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hrape Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre le [W/m’K]
film d’eauet la vitre
Reape Coefficient d’échange thermique par convection entre [W/m?K]
I'absorbeur etla masse d’eau

IX



Nomenclature

Eab Emissivité de I'absorbeur _
€e Emissivité de 1'eau _
Eab Emissivité de I'absorbeur _
T, Température de 1I’eau [K]
T, Température de la vitre [K]
T, Température de 1’air ambiant [K]
T, Température de ciel [K]
Tap Température de I'absorbeur [K]
A% Vitesse du vent [m/s]
my Débit du distillat [Kg/s]
Ay Conductivité thermique de la vitre [W/m°C]
Ae Conductivité thermique de 1’eau [W/m°C]
Aab Conductivité thermique de 'absorbeur [W/m°C]
G Puissance solaire incidente [W/m?]
Leg Chaleur latente d’évaporation de I’eau [J/Kg]
S Superficie du capteur (aire de la vitre) [m?]
Pnf La masse volumique du nanofluide [kg/m3]
pr La masse volumique du fluide de base [kg/m3]
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Introduction générale

Introduction générale

ALLAH a dit dans le saint Coran, sourate des Prophétes, V30 « A partir de 1’eau, nous avons
constitu¢ toute chose vivante », Le livre saint affirme que 1’eau, par la volonté divine, est
I’unique base de I’apparition de la vie. Cette propriété vivifiante ainsi que d’autres

caractéristiques de 1’eau se retrouvent dans maints versets coraniques [1].

En effet, la population augmente rapidement et les besoins en eau de I’industrie et de
I’agriculture sont de plus en plus élevés [2]. En revanche, la disponibilité de 1'eau potable
diminue de jour en jour. Alors que la plupart de la surface de la terre est constituée d’eau, mais
I’eau douce est trés limitée. Par conséquent, obtenir de l'eau potable est l'un des grands

problémes auxquels I'humanité est confrontée, d'ici 2030 [3].

Au fil des années, le probléme de la disponibilité et I’approvisionneront des énergies et de I’eau
Ne font que s’accentuer. Développement industriel, démographie galopante, colit exorbitant et
pollution sont autant de facteurs qui plaident pour 1’utilisation des énergies renouvelables et en

particulier de 1’énergie solaire [1].

Beaucoup de régions dans le monde souffrent du manque en eau douce, citons comme exemple,
les régions arides et désertiques. Malgré des progres importants, le probléme de I’eau potable
se pose toujours et représente un enjeu technique, économique et politique. Un rapport récent
de ’UNICEF et de I’Organisation Mondiale de la Santé indique que 13% de la population
mondiale n’a pas acces a une source d’eau de qualité satisfaisante. Parmi les solutions en cours
de développement pour palier au probléme des ressources en eau, la réutilisation des eaux usées

dans ’agriculture et le des salement de I’eau de mer et des eaux saumatres [4].

Parmi les solutions préconisées, 1’utilisation de distillateurs solaires est une des solutions pour
pallier ce manque dans les endroits reculés et déshérités ou 1’eau potable est insuffisante et

I’énergie solaire abondante [1].

Différents modéles de distillateurs solaires ont été congus a travers le monde et les effets de
différents parametres (atmosphériques, de conception et des techniques opérationnelles) sur le

rendement ont été étudiés [1].

Le dessalement de I'eau par I'énergie solaire utilisant la nouvelle technique des nanofluides,

c’est une des méthodes pour obtenir de I'eau potable a partir d'eau salée [5].

L’ Algérie est I’'un des pays qui s'intéresse a la recherche de nouvelles ressources et de nouveaux

procédés de fournir de 1'eau fraiche. Ce besoin en eau est dii principalement a la croissance
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rapide de la population, au développement des différents secteurs tel que 1’agriculture et
I’industrie, mais aussi a la sécheresse qui a pris de ’ampleur et qui est devenue un facteur
menagant méme le mode de vie, pour combler a ce déficit, on a misé sur le dessalement solaire
(distillation solaire), comme 1’'une des futures source d’eau, qui contribuer et porter des
solutions d'avenir proposées pour la production d'eau douce, étant donné¢ que le pays est
caractérisé par une forte intensité de rayonnement solaire durant la plupart des périodes de

I'année et I'eau saline souterraine sont disponibles[6] .

Dans ce contexte, ce manuscrit du mémoire comprend quatre chapitres, précédés d'une

introduction générale.

Le premier chapitre présent Généralité sur les énergies solaire et ses différentes transformations

et I’énergie solaire photo thermique et ses différentes applications.

Une étude théorique a propos une notion de base nécessaire a la description des nanofluides et
ses différents types et mentionne ses applications dans I’énergie solaire fera I’objet du deuxieéme

chapitre.

Le troisiéme chapitre présente la problématique de 1’eau potable et suivi d’une étude
bibliographique concernant les différents procédés de dessalement mais également la

connaissance générale sur la distillation solaire.

Chapitre quatre examine modélisation mathématique, puis résolution numérique dans le

chapitre cing, le dernier chapitre comprend les résultats et discussion.

En conclusion, une synthese des travaux sera présentée, en donnant les principaux résultats

obtenus, puis, les prés ente mémoire est achevée par une liste des références bibliographiques.
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Généralités sur les énergies solaire

I.1. Introduction

Le potentiel énergétique du gisement solaire est le plus élevé parmi toutes les sources d'énergie
dont nous disposons sur Terre, et il reste constant sur une trés longue durée (des millions
d'années). Le concept d’utiliser cette énergie pour la conversion thermodynamique est en effet
assez ancien [07]. Dans les systémes énergétiques solaires, 1’exigence de données sur
I’ensoleillement est primordiale tant pour la conception et le développement de ces systémes
que pour I’évaluation de leurs performances [08].

L'énergie solaire posséde le potentiel énergétique le plus important parmi l'ensemble des
sources d'énergie disponibles sur notre plancte, et cette constance se maintient sur une période
extrémement longue (des millions d'années). Il est vrai que 1'idée d'exploiter cette énergie pour
la conversion thermodynamique remonte a assez longtemps [07]. Dans les systémes d'énergie
solaire, la nécessité de disposer de données sur I'ensoleillement est cruciale aussi bien pour leur

conception et leur élaboration que pour I'évaluation de leur efficacité [08].
1.2 Soleil

Le soleil, l'une des myriades d'étoiles de notre galaxie, a vu le jour il y a environ 4,6 milliards

d'années, [09] et son cycle de vie est illustré par la Fig.ure I.1.

Cycle de vie o Nl
du Soleil Réchauffement progressif

planétaire

Naine blanche

Naissance | 6 7 8 9 0 1 12 13 1

En milliards d'années (approx.) Echelle des tailles non respectée

Fig. I.1 : Cycle de vie du soleil.
Le Soleil est une étoile quasi-sphérique composée de gaz briilants, avec un diametre de

1392106 km et une masse équivalente a 2,1027 tonnes (ce qui représente 333.000 fois la masse
de la Terre). Il se trouve a environ 149597870 km de notre planéte. Tandis que la photosphere
du Soleil présente une température d'environ 5760 K, cette valeur ne s'applique pas au cceur du

Soleil ou la température atteint prés de 15 millions de Kelvin [10].
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Fig. 1.2 : Coupe schématique du soleil [11].

Effectivement, I'énergie solaire est générée par des réactions nucléaires se déroulant au sein de
son noyau, ou quatre atomes dhydrogéne se transforment en un atome d'hélium.
Approximativement 3,4 10*® protons (noyaux d'hydrogéne) se transforment en hélium chaque
seconde, générant une puissance de 383 10** joules par seconde. Qui entrainent I'émission

d'énergie rayonnante selon la réaction suivante :
2H,—He+2e" AE (L.1)

Nous savons désormais que le soleil est principalement constitué d'hydrogene [H] a 73,50%
(en termes de masse) et d'hélium [He] a 24,90%, le reste, qui représente environ 1,6%,

comprend au moins 60 autres éléments comme indiqué dans le tableau ci-apres [12] :

Tableau I. 1 : composition massique du soleil.

Composition du Soleil (% en masse)
Hydrogene 73.50 %
Helium 24.90 %
Oxygen 0.77 %
Carbone 0.29 %
Fer 0.16 %
Néon 0.12 %
Azote 0.09 %
Silicium 0.07 %
Magnésium 0.05%
Soufre 0.04
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1.3 Energie solaire

L'énergie solaire occupe la premiére place parmi toutes les énergies renouvelables, elle est ['une
des plus simples a utiliser parmi les énergies douces. Elle offre a 1'utilisateur la possibilité de
répondre directement et sans intermédiaire a une partie de ses besoins [11]. Elle Figure parmi
les sources d'énergie pouvant étre investies et transformées en énergies thermiques ou
¢lectriques par le biais du rayonnement solaire capté sur notre planéte. L'avantage majeur de
cette technologie est que sa source d'énergie, le soleil, est illimitée et ne risque pas de s'épuiser.
En outre, le soleil Les technologies solaires sont une alternative viable pour tous, car le soleil

brille partout [13].

Le principal inconvénient de ces technologies est qu'elles ne fonctionnent pas durant la nuit en
raison du manque d'ensoleillement. 11 est aussi essentiel de souligner que 1'énergie solaire peut

fluctuer en termes d'intensité d'une localisation a l'autre [13].
Globalement, 1'énergie solaire peut étre exploitée via deux méthodes principales :
e La transformation de sa lumiére visible en électricité, aussi connu sous le nom d'effet
photo-¢lectrique [13].

e Le stockage et la transmission de ses éléments thermiques pour le chauffage, qui est

l'objectif de 1'énergie solaire thermique [13].

e —
Solaire thermique | Solaire photovoltaique
(Capteurs solaires (Panneaux ou modules
thermiques) photovoltaiques)

Fig. 1.3 : L’exploitation de 1’énergie solaire [14].

