le tuyau transparent est introduit dans orifice
percé afin d'assurer 1’évacuation de I’eau
condensee.
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o Les demi-tuyaux en PVC sont fixés sur les parois
internes inféricures du bac en acier a I’aide d’un
adhésif silicone, de manieére a recueillir I'eau
distillée qui ruisselle le long des surfaces vitrées.

o Un trou traversant est réalisé dans le bac en acier
et le chassis en bois pour permettre la sortie du
tuyau transparent vers I’extérieur.

o Un second orifice est percé pour permettre
I’introduction des capteurs de température a
I’intérieur du bac.

o Un test d’étanchéité est ensuite effectué¢ afin de
vérifier I’absence de fuites au niveau des jonctions
collées et des percages.

o Enfin, les extrémités des tuyaux transparents sont
insérées dans de petites bouteilles servant de
réservoirs de récupération de I’eau distillée.

R
S ——— .
e ——

Assemblage final du systéme

o Un capteur de température est installé sur chaque
face, intérieure et extérieure, des pentes vitrées
afin de mesurer la température des surfaces
d’absorption et d’évaluer les pertes thermiques a
travers le verre. Un capteur supplémentaire est
inséré dans I’isolant en polystyréne pour suivre les
déperditions thermiques au niveau de 1’isolation.
Un autre capteur est positionné dans D'air a
I’intérieur du distillateur pour mesurer la

température ambiante interne.

De plus, un capteur est placé dans 1’ecau saumatre
afin d’en suivre 1’évolution thermique, tandis
qu’un dernier capteur est installé au fond du
cascade.

o Un orifice a été prévu sur la structure afin d’y
connecter un manometre pour la mesure de la
pression interne.

o La cascade est ensuite remplie avec 5 litres d’eau
du robinet a chaque niveau (25 litres au total).

o Le couvercle en verre est mis en place avec
précision et correctement aligné sur la structure.

o Un joint d’étanchéité en silicone est appliqué sur
le pourtour du cadre du bac pour assurer une
fermeture hermétique entre le verre et le chassis.
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2.3.Appareils de mesure :

Le tableau 3.1 présente I’ensemble des instruments utilisés pour la mesure des différents
parametres et performances du distillateur solaire a double pente en cascade.
Table 3: Les appareils de mesure.

Photo Nom Fonction Quantité
Thermocouples et | Mesurer la température | 6
multimétre sur 4 parties du Thermocouples
numérique. distillateur : 2 Multimétres
 La surface
extérieure et
intérieure du
vitrage.
* L’eaual’intérieur
du bac.
* L’air a 'intérieur
du distillateur.
* L’isolant
thermique.
Manométre Mesure la pressionde la | 1
vapeur d’eau.
Anémometre Mesurer la vitesse du 1
numérique. vent.
Luxmétre Mesurer I’intensité 1
numérique. lumineuse.
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l'eau :

Testeur d’eau. Mesurer divers
parametres de qualité de

Le PH.

La conductivité.
Le taux de
salinité.

Le TDS (Total
des Solides
Dissous).

La température.

Pichet gradué. Mesurer le volume de
’eau distillée produite.

2.4.Géolocalisation du distillateur solaire :

Notre distillateur solaire est installé de maniére stratégique aux coordonnées 36°809 N
de latitude et 7°7187 E de longitude, dans la commune de Sidi Amar, a Annaba
(Algérie). 1l se trouve plus précisément a proximité du premier poste de garde, a

Iintérieur de 1’Ecole Nationale Supérieure de Technologie et d’Ingénierie (ENSTTI).

) 'Gabinet,veterin

Figure 4: Localisation précise du distillateur solaire.
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Chapitre 04: Résultats et discussions.

1. Introduction:

Deux campagnes expérimentales ont été réalisées dans le cadre de cette étude, au sein de
I’Ecole Nationale Supérieure de Technologie et d’Ingénierie (ENSTI), située a Sidi Amar,
dans la wilaya de Annaba, au nord de I’ Algérie.

Le dispositif principal étudié est un distillateur solaire & double pente avec systeme en
cascade, comparé a un distillateur solaire simple de mémes dimensions.

Les deux expériences ont été menées dans des conditions identiques pour les deux
distillateurs (simple et en cascade), placés cote a cote afin d’assurer une comparaison fiable
des performances.