1.4 Origine de 1'énergie solaire

Le soleil génére son énergie grace a des réactions thermonucléaires qui ont lieu constamment
dans son cceur, ou la température grimpe jusqu'a 15 millions de degrés. Etant donné les
températures et les pressions extrémes qui prévalent, toute la matiére se présente sous forme

gazeuse ou de plasma. Dans le noyau du soleil, des réactions thermonucléaires (voir Figure

6
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1.3) se déroulent et transforment chaque seconde 564 millions de tonnes d'hydrogéne en 560
millions de tonnes d'hélium, tandis que les 4 millions de tonnes restantes sont vaporisées ou

détruites lors d’explosions nucléaires massives.

Le mécanisme est clair depuis la célebre équation d'Albert Einstein (E = mc?), qui démontre
que toute perte de masse (m) génere une quantité d'énergie €équivalente au produit de cette masse
par le carré de la vitesse de la lumicre. Le soleil perd environ 4,28.10"9 kg/s de masse, et il
émet approximativement 3,85.10"20 MW d'énergie par seconde. En mati¢re d'énergie, un

réacteur de centrale nucléaire génere

Habituellement, 1000MW. Ainsi, le Soleil génére une énergie équivalente a celle de 4 x 10°17
réacteurs nucléaires, un nombre réellement astronomique. Toutefois, une quantité limitée de
cette énergie atteint la surface terrestre en raison du faible angle solide sous lequel notre planéte
est observée depuis le soleil. Cette force, bien que deux milliards de fois moins importante,

demeure tout de méme une valeur considérable (approximativement 1,9.10"11 MW) [15, 16].

W?*H *HT
)/l\\ TN
e ¥l F
- ™
"He ‘He‘

A .

Fig. 1.4 : Réactions de fusion nucléaire qui transforment en énergie [17].
I.5 Energie solaire et ses différentes transformations (ou utilisations)

A l'exception de I'énergie nucléaire, de la géothermie et de I'énergie marémotrice, toutes les
énergies sur terre proviennent du soleil. C'est elle qui donne naissance au cycle de 1'eau, aux

vents et a la photosynthése.
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L'homme exploite cette énergie pour ses besoins essentiels, soit en 1'utilisant directement, soit
en la convertissant en d'autres formes d'énergie comme I'énergie alimentaire, 1'énergie
thermique, 1'¢lectricité ou la biomasse. On distingue deux formes d'énergie solaire : passive et

active.
I.5.1 Energie solaire passive

Il s'agit d'une énergie accessible et non nuisible. Elle est directement exploitée sous forme de
chaleur ou d'éclairage lorsqu'elle est captée a l'intérieur des habitations par les fenétres, puis

absorbée par les murs, le sol, les meubles, etc.
1.5.2 Energie solaire active

On I'emploie suite a la conversion de I'énergie solaire. On distingue trois alternatives d'énergie

solaire active :

e L’¢nergie solaire thermique : Grace a l'effet des ondes de photons, les capteurs solaires
photo-thermiques convertissent la lumicre du soleil en énergie thermique.

e L'énergie solaire photovoltaique : Grace a l'effet de particule des photons, la lumiére
solaire stimule les électrons des matériaux semi-conducteurs qui constituent la cellule
photovoltaique, comme le silicium, afin de générer de I'électricité.

e L'énergie solaire Thermodynamique (ou mécanique des fluides) : Elle fait référence aux
dispositifs qui convertissent directement une ¢énergie solaire (ou thermique) en
mouvement mécanique, qui peut ensuite étre utilisé directement ou étre transformé en
¢lectricité. La mécanique solaire est une approche trés spécifique, car chaque moteur
solaire posseéde des attributs uniques. Ainsi, expliquer un principe de fonctionnement
est beaucoup plus complexe, en comparaison avec les deux autres applications solaires.
Les moteurs solaires partagent une seule caractéristique en commun : La concentration
de I'énergie solaire par le biais de dispositifs de concentration solaire (héliostats, miroirs,

etc.) (Voir Figure 4) [18].

Fig.1.5 : Centrales thermodynamiques [18]
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1.6 Energie solaire photo thermique et ses différentes applications

Comme mentionné précédemment, 1'énergie solaire thermique est le processus de conversion
du rayonnement solaire en chaleur a I'aide de capteurs solaires photo-thermiques. Le concept
repose sur la collecte de I'énergie solaire et sa redistribution en fonction de son utilisation, soit
par l'intermédiaire d'un fluide caloporteur (qui peut étre de I'eau, un liquide antigel ou de I'air),
soit directement par 'absorbeur. En général, le capteur solaire thermique est constitué¢ d'un
absorbeur (qui posséde une bonne conductivité¢ thermique) peint en noir (afin d'accroitre
I'absorption de 1'énergie solaire) et installé dans un boitier thermiquement isolé (pour réduire
les pertes de chaleur). Il est équipé d'un vitrage a l'arriere et a 1'avant pour produire un effet de
serre qui améliore son efficacité. Le rayonnement solaire se transforme en chaleur a la surface

de I'absorbeur. On peut énumérer les applications de I'énergie solaire thermique comme suit :

Parmi les applications de I'énergie solaire thermique, on peut citer :

» La production d’eau chaude : Le chauffe-eau solaire ;

Le chauffage des maisons : La maison solaire ;

Le chauffage de I’eau des piscines ;

Le séchage des récoltes : Le séchoir solaire ;

La réfrigération par absorption : Le réfrigérateur solaire ;

Le dessalement ou la distillation des eaux usées ou saumatres : Le distillateur solaire ;

Les étangs solaires pour produire de 1’énergie ;

YV V V V V V V

La cuisson des aliments : La cuisson solaire, etc.... [18].
1.7 Rayonnement solaire
I.7.1 Nature de rayonnement solaire

Le rayonnement thermique est une forme de radiation €lectromagnétique qui est diffusée dans
toutes les directions par tout objet dont la température excede 0 K. L'énergie portée par cette
radiation est véhiculée par des photons qui se déplacent dans le vide a la vitesse de la lumicre.
Chaque photon transporte une énergie E=h*v ou h = 6,626 x 10-34J.s, une constante également
appelée constante de Planck (1858-1947). La constante solaire se réfere a la quantité totale
d'énergie que l'atmosphére terrestre recoit du soleil sur une surface de 1m? orientée
perpendiculairement aux rayons, autrement dit, c'est la densité du flux énergétique. Sa valeur
moyenne s'établit a 1350 W/m? et elle reste constante, peu importe les conditions

météorologiques [19].
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1.7.2 Différents types de rayonnement solaire
Le rayonnement solaire est absorbé et dispersé lors de sa traversée de 'atmosphére. On identifie
plusieurs éléments au sol [20].

1.7.2.1 Rayonnement direct

Il s'agit d'une portion du rayonnement solaire qui pénétre l'atmosphére sans subir de
modifications pour toucher directement la Terre (en réalité, il y a de 1égéres déviations a un

certain point) [19].
1.7.2.2 Rayonnement diffus

Se compose des photons dispersés par I'atmospheére (air, nébulosité, aérosols). Sa constitution
change en fonction des conditions atmosphériques. On suppose qu'il est isotrope par temps
nuageux, c'est-a-dire qu'on regoit un rayonnement semblable de toutes les orientations de la
voute céleste. Par conditions de clarté ou de ciel couvert, en plus du ciel bleu plutot isotrope
(diffusion sur l'air), on observe une couronne accru éclatante autour du soleil (appelée

composante circumpolaire) et généralement plus prononcée a I'horizon, la bande d’horizon [20].
1.7.2.3 Rayonnement globale

I1 s'agit du total du rayonnement provenant du soleil qui atteint une surface horizontale sur la
Terre. Cela inclut donc la combinaison du rayonnement solaire direct (ID) et du rayonnement
solaire diffus (Id), ce qui donne une formule pour déterminer la quantité totale de rayonnement

solaire (global), soit [19] :

IG=ID +1d (1.2)

Fafl&achi

Dlﬁ'use

‘.

Ah=sorbé

Transmis

Diffus J Q|rec$
Clobal

Fig. 1.6 : Composants du rayonnement solaire [21].

10



Chapitre 11
Généralités sur

les distillateurs solaires
thermiques



Chapitre 11 Généralités sur les distillateurs solaires thermiques

Généralités sur les distillateurs solaires thermiques
I1.1 Généralités sur I’eau
I1.1.1 Introduction

L'eau est un ¢élément essentiel a la vie, Elle représente la source primordiale de 'humanité et
constitue également le matériau fondamental pour la survie de notre société. Effectivement,
l'eau est fondamentale a toute existence humaine sur la planéte. Actuellement, le monde est
confronté a une pénurie d'eau pour répondre aux exigences de divers secteurs : l'agriculture,
l'industrie, etc. Cette contrainte liée a la rareté de I'eau est a 'origine de conflits intersectoriels
qui impliquent des décisions complexes. De ce fait, elle complique 1'atteinte des objectifs de

développement durable pour de nombreux pays [22].
I1.1.2 Classification d'eau

L'eau peut étre classée en fonction de la quantité de matieres dissoutes qu'elle contient. On
trouve notamment I'eau saumatre, qui contient généralement des mati¢res dissoutes variant
entre 2000 et 10000 mg/L. Le tableau suivant présente la classification des différentes eaux en

fonction de leur taux de salinité [23] :

Tableau II.1 : Classification des eaux selon la salinité.

Type d’eau Degré de Salinité (mg/L)
Eau douce <500
Eau légérement saumatre 1000 a 5000

Eau modérément Saumatre 5000 a 15000

Eau tres saumétre 15000 a 35000
Eau de mer 35000 a 42000
I1.1.3 Types d'eau

L'eau est un besoin fondamental pour l'étre humain. Elle est abondante, mais malgré sa
profusion sur notre planéte, estimée a environ 1 380 millions de kilométres cubes, 97,2 % de
cette eau est de 1'eau de mer non potable directement. L'eau douce, que I'on trouve dans les

rivieres et les lacs, ainsi que les eaux souterraines, ne représente qu'environ 0,07 % des

12
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ressources totales en eau, avec une répartition inégale a travers le monde. Certains pays,

notamment en Afrique et au Moyen-Orient, souffrent d'une pénurie aigu€ d'eau douce [24].
I1.1.3.1 Eaux de surface

Ces eaux se trouvent a la surface de la terre et sont souvent impropres a la consommation
directe, qu'elles soient courantes ou stockées. Elles sont divisées en 97% d'eau salée et 3% d'eau
douce. Cependant, elles sont rarement potables sans traitement en raison de la pollution
minérale et organique [25]. La qualité de ces eaux varie en fonction de la source et des périodes
de l'année, mais elles sont naturellement riches en matiéres organiques et acides, et peu
minéralisées. Comme mentionné précédemment, les eaux de surface sont exposées a la

pollution, ce qui nécessite leur traitement par des installations de traitement spéciales [26].
Les différentes formes des eaux de surface:

L'état liquide : C'est la forme la plus courante de 1'eau, présente dans les océans, les lacs, les

riviéres et les ruisseaux.

L'é¢tat gazeux : Il se manifeste sous forme de vapeur d'eau, résultant de la transformation de

I'eau de I'état liquide a 1'état gazeux.

L'état solide N : On le trouve sous forme de glace dans les glaciers, les calottes glaciaires, les

icebergs, etc....
I1.1.3.2 Eaux souterraines

Les eaux souterraines représentent environ 22 % des réserves d'eau douce. Ces dernieres sont
produites par I'accumulation d'eau qui s'infiltre a travers les pores du sol. Le taux d'infiltration
varie en fonction de la porosité du sol et de sa composition géologique [27]. Les eaux
souterraines sont de haute qualité sur le plan chimique et microbiologique par rapport aux eaux

de surface, car elles sont protégées des sources de pollution [27].
I1.1.4 Eaux distillables

D’aprés les degrés de salinité des eaux, on peut classer les différentes eaux qui peuvent étre

distillées en quatre catégories [23] :
11.1.4.1 Eau de mer

L'eau de mer est considérée comme une source d'eau brute, et c'est la plus salée avec une salinité

moyenne de 35 g /1. Elle se caractérise par ses concentrations de sels dissous.

La salinité de I'eau de mer varie d'une mer a l'autre, comme le montre le tableau ci-contre :

13
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Tableau I1.2 : Degré de salinité des mers et des océans.

Mer Salinité en (mg/l)

Mer Baltique 7 000
Mer Caspienne 13 500
Mer Noire 13 000
Mer Adriatique 25000
Océan Pacifique 33 000
Océan Indien 33 800
Océan Atlantique 36 000
Mer Méditerranée 39 400
Golf Arabique 43 000
Mer Rouge 43 000
Morte 270

11.1.4.2 Eaux saumétres

Ce sont des eaux salées non potables, dont la salinité est inférieure a celle de I'eau de mer. Elles
peuvent étre des eaux de surface ou souterraines, mais le plus souvent souterraines, car elles
acquierent leurs sels en dissolvant les sels présents dans le sol. Elles sont classées en trois

catégories :

¢ Eau légérement saumatre : 1000 a 3000 ppm.
+ Eau moyennement saumatre : 8000 a 10000 ppm.

¢ Eau trés saumatre : 10000 a 33000 ppm.
I1.1.4.3 Eaux naturelles

Ce sont les eaux que l'on trouve dans les lacs, les fleuves, les riviéres ainsi que les eaux
souterraines. Elles se caractérisent par leur composition différente et représentent environ 14%

de I'eau douce, mais elles peuvent étre polluées et impropres a la consommation [23].

14
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11.1.4.4 Eaux usées

Ce sont les eaux rejetées par les collectivités domestiques, industrielles ou agricoles, ainsi que
les eaux de ruissellement. Elles constituent un effluent pollué qui est rejeté dans un émissaire

d'égout vers le milieu naturel.

I1.1.5 Eau potable

L'eau potable est une eau qui ne présente aucun risque pour la santé du consommateur
lorsqu'elle est bue. L'Organisation Mondiale de la Sant¢ (OMS) a établi des normes afin de
définir précisément la qualité de 1'eau potable. Ces normes fixent, en particulier, les limites
maximales a ne pas dépasser pour un certain nombre de substances nocives. Si l'eau est
conforme a ces normes, c'est-a-dire qu'elle est potable, cela ne signifie pas qu'elle est exempte
de polluants, mais plutot que leur concentration est suffisamment faible pour ne pas mettre en

danger la santé du consommateur [28].
I1.1.5.1 Criteres de potabilité d’une eau destinée a la consommation

Normes de 1'0Organisation Mondiale de la Santé pour I'eau potable : Selon 1'0Organisation
Mondiale de la Santé (OMS), I'eau potable doit satisfaire a des normes trés strictes, classées en

cinq catégories [29] :

- A Paramétres organoleptiques
Le goiit : Un ensemble complexe de sensations olfactives et gustatives ressenties lors de la
dégustation, il doit étre plaisant [30]. Le parfum et la couleur : La teinte de 1'eau est associée a
la présence de composés organiques colorés (principalement des acides fulviques et humiques)
ainsi qu'a celle de métaux (tel que le fer et le manganése). La source principale de I'odeur

provient de la présence de composés organiques volatils ou de certains gaz [22].

Couleur et odeur : La teinte de 1'eau est associée a la présence de composés organiques colorés
(principalement les acides humiques et fulviques) et d'éléments métalliques (tel que le fer et le
manganese). La source principale de I'odeur provient de la présence de composés organiques

volatils ou de certains gaz [31].

La turbidité : La turbidité correspond a I'évaluation du caractere plus ou moins trouble de I'eau
; c'est le contraire de la limpidité. Sur le plan technique, la turbidité est définie comme la
caractéristique optique de 1'eau qui permet a une lumiere incidente d'étre déviée (diffraction) ou
absorbée par des particules au lieu d’étre transmise directement. Elle est due a différentes
substances particulaires ou colloidales, comprenant le limon, I'argile, les composés organiques

ou inorganiques, ainsi que le plancton et d'autres micro-organismes [32].
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- b Parametres physico-chimiques
Température : En été, la température de I'eau destinée a la consommation devrait €tre plus basse
que celle de l'air, tandis qu'en hiver, elle devrait étre plus élevée. Pour que I'eau soit désaltérante,

elle doit étre servie a une température comprise entre 8 et 15°C.

Aucune valeur n'est recommandée par I'OMS. En pratique, la température de I'eau n'affecte pas
directement la santé humaine. Néanmoins, une température excédante 15 °C peut stimuler la
prolifération des microorganismes dans les conduites tout en amplifiant les odeurs et les gofits.
Cependant, une température en dessous de 10 °C diminue la vitesse des réactions chimiques

dans les divers procédés de traitement de I'eau [33].

La dureté : La dureté¢ de l'eau fait référence a la somme des concentrations en cations
métalliques, a 1'exception de celles des métaux alcalins (Na*, K*) et H". Elle est fréquemment
attribuée aux ions Ca** et Mg?*. La présence de ces deux cations dans I'eau a fréquemment pour
effet de diminuer la toxicité¢ des métaux. On évalue la dureté en milligrammes de CaCO3 par

litre. On l'exprime aussi en degrés francgais [34].

Le pH : Le pH détermine 1'acidité ou I'alcalinité en fonction de sa position dans la plage de 0 a
7 ou de 7 a 14, le chiffre 7 symbolisant la neutralit¢ du milieu. Le pH ne peut étre séparé de la
température, de I'oxygene dissous et de la minéralisation totale. L'utilisation d'un pH-métre ou
d'un comparateur colorimétrique adéquat pour mesurer le pH est tout a fait pertinente pour

¢évaluer la concentration de l'ion hydrogene et de 1'ion hydroxyde [35].

La minéralisation : La minéralisation se réfere a la concentration en sels dissous tels que les

sulfates, le chlore, le sodium, le magnésium et I'aluminium [29].
Substances indésirables

Substances indésirables : Parmi les €léments a considérer, citons notamment (I'Acrylamide,
I'Azote Kjeldahl N, le Benzene, le Bore, les Bromates, le Chlorure de vinyle, le Cuivre, les
Détergents anioniques, le Dichloréthane, 1'Epichlorhydrine, le Fer, les Fluorures, le H»S, les
Hydrocarbures dissous, le Manganeése, les Nitrites (NO2), les Nitrates (NO3), 'Oxydabilité au
(KMnOQOs), les Phénols, le Tétrachloroéthylene et le Trichloréthyléne, les Trihalométhanes) [29].

Substances toxiques

On peut mentionner les éléments suivants parmi ces substances (Arsenic, Cadmium, Cyanure,
Chrome total, Mercure, Nickel, Plomb, Antimoine, Sélénium et Hydrocarbures aromatiques

polycycliques) [29].
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Parameétres bactériologiques

Ressentent d'ailleurs le danger sanitaire majeur li¢ a I’eau : les conséquences sanitaires (Comme
la gastro-entérite) peuvent se manifester a court terme et, dans certains cas, étre marquées par
l'apparition de foyers épidémiques [31]. L'eau ne doit absolument pas contenir d'organismes
pathogénes et/ou d'organismes indicateurs d'une contamination fécale, tels que les bactéries
coliformes fécales, les bactéries Escherichia coli, les bactéries entérocoques et les virus coli-
phages. L'eau ne doit pas avoir plus de 10 bactéries coliformes totales dans chaque 100
millilitres prélevés [35].