La premiére expérience a été réalisée au cours du mois de mai, en utilisant de ’eau non-
potable versée directement dans le bassin du distillateur. Cette phase a été marquee par de
fortes fluctuations climatiques, avec des variations importantes de temperature, de
rayonnement solaire et de vitesse du vent.

La deuxieme expérience s’est déroulée durant le mois de juin, avec une eau légerement
saumatre, également placée dans le bassin. Les conditions météorologiques étaient plus
stables, ce qui a permis un meilleur suivi des performances.

Lors des deux essais, les parametres mesurés comprenaient les températures en plusieurs
points clés des deux systémes (eau dans le bassin, surface vitrée, parois internes, etc.), ainsi

que la vitesse du vent et I’irradiance solaire recue par la surface vitrée des distillateurs.

Les conditions météorologiques relevées durant les deux essais expérimentaux sont résumées dans
le tableau 3.1. Le premier essai a été réalisé du 11 au 17 mai, tandis que le second a eu lieu du 11 au
15 juin.

Table 4: Conditions météorologiques des jours d’expériences.

Lever de Coucher de | Température Humidité Vitesse du
soleil soleil ambiante (°C) (%) vent (km/h)
11/05/2025 05:24 19:26 17-25 69.4 23
12/05/2025 05:23 19:27 15-23 65.4 24
13/05/2025 05:22 19:28 14 - 24 63.7 20
14/05/2025 05:22 19:28 15-24 68.3 29
11/06/2025 05:31 19 : 57 18 - 29 58 17.1
12/06/2025 05:32 19 : 57 18 - 29 54.7 17.4
14/06/2025 05:33 19 : 57 27— 34 47.1 21.1
15/06/2025 05:33 19:58 28 — 35 44.3 20.9
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2. Méthodes et expériences :

Deux essais expérimentaux ont été réalisés sur deux périodes distinctes, chacun durant plusieurs
jours consécutifs, dans les mémes conditions de lieu, d’orientation et d’exposition. Le premier essai,
effectué en mai, a utilisé de 1’eau non-potable, tandis que le second, réalisé en juin, a été mené avec
une eau légérement saumatre.

2.1.  Condition de ’expérience:

La premiére expérience s’est déroulée sur une période de quatre jours, du 11 au 14 mai
2025, avec de I’eau non potable utilisée dans les bacs des distillateurs. Cette campagne a
été marquée par une forte instabilité climatique, caractérisée par des fluctuations de
température, d’irradiation solaire et de vitesse du vent. Le jeudi 15 mai, en particulier, a
connu de fortes précipitations, nous contraignant a interrompre les essais a 13h15.

La deuxieme expérience, quant a elle, a été réalisée du 11 au 15 juin 2025 (sauf le 13 juin),
dans des conditions météorologiques plus stables. Elle a été effectuée en utilisant une eau
Iégerement saumatre, afin d’évaluer I’impact de la salinité sur les performances thermiques
et productives du systéme.

Les essais ont été menés chaque jour de 8h00 a 17h00, soit environ neuf heures
d’ensoleillement quotidiennes. Au cours de chaque journée, des relevés ont été
effectués toutes les quinze minutes, incluant la température en plusieurs points du systeme,
I’intensité du rayonnement solaire et la vitesse du vent.

L’objectif principal de ces deux campagnes est d’identifier les parametres influencant la
productivité de I’cau distillée et d’optimiser les performances du distillateur, en comparant
le comportement des deux modeles (simple et en cascade) dans des conditions réelles mais
contrastées.

2.2. Interprétation et discussion des résultats :

Les figures présentées dans cette section illustrent les évolutions de plusieurs grandeurs
physiques mesurées lors des deux campagnes expérimentales réalisées sur le terrain.
I1 s’agit notamment du rayonnement solaire, de la température ambiante, des températures
relevées sur les faces extérieure et intérieure du vitrage, de la température de la vapeur
d’eau, de la température de ’eau dans I’absorbeur, ainsi que de celle de 1’absorbeur lui-
méme, des températures de I’isolant (interne et externe), et de la température du sol.
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2.2.1. Etude de I’évolution des principaux parametres au cours du premier essai :

Table 5: Evolution des paramétres principaux au cours du ler jour d’essai.
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Figure 3.4 : Evolution de P’irradiation solaire
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Table 6: Evolution des paramétres principaux au cours du 2¢ jour d essai.
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Table 7: Evolution des paramétres principaux au cours du 3¢ jour d essai.
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Table 8: Evolution des paramétres principaux au cours du 4¢ jour d essai.
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» Températures du bac, de I’eau et de la vapeur :

La température de I’eau démarre chaque matin autour de 18°Cet augmente
progressivement jusqu’a 50-55 °C en début d’aprés-midi.