I1.1.6. Besoin en eau

Le besoin en eau est une idée théorique qui est généralement exprimée de maniere « unitaire »,
c'est-a-dire par personne, par hectare arros¢, par animal de bétail ou par unité de produit [36].
Les exigences en maticre d'eau sont les quantités d'eau indispensables pour divers usages qui
correspondent au bien-€tre des activités humaines (besoins physiologiques, besoins vitaux,
besoins culturels, besoins relatifs aux activités commerciales, agricoles et industrielles), ainsi
qu'au bon fonctionnement de la nature (les besoins indispensables pour garantir les fonctions

écologiques des écosystémes aquatiques et la préservation de la biodiversité) [36].
I1.1.6.1 Besoin en qualité

La qualité de l'eau fait référence a sa composition en éléments chimiques et bactériologiques.
Les exigences de qualité varient en fonction de 1'usage, et sont codifiées selon les normes de
qualité. Par exemple, I'eau destinée a l'irrigation n'est pas comparable a 1'eau potable en termes
de qualité, et la qualité de 1'eau utilisée pour les produits pharmaceutiques est supérieure a celle

utilisée pour la production de boissons [37].
I1.1.6.2 Besoin en quantité

Le besoin en quantité fait référence a la quantité d'eau considérée comme nécessaire et adéquate
pour un usage spécifique. On le considére généralement comme une quantité d'eau minimale

qu'on ne peut réduire pour répondre a un besoin [37].
I1.1.7 Ressources mondiales en eau

A I'heure actuelle, la quantité d'eau disponible sur la planéte est suffisante pour répondre a tous
les besoins. Cependant, l'utilisation de cette eau n'est pas répartie en fonction des besoins
spécifiques de chaque région ; par conséquent, certaines régions souffrent de pénuries
chroniques (désert), tandis que d'autres affichent des excédents [38]. Les eaux sont réparties sur

le globe terrestre de la fagon présentée a la Figure.Il.1.
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M Eau douce de lacs 0,009%
M Eau de riviéres 0,0001%

m Eau souteraine (prés de surface)
0,005%

M Eau souterraine (en profondeurs) 0,61%

W Eau des glaciers et les calottes glaciaires
2,15%

M Eau salée de lacs ou de mers intérieures
0,008%

Eau dans I'atmosphére 0,0001%

Eau des océans 97,2%

Fig. I1.1 : Répartition des eaux sur le globe terrestre

Approximativement 69,5% de I'eau douce se trouve sous forme de glace et de neige éternelle,
tandis que 30,1% est présente comme eau souterraine. On retrouve 0,27% d'eau dans les lacs et
rivieres, et 0,13% sous d'autres formes (atmosphere, humidité dans le sol, marais, etc.). La

Figure.1.2. Ci-aprés récapitule cette répartition.

M 69,5% Sous forme de
glace et de neige

M sous forme d’eau
souterraine

1 0,27% sous forme d’eau
dans les lacs et rivieres

m 0,13 % sous une autre
forme

Fig.I1.2 : Répartition des eaux douce
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On remarque facilement que 99.3% de I'eau terrestre est soit trop salée (océans), soit localisée
dans des zones inaccessibles (calottes glaciaires). En outre, la distribution du reste de 1'eau est
inégale sur notre plancte. Ainsi, dans certaines zones, il est envisageable de recycler les eaux

usées, d'assainir les eaux saumatres ou encore de traiter I'eau de mer.
I1.1.8 Ressources d’eau en Algérie

L'Algérie est un pays semi-aride ou les ressources hydriques sont limitées, inégales et
concentrées le long de la cote. S'étendant sur 2 381 741 km?, dont pratiquement 80 % du sol
est désertique avec des précipitations quasi inexistantes, les ressources en eau de surface sont
extrémement faibles et se concentrent principalement sur le flanc nord de 1'Atlas [39]. D'apres
MOZAS et ALEXIS (2013), on estime que les ressources en eau de 1'Algérie se chiffrent en
moyenne a 18 milliards de m3 par an, dont 12.5 milliards de m* sont répartis dans les régions
nord (10 milliards de m?® d'écoulements superficiels et 2.5 milliards de m* de ressources
souterraines renouvelables), alors que 5.5 milliards de m? se trouvent dans les régions
sahariennes (0.5 milliards de m* d'écoulements superficiels et 5.0 milliards de m? de ressources
souterraines fossiles) [40]. (Illustration I.1). En Algérie, I'eau est renouvelable, avec 60% pour

les eaux de surface et 15% pour les eaux souterraines (Figure I11.3). [39], [41,42].

potentialités hydriques

= NORD
B SAHARA

Fig. I1.3 : Pourcentage du potentiel hydrique de I’Algérie [30].
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Nord B écoulements (Al
superficiels
B ressources souterraines
renouvelables
Sahara (B)
B d'écoulements
superficiels,
B ressources souterraines
fossiles

Fig. I1. 4 : Pourcentage de potentiel hydrique (A : Nord ; B : Sahara) [42].
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I1.2 Distillation solaire
11.2.1 Introduction

La distillation de 1'eau salée ou saumatre est une technique efficace pour produire de l'eau
douce, surtout dans les régions €loignées et ensoleillées ou 1'eau douce est soit absente, soit de
pictre qualité. L'eau douce est séparée des sels ou d'autres impuretés par l'utilisation de I'énergie
solaire dans le processus de distillation solaire. L'eau brute capte la chaleur, ce qui conduit
progressivement a 1'élévation des températures. La chaleur entraine 1'évaporation de I'eau, qui
se transforme en vapeur, laissant les impuretés derriére elle. Par conséquent, la distillation
solaire est un choix attrayant grace a sa technologie simple qui ne nécessite pas de main-d'ceuvre

hautement qualifiée pour les tiches de maintenance et qui consomme peu d'énergie [43].
I1.2.2 Historique

C'est au quinzieme siecle que des chimistes arabes ont documenté pour la premicre fois la
distillation solaire. Ils ont employ¢ des miroirs internes propres pour focaliser la lumiére solaire
sur un verre rempli d'eau salée, dans le but de générer de I'eau douce (Prasad et Tiwari 1996).
Elle a été déployée a grande échelle pour la premiére fois au Chili en 1872 par 1'ingénieur
suédois Carlos Wilson, afin d'approvisionner en eau douce les travailleurs de la mine de salpétre
et d'argent. Le lieu appelé Salinas. Au Chili, dans le désert d'Atacama, l'unique eau naturelle
présente contient 140 grammes de sel par litre. En été, avec une superficie vitrée de 4400 m2,
on obtenait environ 4,91 litres d'eau douce par metre carré par jour. Les chimistes sont les
premiers a avoir documenté la distillation solaire. Le fonctionnement de l'installation a été
limité a la période jusqu'en 1910, en raison d'un souci crucial lié¢ a 'accumulation rapide de sels
dans le réservoir, qui exigeait un entretien fréquent. Depuis ce temps, le concept de construction
reste inchangé, bien que certaines améliorations aient été apportées aux matériaux de
construction et aux techniques de travail [44].

I1.2.3 Principe de fonctionnement d’un distillateur solaire

L'analogie avec le cycle hydrologique naturel est utilisée pour expliquer la distillation solaire.
Effectivement, 'homme a miniaturisé ce cycle naturel en un modele que l'on nomme le
distillateur solaire. C'est un réservoir étanche a l'air, généralement constitué¢ de feuilles
d'aluminium, qui est isolé. Votre formation repose sur des données jusqu'a octobre 2023. Il est
doté d'une maticre translucide et la partie intérieure de sa base est teintée en noir pour optimiser

I'absorption de I'énergie solaire. On verse de I'eau salée dans le bassin en métal.

21



Chapitre 11 Généralités sur les distillateurs solaires thermiques

Puis on I'expose au soleil. Les étapes suivantes comprennent :
- La génération de vapeur d'eau a partir d'une solution saline, réchauffée par énergie solaire

via un absorbeur ;

- L'acheminement de cette vapeur par convection vers un condenseur transparent (vitre en verre

ou couverture en plastique) ou elle se transforme en liquide.

- L'accumulation de gouttelettes condensées recueillies via des gouttiéres pour conserver cette

eau en vue d'utilisations futures.

Plusieurs mode¢les de distillateurs solaires exploitent cette méthode. Bien qu'ils puissent
varier en termes de formes et de matériaux, tous suivent le méme principe d'utilisation et

remplissent la méme fonction [45].
11.2.4 Différents types de distillateurs solaires
I1.2.4.1 Distillateurs a simple effet (SED)

Ce sont les distillateurs les plus utilisés dans le monde, le distillateur est constitu¢ d’un bassin
peint en noir pour capter le maximum de radiation solaire, rempli d’eau et couvert d’une vitre
transparente aux rayons ; cette derniere est inclinée pour que la vapeur condensée dans sa face

intérieure coule vers une gouttiere qui est placée en bas, généralement ce type est simple a

construire et 2 maintenir mais son efficacité reste inférieure a celle d’un distillateur a multiple

effets. Dans ce type on peut citer [46] :

a- Distillateur 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. C'est le modele que nous avons
utilisé lors de nos expérimentations. Bien qu'il génére généralement moins par rapport a
d'autres distillateurs a multiples effets, sa grande souplesse est due a son entretien simplifié

et la facilité de son assemblage et démontage [46].

v it
\W La vitre
Support en

«<—  Dois
Eau distillée

Alimentation
Par I’eau

saumitre

La couche d’eau
saumitre
A

Matiére La couche
d’isolation d’absorption

Fig. 11. 5 : Distillateur solaire simple a pente unique
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b- Distillateur a double pentes

C'est un distillateur simple a double vitrage, ou chaque panneau est incliné d'un certain
angle. Son avantage réside dans le fait de pouvoir exposer une de ses faces au soleil et

l'autre a 1'ombre, ce qui permet d'accélérer et d'augmenter le taux de condensation [47].