La température du bac est constamment légerement plus élevée que celle de 1’eau, ce qui
confirme un transfert de chaleur efficace depuis I’absorbeur.

La température de la vapeur montre une progression paralléle, avec des pics atteignant 60—
65 °C durant les jours les plus ensoleillés (notamment les 2¢ et 4¢ jours).

L’évolution thermique sur I’ensemble des 4 jours reste ascendante et cohérente, démontrant
une bonne inertie thermique du systéme.

» Températures du vitrage (intérieur/extérieur) :

La température intérieure du vitrage (Tvitrage.int) €St Systématiquement supérieure a celle du
vitrage extérieur (T Tvirageext) Pendant toute la période active (10h00-16h00). Cet écart
thermique met en évidence un effet de serre efficace, essentiel pour 1’é1évation thermique
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a lintérieur du distillateur. Les pics de Tvirageint atteignent jusqu’a 65 °C, renforcant le
réchauffement global du volume d’air interne.

» Températures de I’isolant, du sol :

La température de I’isolant intérieur est toujours supérieure a celle de 1’isolant extérieur,
montrant une bonne isolation thermique du distillateur et limitant les pertes de chaleur.

La température du sol reste plus faible et moins variable, ce qui indique qu’il joue un role
thermique secondaire, principalement en maintenant une base stable sans influencer
fortement la dynamique thermique.

> Irradiation solaire:

La courbe d’irradiance solaire montre des pics réguliers entre 11h00 et 14h30, dépassant
parfois 900 Lux, ce qui correspond aux périodes de chauffe maximale du systéme.
Les variations d’ensoleillement influencent directement les températures internes du
distillateur, confirmant la forte dépendance du rendement thermique a 1I’irradiance regue.

2.2.2. Etude de I’évolution des principaux parametres au cours du deuxieme essai :

Table 9: Evolution des paramétres principaux au cours du ler jour du 2¢ essai.
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Isolant (Int, ext), Sol

N total
B 37

Mean
0,89351

Eandard Deviation

0,78075

Maximum
28
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0,8
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Variation de la vitesse du vent

Table 10: Evolution des paramétres principaux au cours du 2¢ jour du 2¢ essai.
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Table 11: Evolution des paramétres principaux au cours du 3¢ jour du 2¢ essai.
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Table 12: Evolution des paramétres principaux au cours du 4¢ jour du 2¢ essai.

Température (°C)

©
=}
1

—
Eau

c Tvapeur

~
o
1

@
=}
1

a
=}
1

40 4

30

20

10

T T T T T T T
9:00 10:15 11:30 1245 14:00 1515 16:30
Temps (h)

704 —=—

T\/me int

T\/me ext

@
=]
1

Température (°C)

20

T T T T T T T
9:00 10:15 11:30 12:45 14:.00 1515 16:30
Temps (h)

Figure 3.5 : Evolution des températures :

Bac, Eau, Vapeur_eau

Figure 3.6 : Evolution des températures :
Vitre int, Vitre ext

24




60
T\su\am int %00
—— 880 ALt
50 Isolant ext "
F‘ [ |

5 Tsa 860 | I \ ---/ \
S =< ] 3 b
< 0] ES [ Tl | \
< 4 = 840 ut L
2 [} I./
“g 8 820 / \.
& 304 o \.
g g 800 + [ \
[ g ,l/., \./ .\

20 £ 780 mu"" .

g
= 760
10
740
900 1015 1130 1245 1400 1515 1630 900 1045 1130 1245 1400 1515 1630
Temps (h) Temps (h)
Figure 3.7 : Evolution des températures : Figure 3.8 : Evolution de P’irradiation solaire
Isolant (Int, ext), Sol

Maximum
1,86

Median
08

Minimum
0z

Sum
2897

gandard Deviation
0,38155

N total
B 7

Mean
0,78297

Variation de la vitesse du vent

» Températures du bac, de I’eau et de la vapeur :

Les températures internes suivent une évolution parallele et stable durant les quatre jours
d’essai. La température de 1’eau augmente de 15 °C le matin jusqu’a 60 °C 1’aprés-midi,
tandis que celle du bac reste legérement plus élevéee. La vapeur atteint jusqu’a 68 °C, en
particulier lors des journées les plus ensoleillées. Ces valeurs traduisent un bon transfert
thermique et une forte exposition solaire. Les courbes sont uniformes, sans fluctuations
majeures, ce qui indique des conditions meteorologiques stables.

» Températures du vitrage (intérieur/exterieur) :

Une différence constante est observée entre Tyitrage.int €t Tvitrage.ext, SUrtout entre 10h00 et
16h00. Tvitrage.int dépasse souvent 50 °C, tandis que Tvitrage.ext reste plus basse d’environ
10 °C. Cela confirme un effet de serre efficace et un bon maintien de la chaleur interne.

» Températures de I’isolant, du sol :

La température de I’isolant intérieur est supérieure a celle de I’extérieur, montrant une
bonne isolation thermique.

Le sol reste thermiquement stable, avec un impact limité sur les transferts de chaleur
internes.

» lrradiation solaire:

L’irradiance solaire présente des pics marqués entre 11h00 et 14h30, atteignant parfois 900
Lux. Elle reste stable et intense tout au long de la campagne, ce qui favorise une élévation
thermique réguliére dans I’ensemble du distillateur.

Ces résultats concordent bien avec des études précédentes [17-19].
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% Au cours des essais, la vitesse du vent a fluctué entre 0,2 m/s et 4,12 m/s.

% La pression interne d'un distillateur solaire est cruciale pour son efficacité, étant influencee

par sa conception (étanchéité, surface de condensation) et les conditions environnementales
(température, vent). Ce parametre est essentiel car il intervient directement dans les
processus de changement des phases de ’eau (évaporation-condensation). Notons que la
réduction de la pression interne favorise I'évaporation et augmente la production du distillat
[20].
Nos observations ont montré que la pression a l'intérieur des deux distillateurs (simple et en
cascade) est généralement maintenue & un niveau bas de 0.4 psi a 0.9 psi pour les deux
distitaleturs respectivement, souvent proche ou légerement inférieur a la pression
atmosphérique. Ces observations confirment les données déja établies.

3. Etude comparative de ’eau avant et aprés traitement par distillation :

L’eau utilisée au cours de I’expérience est une eau douce provenant du robinet. Le tableau
3.2 présente les différentes grandeurs physico-chimiques mesurées avant et apres le
processus de distillation, a savoir : le TDS (Total Dissolved Solids), le pH, la conductivité

et la salinite.
Table 13: Mesures des propriétés de [’eau testée.
TDS (mg/l) PH Conductivité Salinité (%)
(uS/cm)
Avant la Aprés la Avant la Aprés la Avant la Aprés la Avant la Aprés la
distillation | distillation | distillation | distillation | distillation | distillation | distillation | distillation
11/05/2025 80 7.50 160 0.00 %
12/05/2025 32 7.25 63 0.00 %
13/05/2025 25 7.08 58 0.00 %
256 7.64 515 0.02 %

14/05/2025 55 6.90 107 0.00 %
17/05/2025 49 6.99 104 0.00 %
11/06/2025 85 7.33 172 0.00 %
12/06/2025 239 52 763 7.44 1287 98 0.02 % 0.00 %
14/06/2025 42 7.32 79 0.00 %
15/06/2025 40 7.15 79 0.00 %

Apres distillation, les caractéristiques physico-chimiques de 1’eau ont connu des
changements significatifs :

- TDS (Total des Solides Dissous) : On remarque une réduction importante du Total des
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Solides Dissous, avec un taux moyen de diminution d’environ 78,3 % en ppm. Cette baisse
témoigne de I’efficacité du procédé de distillation a éliminer les impuretés dissoutes dans
I’cau.

- pH : le pH présente une valeur d’un eau distillée dans les normes, lors des expérinces 0N a observe
une légére diminution du pH, de I’ordre de 0,3 & 0,7 unités, en moyenne, ce qui s’explique
par la perte des substances alcalines et minérales lors de la distillation.

- Conductivité électrique : la conductivité électrique a également diminué de maniére
significative, avec un taux moyen de réduction de 81,3 %, indiquant une nette baisse de la
concentration en ions dissous (sels inorganiques).