La vitre

Eau distillée

La couche de
I’eau salée

Support en
bois

Matiére La couche
d’isolation d’absorption

Fig. I1. 6 : Distillateur solaire simple a double pentes
11.2.4.2 Distillateur a multiples effets

Cette méthode repose sur le principe de I'évaporation partielle de I'eau de mer, préchauffée a
une température comprise entre 70 et 80 °C, sous une pression diminuée.
L'eau s'évapore sur une surface d'échange, la vapeur générée dans le premier effet est
condensée pour créer de I'eau douce dans le deuxieme effet ou régne une pression moindre.
Ainsi, la chaleur libérée lors de la condensation permet d'évaporer une portion de 1'eau de mer

présente dans le deuxieme effet, et ce processus se poursuit indéfiniment [48].
11.2.4.3 Distillateur solaire incliné a meche

Dans ce genre de distillateur, I'eau saumatre passe a travers une garniture poreuse et capte le
rayonnement. La disposition est telle que I'eau d'alimentation en petite quantité est largement
exposée au soleil avec un angle plus favorable. Elle se chauffe vite a une température
supérieure. Ces distillateurs présentent I'avantage de maximiser 1'exposition de l'eau au soleil
grace a leur grande surface efficace et leur mince couche d'eau d'alimentation, ce qui favorise

son réchauffement [49].
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Fig. I1. 7 : Distillateur solaire incliné a meche
11.2.4.4 Distillateur sphérique a balayage

C'est un appareil de distillation en Plexiglas ou en d'autres matériaux plastiques transparents,
basé sur des supports. Il est principalement composé de trois ¢léments : une demi-sphére
supérieure qui sert a capter le rayonnement solaire et joue également le role de surface de
condensation, une demi-sphere inférieure destinée a recueillir le distillat, et un réservoir

horizontal en métal noir contenant I'eau a distiller, situé¢ au centre de la sphere [50].

<

Mateur

Gouttes d’eau
distillée

L’alimentation
par I'eau
saumatre

La solution
salee

Eau

Le support distillée

e

Fig. I1. 8 : Distillateur solaire sphérique a balayage
I1.2.4.5 Distillateur solaire a film capillaire

Le distillateur a film capillaire est une structure parallélépipédique constituée de deux plaques
métalliques placées 1'une en face de l'autre, avec une inclinaison d'un certain angle. Le tissu
permet a l'eau saumatre a distiller de s'écouler simultanément par capillarité et gravité sur un

bord de la plaque métallique. L'autre face de la plaque est peinte en noir et est exposée au
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rayonnement solaire. La vapeur d'eau générée s'échappe du tissu et se condense lorsqu'elle entre

en contact avec l'autre tissu qui est positionné juste en face [51].

Eau salée
Rayonnement

Vitre

Evaporateur
+ Tissn

Vapeur d'eau

Plaque

/ N
S S R S

Fig. I1. 9 : Distillateur solaire incliné a film capillaire a film capillaire

I1.2.5 Avantages et les inconvénients des distillateurs solaires
I1.2.5.1 Avantages

¢ Un moyen simple, a petite échelle et économique pour approvisionner en eau potable les
résidences ou les petites collectivités.

e La fabrication de l'eau distillée.

e Lasimplicité dans la conception.

e L'appareil fonctionne en mode passif de 'opération, sans avoir besoin d'aucun élément
mobile (pompes, moteurs, etc.).

e Aucune source d'énergie conventionnelle n'est nécessaire, ce qui aide a minimiser la
pollution environnementale puisqu'elle s'appuie uniquement sur l'énergie solaire, une
ressource renouvelable et non polluante.

e Il n'est pas nécessaire de disposer d'un opérateur qualifié pour 1'exploitation et I'entretien.

e Production locale et réparation est faisable.

e Purification de I'eau fortement salée (y compris 1'eau de mer).

e ['¢limination efficace des agents pathogenes et des produits chimiques diminue les

dangers pour la santé liés aux maladies liées a I’eau [52].
I1.2.5.2 Inconvénients

Cependant, un distillateur solaire présente certaines limitations qui peuvent restreindre son
utilisation a une échelle de production plus vaste ; notamment :

e La susceptibilité aux dégats causés par les conditions climatiques.
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e Performance médiocre.

e Une technologie moins sollicitée sur les marchés.

e Le taux d'intérét bas offert par les fabricants.

e Le plan d'absorption est constamment horizontal plutot que constamment orienté vers le
soleil pour une récolte optimale.

e La surface de condensation est aussi celle par laquelle les rayons solaires incidents
passent. Cette surface posséde une température variable, car elle capte le rayonnement

solaire. Une efficacité réduite [52].

Une solution efficace pour pallier ces deux derniers inconvénients est de diviser la chambre de
condensation de la chambre d'évaporation, ce qui permettrait d'élargir l'espace dédié a
'évaporation et d'accroitre ainsi l'efficacité de la distillation. Ce type de distillateur solaire

présente une productivité supérieure comparée a 'autre modele [53].
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Généralités sur les Nanofluides

II1.1 Introduction

La production de nano fluides se fait par la dispersion de particules solides de taille
nanométrique dans des liquides de base a faible conductivité thermique tels que I'eau, I'éthyléne
glycol (EG), les huiles, et ainsi de suite. La gestion du transfert thermique dans de nombreux
dispositifs énergétiques est essentielle, compte tenu de I'augmentation des colits €nergétiques.
Au cours des dernieres années, certains chercheurs ont proposé et examiné expérimentalement
ou par voie numérique la technologie des nano fluides afin de maitriser le transfert thermique
dans un processus. Le nano fluide peut étre utilisé dans divers domaines d'ingénierie, comme
les échangeurs thermiques, le refroidissement des appareils électroniques et les procédures

chimiques [54].
I11.2 Définition

Les nano fluides sont des mélanges de nanoparticules, c'est-a-dire des particules dont le
diamétre est généralement inférieur a 100 nm, dispersées dans un fluide de base pour améliorer

certaines de ses propriétés [55].
IT1.3 Types de nanofluides

On peut diviser les nano fluides en quatre types distincts : (a) ceux qui sont basés sur le métal,
(b) ceux qui sont a base d'oxyde métallique, (c) ceux qui se basent sur le carbone et (d) ceux
qui sont hybrides ou mixtes. La formation du nanofluide se fait en suspendant ces
nanoparticules dans un fluide de base tel que I'eau, le méthanol, 1'éthyléne glycol, le kérosene,
I'huile de transformateur, entre autres. Le choix d'un nanofluide pour une application spécifique
doit prendre en considération non seulement I'amélioration de ses caractéristiques physiques,
mais également sa stabilité. Voici une bréve synthése de chaque catégorie de nanofluide en

termes de stabilité. Cette perspective est examinée dans les sections suivantes [56].
I11.3.1 Nanofluide a base de métaux

Des nanoparticules métalliques (Cu, Ag, Ag, AgO, nano métaux, etc.) sont suspendues dans le

nanofluide pour préparer le nanofluide a base de métaux [56].
I11.3.2 Nanofluide a base d'oxyde métallique

Le colit d'une nanoparticule métallique est le principal obstacle a son application industrielle

généralisée. Les nanoparticules d'oxyde métallique (TiO2, Fe3O4, ZnO, Al>O3, etc.)
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constituent une alternative économique. Par conséquent, le type de nanofluide le plus utilisé

est le nanofluide a base d'oxyde métallique [56].
I11.3.3 Nanofluide a base de carbone

Les nanofluides a base de carbone présentent une amélioration significative des propriétés
thermiques par rapport au fluide de base. Toutefois, leur colit ¢élevé limite leur utilisation

commerciale a grande échelle [56].
I11.3.4 Nanofluide a base de métaux hybrides/mixtes

Le nanofluide hybride constitue une catégorie assez récente de nanofluides, ou 'association de
diverses nanoparticules est réalisée, offrant ainsi des caractéristiques thermiques supérieures
comparativement aux nanofluides composés d'une seule sorte de nanoparticule. Nine et ses
collaborateurs ont ¢élaboré¢ un nanofluide Al,03-MWCNT-Eau et constaté une amélioration de
8% en termes de conductivité¢ thermique comparativement au nanofluide Al>O; pur. De
nombreuses recherches ont fait appel a divers nanofluides hybrides tels qu’Ag-MWCNT,
MWCNT-Fes;04, Nanodiamond-Fe3O4, entre autres, pour des usages liés a la lubrification, au
transfert thermique (conductivité thermique) et a l'amélioration de la conductivité électrique

[56].
I11.4 Méthodes de synthése des nanofluide

La phase cruciale de la préparation des nanofluides est l'intégration des nanoparticules pour
optimiser la conductivité thermique des liquides. On a employ¢ deux sortes de procédés pour
fabriquer des nanofluides. L'une est une procédure en un seul pas, tandis que l'autre est une

procédure en deux phases [57].
I11.4.1 Méthode en une Etape

La méthode a une étape est un procédé qui fusionne la préparation de nanoparticules avec la
synthése de nanofluides, ou les nanoparticules sont directement obtenues par dépot physique
en phase vapeur (PVD) ou a l'aide d'une technique chimique liquide. Dans ce procédé, on omet
les étapes de séchage, de conservation, de transport et de dispersion des nanoparticules,

réduisant ainsi leur tendance a s'agglomérer et augmentant la stabilité du liquide.

Le désavantage de cette technique est que ce procédé n'est compatible qu'avec les liquides ayant

une faible pression de vapeur, ce qui restreint son utilisation [57].
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I11.4.2 Méthode en deux étapes

La préparation de nanofluides suivant la méthode en deux phases implique la dispersion de
nanoparticules dans des fluides de base. Dans cette technique, les nanoparticules, nano fibres
ou nanotubes sont initialement fabriqués sous forme de poudre séche par diverses méthodes
comme la condensation de gaz inerte, le dépot chimique en phase vapeur, l'alliage mécanique
ou d'autres procédés adaptés. Par la suite, cette poudre nanométrique est dispersée dans un
fluide lors d'une seconde étape de traitement. Cette approche progressive permet de séparer la
préparation des nanofluides de celle des nanoparticules. Par conséquent, I'agglomération des
nanoparticules peut se produire au cours des deux étapes, en particulier au cours du processus
de séchage, de stockage et de transport des nanoparticules. L'accumulation provoquera non
seulement le remplissage et I'obturation du micro canaux, mais également une réduction de la
conductivit¢ thermique. Des méthodes faciles comme l'agitation par ultrasons ou
l'incorporation de tensioactifs dans les fluides sont fréquemment employées pour réduire la

formation d'amas de particules et optimiser le profil de dispersion [57].
I11.5 Applications des nanofluides

Les nano fluides ont trouvé une application dans de nombreux domaines vari¢s. Cela a été
surtout motivé par la possibilité de développer des fluides avec une amélioration notable des
propriétés de conductivité - et du transfert de chaleur par convection. Toutefois, en dehors de
ces travaux, beaucoup de chercheurs ont exploré d'autres méthodes pour exploiter les nano

fluides. Ces axes de recherche englobent, entre autres [58] :

A\

Energie solaire et de dessalement ;
Refroidissement ;

Compression de vapeur ;

Les puces ¢€lectroniques et le refroidissement des serveurs ;
Refroidissement automobile ;

L'aérospatiale et le refroidissement de la défense ;
Echangeurs de chaleur ;

Biomédicales ;

L'industrie de 1'énergie des procédés mécaniques ;
Réduction du frottement ;

Scellage magnétique ;

Détergent ;

YV V V VYV V V VYV V V V VYV V

L'extraction d'énergie géothermique.
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II1.6 Avantages des Nanofluides
* Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides.
* Haute dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules.

» Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de

chaleur.

* Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant ainsi

la miniaturisation du systéme.

* Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface, en

faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes applications [59].
I11.7 Inconvénients des nanofluides

* Fortes pertes de charge.

* Erosion.

» Sédimentation.

* Bouchons dans les écoulements.

* Le cofit ¢levé des nanofluides.

* Difficultés dans le processus de production [59].
I11.8 Applications des nano fluides dans 1'énergie solaire

Pour les applications énergétiques des nanofluides, deux propriétés remarquables des
nanofluides sont utilisées, l'une est la conductivité thermique plus €levée des nanofluides,

améliorant le transfert de chaleur, l'autre est les propriétés d'absorption des nanofluides [60].
I11.8.1 Stockage d’Energie

Le décalage temporel entre la production d'énergie et la demande énergétique a rendu
indispensable 1'élaboration d'un dispositif de stockage. La gestion de I'énergie a vu se
développer I'importance du stockage de la chaleur sensible et latente, avec un accent particulier
sur 'efficacité d'utilisation et la préservation de la chaleur dissipée ainsi que de 'énergie solaire
dans les secteurs industriel et architectural. L'un des moyens les plus efficaces pour

emmagasiner 1'énergie thermique est le stockage de chaleur latente [60].
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I11.8.2 Absorption solaire

L'énergie solaire est I'une des sources d'énergie renouvelable les plus intéressantes, ayant un
impact environnemental négligeable. La technologie du capteur solaire traditionnel a absorption
directe est depuis longtemps bien ancrée, et son utilisation a été suggérée pour diverses
applications comme le chauffage de I'eau. Toutefois, l'efficacité de ces capteurs est entravée par
les caractéristiques d'absorption du fluide de travail qui, pour les fluides généralement employés
dans les capteurs solaires, est plutdt faible. Cette technologie a récemment été fusionnée avec
les technologies naissantes de nanofluides et de suspensions de nanoparticules liquides, donnant

naissance a une nouvelle catégorie de capteurs solaires basés sur des nanofluides [60].
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Modélisation mathématique

IV.1 Introduction
Dans cette partie d’étude, on donne les hypothéses de distillation solaire avec et sans
nanofluides, le bilan énergétique de tous les éléments du distillateur solaire conventionnel

étudié et les paramétres de sortie tels que les efficacités interne et globale.
IV.2 Hypothéses de calcul
Cette ¢tude repose sur les hypothéses suivantes :

¢ Le régime est stationnaire.

¢ Les pertes thermiques a travers l'isolant sont insignifiantes.

¢ Les propriétés physiques des matériaux demeurent constantes.

¢ La condensation se produit uniquement sur le couvercle (il n'y a aucune condensation
sur les parois latérales).

¢ La saumure, en termes de concentration, n'a pas d'impact sur les échanges de chaleur
et de matiere vers et depuis la saumure.

+ La condensation de I'eau sur le couvercle est uniforme et constante (le verre a une

bonne capacité a étre mouill¢).

* Le bassin est imperméable.

La masse du verre et de 1'eau est insignifiante

IV.3 Bilans thermiques

Fig.IV.1 : Distillateur simple vitrage.
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IV.3.1 Bilan thermique de la vitre
La vitre recoit les contributions thermiques suivantes.
e Apport thermique par Irradiation solaire
®;, = a,G (Iv.1)
®;,, : Flux thermique échangé par irradiation solaire entre le ciel et la vitre.
e Apport thermique par rayonnement masse d’eau — vitre
Prey = hyey(Te — To) Iv.2)
®,., + Flux thermique par convection entre la masse d’eau et la vitre.

h,e,: Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la masse d’eauet la vitre

Avec :
Ty+273.15)*—(Te+273.15)*
hrev — £v0[(Ty ) —(Te )] (V. 3)
T,—Te

e Apport thermique par convection la masse d’eau - vitre
Peey = heey(Te — Tyy) (1v.4)
®..,,: Flux thermique par convection entre la masse d’eau et la vitre.
h.er: Coefficient d’échange thermique par convection entre la masse d’eau et la vitre.
Avec :

(P = B)-( 5)73
P, — PB,).(T, + 273.15)13
h =0.884[T—T+ T V.5
cev e 268.9.103 — P, (IV.5)
5144

P = exp (25317 - mms) (1V.6)

e Apport thermique par évaporation de la masse d’eau — vitre
Peev = heev(Te — T) (VL.7)
®@pep: Flux thermique échangé par convection entre la masse d’eau et la vitre .
heerp: Coefficient d’échange thermique par évaporation entre la masse d’eau et la vitre.
Avec :

Pe - Pv
hee = 16.273. 10‘3hcev( ) (Iv.8)
Te - Tv

Ainsi, tous ces échanges thermiques peuvent étre exprimés en une seule équation de la
maniere suivante.

e Perte thermique par rayonnement premiére vitre — ciel
Drye = My (Ty — T¢) (1v.9)

Avec :
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®,.,,c: Flux thermique échangé par rayonnement vitre — ciel.

h,,c: Coefficient d’échange thermique par rayonnement vitre — ciel.

Avec :
B = g,0[(T, + 273.1i)i;C(TC + 273.15)%] av.10)
T,.=T,—12 (Iv.11)
La premiére vitre céde les flux thermiques suivants
e Perte thermique par convection premiére - au milieu ambiant
Peva = heva(Ty = Ta) (IV.12)
D, Flux thermique échangé par rayonnement Vitre — ciel.
heypq: Coefficient d’échange thermique par rayonnement vitre — ciel.
hypa =5.713.8V (Iv.13)

Avec :
V : Vitesse du vent.

Ainsi, tous ces échanges thermiques peuvent étre exprimés en une seule équation de la
maniére suivante.

cz)iv + (prev + (peev - (prvc - (pcva =0 (IV- 14)

(1 - pv)avG + hrev(Te - Tv) + heev(Te - Tv) - hrvc(Tv - Tc) - hcva(Tv - Ta) =0
(IV.15)

1V.3.2 Bilan thermique de la masse d’eau
La masse d’eau regoit les flux thermiques suivants
e Apport par irradiation solaire

D = (1 — pp)(1 — )G (Iv.16)
®;,: Flux thermique échangé par irradiation solaire .

e Apport thermique par rayonnement absorbeur - masse d’eau
Prave = Mrave(Tap — Te) (1v.17)
@, qpe: Flux thermique échangé par Rayonnement entre le film d’eau et la vitre.
h,qpe: Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre le film d’eau et
I'absorbeur.
Avec:

®rape = Eorr0[(Tap + 273.15)% — (T, + 273.15)2]( Top + T, + 546) (IV.18)

36



CHAPITRE IV Modélisation mathématique

= [ ! + ! 1]_1 (Iv.19)

Eeff = aoe aov .
€.: Emissivité de 1'eau

e Apport thermique par convection absorbeur-masse d’eau

Peave = heave(Tap — Te) (Iv.20)

@ qpe - Flux thermique échangé par convection entre 'absorbeur et la masse d’eau.

heape: Coefficient d’échange thermique par convection entre I'absorbeur et la masse d’eau .

N, A
heape = th4 ! (Iv.21)

La masse d’eau cede les flux thermiques suivants

e Perte thermique par convection de la masse d’eau — vitre.

Deey = heen(Te — Ty) (Iv.22)
D, - Flux thermique par convection entre la masse d’eau - vitre.

hc¢ey @ Coefficient d’échange thermique par convection entre la masse d’eau - vitre.

Avec :

1

(P, —P).(T, + 273.15)]3
heey = 0.884|T, — Ty, + (Iv.23)
cev l N 268.9 x 103 — P,
P = (25 317 o144 ) (Iv.24)
A T +273,15 :
e Perte thermique par rayonnement de la masse d’eau — vitre.
Prey = Nyen(Te — T) (IV.25)

®,., - Flux thermique par rayonnement entre la masse d’eau - vitre.

h,ey, : Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre la masse d’eau - vitre.

Avec :

1
(P, — B,).(T, + 273.15)]3
= 0.884|T, — T V.2
fires = 088 [e T T 2689% 10° — B, (Iv. 26)
P= (25 317 o144 ) (Iv.27)
L T + 273,15 '
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e Perte thermique par évaporation de la masse d’eau — vitre

Peey = heev(Te — 1)) (Iv.28)
®@,,,,: Flux thermique échangépar évaporationentre la masse d’eau — vitre.
heey: Coefficient d’échange thermique par évaporationentre la masse d’eau — vitre.

Avec :

P,—P
Roep = 16.273.10 3 Ay (u) (1v.29)
Te - Tv

Donc, tous ces flux thermiques échangés peuvent étre écrits en une seule équation telle que
CDie + (prabe + ¢cabe - (prev - (pcev - (peev =0 (IV- 30)
Donc, tous ces flux thermiques échangés peuvent étre écrits en une seule équation telle que

(1 - pV)(l - aV)aeG + hrabe(Tab - Te) + hcabe(Tab - Te) + hrev(Te - Tv)
- hcev(Te - Tv) - heev(Te - Tv) =0 (IV- 31)

IV.3.3 Bilan thermique de I’absorbeur
L’absorbeur recoit les apports suivants

e Apport par irradiation solaire

DPigp = (1= py) (1 — ay)(1 — ap)ag,G (Iv.32)
L’absorbeur ceéde les flux thermiques suivants

e Perte thermique par rayonnement absorbeur - masse d’eau
Prave = hrave(Tap — Te) (Iv.33)
D, qpe: Flux thermique échangé par rayonnement entre le film d’eau et la vitre

h,ape: Coefficient d’échange thermique par rayonnement entre le film d’eau et la vitre

Avec :

d)rabe = Seffo'[(Tab + 27315)2 — (Te + 27315)2](Tab + Te + 546) (IV 34)
LR (IV. 35)

eeff B €e €ab -

Eqp- Emissivité de 'absorbeur

e Perte thermique par convection absorbeur—masse d’eau

Peave = heave(Tap — Te) (IV.36)
38



CHAPITRE IV Modélisation mathématique

@ 4pe: Flux thermique échangé par convection entre I'absorbeur et la masse d’eau.

heqpe: Coefficient d’échange thermique par convection entre 'absorbeur et la massed’eau.
Donc, tous ces flux thermiques échangés peuvent étre écrits en une seule équation telle que
Piap — Prave = Peave = 0 (Iv.37)
Donc, tous ces flux thermiques échangés peuvent étre écrits en une seule équation telle que

1 =p)A = ay)( = ae)aapCG — hrape(Tap — Te) — heave(Tap — Te) =0 (1v.38)
Ainsi, le distillateur a simple est bien modélisé.

IV.4 Caractéristiques de fonctionnement du distillateur

IV.4.1 Efficacité globale

Donne par la relation [61] :

_ Qev _ md'Lfg
Ng E*XS E*XS

(IV.39)

e my : Débit du distillat.
e G : Puissance solaire incidente.

e Ls,: Chaleur latente d’évaporation de I’eau.

e S : Superficie du capteur (aire de la vitre).
e ().y: Puissance d’évaporation.
e E* :Puissance solaire incidente.

e 14: Efficacite globale

1V.4.2 Efficacité interne

Si 'efficacité globale est calculée comme le rapport entre I'énergie de la quantité d'eau produite
et I'énergie solaire regue sur une surface horizontale, elle n'inclut pas la quantité¢ d'énergie
Effectivement entrée dans le distillateur, d'autant plus qu'un distillateur est généralement congu
pour un emplacement spécifique et avec une inclinaison de couverture prédéfinie. Une variation
de l'inclinaison et du lieu a modifié la quantité d'énergie entrant dans le distillateur. On
caractérise ainsi une efficacité interne qui prend en compte tous ces facteurs et qui est
déterminée par [61]

n; = Qev_ (IV.40)

Qeau

n;:Efficacité interne
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La quantit¢ de chaleur que l'eau peut absorber est influencée par l'angle d'incidence du
rayonnement par rapport a la vitre. Le tableau 3-1 présente les coefficients moyens globaux de

réflexion, d'absorption et de transmission pour une vitre de 6mm d'épaisseur, une nappe d'eau

(e=15mm) et le fond du distillateur. Pour une intensité totale G, on exprime 4, comme suit
Qeau = (tp-@e + Ty.70.f).G.S (IV.41)

Qoqy : Puissance absorbée par I’eau distillée.

On suppose naturellement que la chaleur captée par le fond du distillateur est entiérement
transmise a la masse d'eau par conduction-convection. On peut établir un coefficient fictif
d'absorption t a pour la masse de I'eau en formulant [58].

A = Ty. Qg + Ty. Te. Af (IvV.42)
T, Coefficient de transmission de la vitre.
Te: Coefficient de transmission de I'eau.
a,: Coefficient d'absorption de l'eau.
ay: Coefficient d'absorption du fond de distillateur.

a;: Coefficient d’absorption fictif du distillateur.

G : Puissance solaire incidente.

Angle d’incidence du rayonnement en degrés 0-30 |45 60

Reflation 5% 6% 10%

Vitre Absorption 5% 5% 5%
Transmission 95% 89% 85%

Reflation 2% 3% 6%
Nappe deau Absorption 30% | 30% | 30%
Transmission 68% | 67% 64%

Reflation 5% 5% 5%
Fond du distillateur Absorption 05% | 95% 95%

Transmission 0% 0% 0%

Tableau IV.1 : Réflexion, absorption, transmission vis-a-vis du rayonnement solaire pour les

différentes parties d’un distillateur.
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IV.5 Parameétres physiques utilisés

Les parametres Figurant dans les équations ci-dessus sont exprimés par
IV.5.1 Conductivité thermique

Son expression est la suivante

A(T) = 0.569 + 0.185T — 0.747T*

IV.5.2 Chaleur latente de vaporisation

Elle est exprimée par la formule suivante

L(T) = 4185[597 — 0.56(T — 273)]

IV.5.3 Chaleur massique

Elle est donnée par la relation

Cp(T) = 4216.66 — 3.165.T + 0.886.1072T2 — 0.101.1072T3 + 0.445.1075T*
IV.5.4 Coefficient de viscosité dynamique

u(T) = 5.449 — 0.167.T + 7.325.107*T?

IV.5.5 Masse volumique

p(T) =999.879 — 0.0469.T — 0.667.T% — 0.208.T3

IV.5.6 Coefficient de viscosité dynamique

_um
(1) = p(T)

9(T) = 1.7414.107° — 4.453.1078.T + 5.51413.T? — 3.3955.T3
IV.6 Nombres sans dimension

Les nombres sans dimension employés dans notre recherche sont définis de la maniére

suivante :
IV.6.1 Nombre de PRANDTL Pr

I1 s'agit du rapport entre la diffusivité cinématique et la diffusivité thermique a.

upCp _ HCp

Pr = o 1

9
a

Ce chiffre dépend uniquement des propriétés physiques du fluide.
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IV.6.2 Nombre de Grashof Gr

Ce chiffre décrit la diffusion de la chaleur par convection naturelle, il représente le rapport entre
les forces visqueuses et les forces montantes générées dans le liquide en raison des disparités
de température qui y existent.

L?p3BAT
Grzpﬂ—'f

IV.6.3 Nombre de Nusselt Nu

Le module ou nombre de Nusselt est défini comme la combinaison du coefficient d'échange de
chaleur convectif, de la longueur caractéristique et de la conductivité thermique du fluide. Il
s'agit du gradient de température présent dans le fluide en contact direct avec la Surface avec
un gradient de température de référence. Il dénote l'intensité du transfert de chaleur a l'interface

fluide-surface.
Nu = c(GrPr)"

Dans cette équation, c et n sont des constantes qui dépendent de la géométrie du systéme ainsi
que du type d'écoulement (laminaire ou turbulent).

La valeur du nombre de Grashof est liée au nombre de Nusselt selon la relation suivante :

Si:Gr <10° > Nu=1
. Ae
Si:10° < Gr < 2.107 - Nu = 0.54T .(GrPr)%?>

Si:Gr > 2.107 —» Nu = 0.14(GrPr)%33
IV.7 Propriétés thermo physique de Nanofluides

L'intégration de nanoparticules dans le fluide de base provoque des modifications des propriétés
thermophysiques comme la conductivité thermique, la viscosité, la densité et la capacité
thermique spécifique, qui influencent le transfert de chaleur par convection.
L'ajout de nanoparticules et un grand nombre de parametres peuvent significativement
influencer cette déviation (le matériau, la taille, le rapport d'aspect, la concentration des
particules en suspension, la conductivité¢ du fluide de base, la température ambiante). Ces
¢léments sont parmi les facteurs principaux qui modifient radicalement les caractéristiques
thermophysiques de divers fluides et nanoparticules ainsi que ceux altérant la conductivité

thermique [62].
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IV.7.1 Masse volumique

La masse volumique du nano fluide est donnée par la formule suivante :
Pnr = ps® +pr (1= 0)

Avec :

®  pns : Lamasse volumique du nanofluide.
e py:Lamasse volumique du fluide de base.

e p,: La masse volumique des nanoparticules solides.

e @ : La fraction volumique des nanoparticules, désigne le rapport du volume des
Nanoparticules sur le volume total (fluide + solide).
IV.7.2 Viscosité dynamique

La viscosité définit la capacité d'un fluide a s'écouler. C'est une connaissance essentielle pour
toutes les applications liées au transport des fluides. L'intégration de nanoparticules contribue
a accroitre et perfectionner la conductivité thermique du nanofluide. Cependant, cela peut
également entrainer une hausse indésirable de la viscosité dynamique. Par conséquent, il est
essentiel de maitriser ces deux caractéristiques qui sont fortement corrélées, afin d'utiliser ce
genre de fluides dans diverses applications. Plusieurs modéles théoriques ont été élaborés dans
le but de prévoir 1'évolution de la viscosité dynamique des suspensions dans certaines
conditions, telles que :

» Modé¢le d’Einstein (1906)

g = (1 +2.50)
» Modéle Pack et Cho (1998)
tns = Ur(533.90% 4+ 39.116 + 1)
» Modéle Maiga et al (2005)
tns = ur(1230% 4+ 7.3¢ + 1)

IV.7.3 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique est définie comme la quantité de chaleur requise pour augmenter la
température d'un kilogramme de mati¢re de 1 K pendant le processus en question. On peut

mentionner les deux mode¢les suivants pour déterminer la chaleur spécifique d'un nanofluide :

> Pak et Cho (1998)
Cpnr = (1 —0)Cps + OCp;
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» Xuan et Roetzel (2000)
pCPny = (1 — @)pCps + BpCps

IV.7.4 Conductivité thermique

Nous allons exposer les modeles les plus couramment employés dans le contexte des

nanofluides.

> Modéle de Maxwell (1881)
As + 225 +20(4F — )

Anf = )'f
As + 225 + 04 + As)

Ang, Af, Ag : designent respectivement les conductivités thermiques du nanofluides, du fluide de
base et des particules solides

» Modéle de Hamilton-Crosser (1962)
A+ A - — (- (A — 2,)0
" A+ A-nA— A —A)0 7

Ou n est un facteur de forme empirique donne par : n =1/3 n = 3 pour les particules
sphériques et n = 6 pour les particules cylindriques. Pour i = 1 (particules sphériques), le

modele de Hamilton-Crosser est identique au modele de Maxwell.