- Salinité : La salinité est passée de 0.02 % a 0.00 % dans tous les cas, ce qui refléte

I’élimination complete des sels dissous dans I’eau distillée.

4. Analyse comparative de la production d’eau distillée pour les deux
distillateurs et les deux campagnes expérimentales :

4.1. Distillateur solaire en cascade :

Table 14: Données sur ’accumulation journaliére de [’eau distillée — Distillateur solaire en cascade—

/ Le premier essai (11-14 mai) | Le deuxiéme essai (11-15 juin)

Volume d’eau distillée (ml) 1510 4280

4.2.  Distillateur solaire simple :

Table 15: Données sur I’accumulation journaliére de [’eau distillée — Distillateur solaire simple —

/ Le premier essai (11-14 mai) Le deuxieme essai (11-15 juin)

Volume d’eau distillée (ml) 800 3510

4.3.  Analyse et discussion:

Les résultats obtenus sur les deux distillateurs montrent une nette supériorité du distillateur
solaire en cascade par rapport au modéle simple. Lors du premier essai (11-14 mai), avec de
I’eau non potable et des conditions météorologiques instables, le distillateur en cascade a
produit 1510 ml d’eau distillée contre seulement 800 ml pour le distillateur simple. Cette
différence significative peut étre attribuée a une meilleure récupération thermique grace a

I’effet de cascade.

Lors du deuxiéme essai (11-15 juin sauf le 13 juin), effectué avec une eau légerement
saumatre et sous un climat plus stable, la performance globale des deux systémes s’est
améliorée. Le distillateur en cascade a atteint une production de 4280 ml, tandis que le
distillateur simple a produit 3510 ml. L’écart reste en faveur du modéle en cascade, bien que
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le distillateur simple ait notablement augmenté son rendement.

Ces résultats confirment que le systéme en cascade optimise 1’utilisation de la chaleur

solaire, tout en montrant I’influence notable de la qualit¢ de I’eau et des conditions

climatiques sur les performances globales des distillateurs.

5. Comparaison du rendement thermique entre le distillateur solaire

simple et le distillateur en cascade :

Tableau 16 : Données comparatives du rendement thermique.

Le premier essai (11-14 mai)

Le deuxiéme essai (11-14 juin)

Le distillateur
simple

Le distillateur
en cascade

Le distillateur
simple

Le distillateur
en cascade

5.49%

7.89%

20.97%

22.38%

% Lors du premier essai (11-14 mai), le distillateur en cascade a montré un rendement
légerement supérieur (7,89 %) par rapport au distillateur simple (5,49 %), ce qui
confirme déja I’effet bénéfique de la configuration en cascade.

% Lors du deuxiéme essai (11-14 juin), une amélioration notable a été observée pour les
deux systémes, probablement en raison d’un ensoleillement plus intense ou de
meilleures conditions expérimentales. Le rendement du distillateur simple est passé a
20,97 %, tandis que celui du distillateur en cascade a atteint 22,38 %, conservant ainsi
une performance supérieure.

Ces resultats confirment que la configuration en cascade améliore le rendement
thermique, notamment en exploitant mieux la chaleur latente et en favorisant
I’évaporation sur plusieurs niveaux, surtout lorsque les conditions solaires sont

favorables.
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Conclusion Générale :

Dans ce travail, nous avons étudié, congu et testé expérimentalement deux configurations de
distillateurs solaires a double pente : I'un de type classique et I’autre en cascade. L’objectif
principal etait de comparer leurs performances thermiques et leur productivité en eau distillée,

tout en évaluant I’'impact du systéme en cascade sur I’efficacité globale du processus.

Les résultats obtenus a travers deux campagnes expérimentales distinctes ont permis de
confirmer I’intérét du distillateur solaire en cascade. Lors du premier essai, une amélioration du
rendement thermique a été observée, passant de 5,49 % pour le mode¢le classique a 7,89 % pour
le modele en cascade, soit un gain notable. Cette tendance a été confirmée lors du deuxiéme
essai, ou le rendement est passé de 20,97 % a 22,38 %, ce qui souligne la régularité et la fiabilité
des performances du systéme en cascade dans des conditions climatiques différentes.

Ces résultats montrent que I’intégration d’un systéme en cascade dans une configuration a
double pente permet d’optimiser 1’absorption de la chaleur et la récupération d’eau distillée, en
favorisant une meilleure répartition thermique et une surface d’évaporation accrue.

En conclusion, ce travail ouvre des perspectives prometteuses pour I’amélioration des
distillateurs solaires. Plusieurs pistes peuvent étre envisagées afin d’optimiser davantage les
performances du systéme. L’intégration de matériaux a changement de phase permettrait de
stocker 1’énergie thermique et de prolonger le fonctionnement du distillateur au-dela des heures
d’ensoleillement. De plus, 1’ajout de dispositifs d’automatisation, a 1’aide de capteurs et de
systéemes de contréle intelligents, faciliterait un fonctionnement autonome et plus efficace.
Ainsi, ce projet constitue une base pour le développement de distillateurs solaires intelligents,
performants et adaptés aux enjeux environnementaux actuels, contribuant pleinement a un
développement durable.
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Annex

Le bilan énergétique d’un distillateur solaire :

La modélisation mathématique d'un distillateur solaire, illustre les différents échanges de chaleur
qui se produisent dans un distillateur solaire. Elle est fondée sur quatre points : le bilan du

vitrage, le bilan de I’eau, le bilan de I’isolant et le débit du condensat.

.
. N
tea, ¥

Eau distillée

Bac ( absorbeur)

Isolant Eau

Bilan énergétique d’un distillateur solaire a double ponte en saccade.

Bilan du vitrage :
La chaleur absorbée par la vitre est transférée par conduction a travers celle-ci.

La vitre posséde deux faces, intérieure et extérieure, par lesquelles la chaleur peut étre

transférée.

Face extérieure:

Mvcp,v . dTv,ext — ﬁ (T ) -T ) _ Q o Q 4 Qabs,v
zsv dt ev v,int v,ext Y4 ray,v_(:lel p conv,v_air 2

M, : Masse de la vitre.
Cpyv - Capacité thermique massique de la vitre.

S, . Surface de la vitre.

A, + Conductivité thermique de la vitre.

e, : Epaisseur de la vitre.

T, : Température de la vitre.

Qp rayw cier - Flux thermique perdu par la vitre par rayonnement vers I’extérieur.
Qp conv_air * Flux thermique perdu par convection par la vitre vers I’extérieur.

Qaps,y : Flux absorbé par la vitre.
1 T . R
5 - Facteur indique que la vitre a deux faces

Avec:
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Qp ray,v_ciel = hray,v_ciel ' (Tv,ext - Tciel)

hray v cier - Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement par la vitre vers ’extérieur.
. hray,v_ciel =& -0 (Tvz,ext - Tcziel) ) (Tv,ext + Tciel)

&, . Emissivité de la vitre.

o : Constante de Steffan — Boltzman.

o= 5.670-10"8W/m?-K*

T,ie; - Température du ciel, donnée par la relation suivante :

Tpior = 0.0552  Typp ™

Qp conv,v_air = hconv,v_air ’ (Tv,ext - Tamb)

heconv,v_air : Coefficient de transfert de chaleur par convection entre la vitre et I’extérieur.
heonvy air = 7.5 + 3.8V
V: est la vitesse du vent (m/s).

Qabsy =0y " T, * Sy, - G
a, . Absorbance de la vitre.
T, . Transmissivité de la vitre.
G: Irradiance solaire (W/m2).

Face intérieure:

Mvcpv dTv int Av Qabsv
ZS,, : T =- a (Tv,int - Tv,ext) + Qray,eau_v,int + Qconv,vap eau_v,int + Qevap + 2

Qray,eau v,int - FlUX thermique par rayonnement entre le film d’eau et la vitre intérieure.
Qconv,vap eau v,int - Flux thermique par convection entre le film d’eau et a vitre intérieure.
Qevap - Flux thermique par évaporation-condensation entre le film d’eau et le vitrage.

AVEC:

Qray,eau_v,int = hray,eau_v,int ’ (Teau - Tv,int)

Rray eau v,int - Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre le film d’eau et la vitre
intérieure.

i hray,eau_v,int = Eeff 0" (Tezau - T172,int) ’ (Teau + Tv,int)
gerr - EMissivité effectif.
1 1 -
Eeff — ( + - 1)

Eeau Evitre

Qconv,vap eau_v,int — hconv,vap eau v,int ° (Teau - Tv,int)

heonv,vap eauv,int - COefficient de transfert de chaleur par convection entre le film d’eau et la
vitre intérieure.

1
(Teau — Tyt )(Teau + 273.15) |3
268.9-103 — Pr,g,,

hconv,vap eau_v,int = 0.884 [Teau - Tv,int +
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P1,4, : La pression d’eau
Qevap = hevap ’ (Teau - Tv,int)

hevap - Coefficient de transfer de chaleur par évaporation-condenstation entre le film d’eau et
le vitrage.

Preau - Prv,int >

heva —_ 16.2; 3 : 10 ' ‘lconvﬂiaz " . < i
p ]eau U,”lt

Meau Cp,eau dTeau

S : dt = Qconv,bac_eau - Qconv,eau_v,int - Qevap - Qray,eau_v,int + Qabs,eau
eau

Qconv,pac_eau - Flux thermique par convection entre le fond du bac et le film d’eau.
Qapbs,ean - Flux absorbé par la nappe d’eau, dans la plupart des cas est considéré comme
négligeable.

Avec:

Qconv,bac_eau = hconv,bac_eau ’ (Tbac - Teau)

Rconv,pac eau - COEfficient de transfert de chaleur par convection entre le fond du bac et le film
d’eau.

Nu - Agqu
hconv,bac_eau = L
Bilan du bac:
Mbaccp,bac dTbac _
S ’ dt - Qbac - Qconv,bac_eau - Qp cond,bac_iso
bac

Qp cond,bac_iso - FIUX thermique perdu par conduction entre le bac et I’isolant.
Qpqc : Flux absorbé par le bac.
Avec:

Abac
Qp cond,bac_iso = ’ (Tbac - Tiso,int)
€bac

Apac. Conductivité thermique du bac.
epac. Epaisseur du bac.

Qbac = Opac * Tpac * Sbac -G
Apqc - Absorbance de bac.
Tpac . Transmissivité de bac.

Bilan de ’isolant :
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Nous utilisons un isolant thermique, pour réduire les pertes de chaleur a travers la base, le coté
intérieur du distillateur recoit la chaleur perdue de ’absorbeur et le coté extérieur ceéde de la
chaleur vers I’extérieur par rayonnement et par convection, d’ou I’équation :

Au niveau de la face intérieure :

Miso Cp,iso dTiso,int

2. dt = Qp cond,bac_iso — Qp iso
iso
Avec :
Aiso
Qp iso = (e' ) ) (Tiso,int - Tiso,ext)
iso

Aiso: Conductivité thermique de 1’isolant.
€50 Epaisseur de I’isolant.

Au niveau de la face éxterieure :

Misocp,iso dTiso,ext _ Aiso
: = ’ (Tiso,int - Tiso,ext) - Qp ray,iso_sol — Qp conv,iso_air
2S:c0 dt

€iso

Qp ray,iso_sol - Flux thermique par rayonnement entre I’isolant et le sol.
Qp conv,iso_air - FluXx thermique par convection entre I’isolant et I’air extérieure.
Avec:
Qp ray,iso_sol = hray,iso_sol ’ (Tiso,ext - Tsol)
Rray iso_soi - Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre I’isolant et le sol.
— 2 2
hray,iso_sol = &i50 0" (Tsol - Tiso,ext) ’ (Tsol + Tiso,ext)
€iso . Emissivité de I’isolant.

Qp conv,iso_air — hconv,iso_air ’ (Tiso,ext - Tamb)
Rconv,iso_air - COefficient de transfert de chaleur par convection entre I’isolant et I’air extérieur.

Nu '/’Lair

hconv,iso_air = L

Bilan de condensat :
C’est la Vitesse a laquelle la vapeur d’eau se condence pour ce transformer en liquid.

d Mc (Teau

_Tv,int
ar  Ntevar’ L, )

M, : Masse du condensat.
L, : Chaleur latente de vaporisation.

34



Le rendement :

C’est la quantité d’eau produite par unité de surface de plan noir et par jour [21].
L’inconvénient majeur de ce critére est qu’il ne fait pas mention de 1’énergie solaire qui arrive
sur le distillateur.

Le rendement d’un distillateur est :

_deLv
=5

Avec: Md = &2
Lv

Lv : Chaleur latente d’évaporation.
Md : Débit de masse distillat.
G : densité de flux solaire global incident
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