» Modéle de Yu et Choi (2003)
. As+ 24 +2(A — A5) + (1 + )0
M A+ 24, — (A — )1+ D0 T
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Résolution numérique

Dans cette section d'analyse, on rappelle les formules mathématiques qui régissent les

distillateurs solaires a vitrage simple.
V.1 Equations mathématiques du distillateur solaire simple

Le chapitre précédent a déja mentionné les équations mathématiques d'un distillateur solaire a

vitrage simple et a présenté les divers bilans thermiques.

e Equations de la vitre

(1 - pv)avG + hrev(Te - Tv) + heev(Te - Tv) - hrvc(Tv - Tc) - hcva(Tv - Ta) =0
(VL. 15)

» Equations de la masse d’eau

1 =p)A = ay)aeCG + hpgpe(Tap — Te) + heape(Tap — Te) + hyey(Te — Tyy) — heeyy (T — T)y)
— heey(Te —T,) =0 (VL.31)

» Equations de ’absorbeur
(1 - ,Dv)(l - av)(l - ae)aabG - hrabe (Tab - Te) - hcabe (Tab - Te) =0 (VI- 38)
V.2 Mise en systémes d’équations

L'arrangement en systéme d'équations facilite 1'organisation de ces derniéres pour une

résolution efficace.

Systéme d’équations du distillateur solaire simple

Le distillateur solaire est géré par trois équations (3.15), (3.30) et (3.36) avec inconnusT,, T,
Et T,pet qui représentées ci-dessous

(1= PG + hyep(To = Tp) + hoey(Te = T) = hrye(Ty = T) = heyo (T, = Tg) = 0

(1 - ,Dv)(l - av)aeG + hrabe (Tab - Te) + hcabe (Tab - Te) + hrev(Te - Tv) - hcev(Te - Tv)
- heev(Te - Tv) =0

(1 - ,Dv)(l - av)(l - ae)aabG - hrabe(Tab - Te) - hcabe (Tab - Te) =0

Ces équations peuvent étre réécrites en un seul systeme
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a1 Ty + a12Te + a13Tgp = by
ax Ty + axTe + azsTap = by
az1Ty + az;Te + azsTyp = b3
Avec :
a11 = Nrey + Reev + Reey + Rive + Reva
a1z = —(hrey + heep + heey)
a3 =0
az1 = ey + heey + Reew
az2 = —(Myey + heev + heey + Rrape + heabe)
az3 = hrape + Ncave
az;; =0
a3z = Nyape + Neave
a3z = —Nyrape = Neave
by = (1 = py)ayG + hyycTe + hypa Ty
b, = (1—py)(1 - ay)agG
bs = —(1—py)(1 — ay)(1 — @p)agG

V.3 Méthode de Gauss-Seidel

L'obtention d'une solution analytique n'étant pas toujours aisée pour résoudre un probléme, il

est nécessaire de se tourner vers une approche numérique. Une des techniques les plus

couramment employées dans le calcul des distillateurs en termes de méthodes numériques est

celle de Gauss-Seidel.

V.3.1 Principe de la méthode de Gauss-Seidel

On veut résoudre le systeme linéaire suivant
AXT =B
Ou

A : est une matrice carrée d'ordre n X n

B : est la matrice colonne du deuxiéme membre d'ordre n.

T : est le vecteur des inconnus.

La matrice A peut se mettre sous la forme

(V.1)
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A=M-N (V.2)
Ou
M=D-1L (V.3)
N=U (V4
Avec

D : matrice diagonale

L : matrice inférieure

U : matrice supérieure

Alors le systeme (V.1) peut s’écrire :

(M—-N)XT=B (V.5)

Dans la méthode de Gauss-Seidel, on réécrit (V.5) & partir d'un vecteur initialT(?, de la

Maniére suivante :
TO=MD-L)tTxUxT®O+(D-L)1xB (V.6)

Comme l'inverse de (D - L) peut étre compliqué a calculer, on préfere écrire le systéme

Comme suit :

D-L)TO=UuxTO® +B (V.7)
DTO =LT® 4+ UxTO® +B (V.8)
Ou

T =D IxLx TW 4D 1x UxT® +D1xB (V.9)

Ce qui est équivalant a :
T=D'XLXT+DIxUxTp+D1xB (V.10)

En développant cette récurrence vectorielle on obtient

T, = (b1 —aqy X TP2 — a3 X TP3 — i — Ay X Tpn)/all
Ty = (by — agy X Tp, — Qg3 X Tp, = e vveees e e — gy X Tp ) /035
T, = (bn —a,; X Tp1 — Apy X sz — i — Oy X Tn—l)/ann

V.3.2 Conditions de convergence

Le systéme d'équations converge si
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o |Ti—Tp|<e (V.11)
% (V.12)

Ou bien
. ng_lz(Ti—TPi)<e (V.13)

V.4 Résolution du systéme d’équations considére

La résolution des équations régissant le fonctionnement d'un distillateur solaire est effectuée
par la méthode itérative de Gauss-Seidel. Nous exposons ainsi les équations finales des

différents bilans en fonction des températures de la maniére suivante :
» Equations de la vitre

(hzrev + hcev + heev + hrav + hcav)Tv - (hrev + hcev + heev)Te (hrav + hcav)Ta =
(1 -py)a,G (V.14)

» Equations de la masse d’eau

_(hcabe + hrev + hcev + heev)Te + (hrev + hcev + heev)TV + hcabeTab = (1 -

pr)(1— ay)a.G (V.15)
» Equations de I’absorbeur
heaveTap — heapeTe = (1 — py) (1 — ay) (1 — ag)aqy G (V.16)

Ces équations forment un systéme d’équations linéaire sous forme A X T = B.
Dans ce systeme d'équations, les paramétres inconnus sont Tv, Te, Th.

On forme la matrice A qui s'écrit comme suit

aiq A2 a131[ Ty b,
Q1 Az Q23| | Tg | = | by
Az A3z azz3] [T,y b

Avec
ai (i et j variant de 1a 3) correspond aux coefficients de chaque température.
bi (i et j variant de 1a 3) correspond aux coefficients de second membre des équations

Considérées.
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Résultats et discussion
VI.1 Conditions météorologiques

Les conditions météorologiques regroupent 1’irradiation solaire, la température ambiante et la

vitesse du vent.
VI1.1.1 Irradiation solaire

Fig..VL.1 : représente 1'évolution de I’irradiation solaire en fonction du temps. L’irradiation
solaire est faible ou absente avant 8h00 et apres 17h00, le systeme de distillation solaire ne
fonctionnera donc pas, L’intensité du I’irradiation solaire commence a augmenter le matin et

atteint une valeur maximale de 900w/m? a 14h00, puis diminue a nouveau.

En revanche, il est moins intense en fin de journée.

1000 7 —us— [rradiation solaire

900

e
SN

o n
_§ 600
E ]
@ 500-
T [ ] [ ]
400 -
300
] | ]
200 T T T T T T T T T 1
0 10 14 16 18 20

Fig.VI.1 : Irradiation solaire
VI.1.2 Température ambiante

Fig..V1.2 : présente 1’évolution de la température ambiante fonction du temps. On remarque
que les températures, augmentent au fur et a mesure que le rayonnement solaire augmente.
L’intensité du la température ambiante commence a augmenter la matinée et atteint sa valeur
Maximale 31°C a 13h00, puis elle diminue de nouveau ; cependant, elle est moins intense a la

fin de la journée.
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V.1.3 Vitesse du vent
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Fig.V1.2 : 1.2 Température ambiante

Dans les conditions météorologiques suscitées, La vitesse de 1’air ambiant varie d’une fagon

aléatoire, elle ne dépasse pas 4m /s et elle est aussi supérieure a zéro. Elle atteint son maximum

a 13h.

V(m/s)

37 —n— Vitesse du vent
||
a
. N
24 \R.‘“--,_\./ \
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| |
14 l\./
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Fig.V1.3 : Vitesse du vent
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V.2 Effets des nanoparticules du Cuo sur les propriétés thermophysiques

Les propriétés thermophysiques regroupent la masse volumique, la chaleur spécifique, la

conductivité thermique et la viscosité dynamique.
V.2.1 Masse volumique

Fig..V1.4 : L’évolution de la masse volumétrique d'un fluide en fonction de la proportion de
nanoparticules du Cuo, ou 1'on observe que plus la proportion de nanoparticules du Cuo dans
un fluide est élevée, plus la masse volumique est importante, les deux grandeurs sont

proportionnelles.

1060—- —a— Masse volumique

1050 — /
1040 —

1030 1 /

1020 i /

1010 ]

1000 - /
990 /

980

p(Kg/m)

T T T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Fig.V1.4 : 2.1 Masse volumique
V.2.2 Chaleur spécifique

Fig..VLS : présente Effet des nanoparticules de Cuo sur la chaleur spécifique, montrant que
lorsque la proportion de nanoparticules Cuo dans le liquide augmente, la chaleur spécifique
diminue. Cette diminution est rapide pour les petites fractions des nanoparticules puis elle

ralentie avec des fractions relativement élevées.
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Fig.VL5 : Effet des nanoparticules de Cuo sur la chaleur spécifique

V.2.3 Conductivité thermique

0,69 +
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0,67 4
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= Effet des nanoparticules sur
la conductivité thermique =
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Fig.V1.6 : Effet des nanoparticules de Cuo sur la Conductivité thermique

Fig..V1L.6 : présente Effet des nanoparticules de Cuo sur la Conductivité thermique, montrant

que lorsque la proportion de nanoparticules Cuo dans le liquide augmente, Conductivité

thermique augmente.
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V.2.4 Viscosité dynamique

Fig.VL.7 : montre I'impact de la concentration des nanoparticules de CuO sur la dynamique de
viscosité. On voit que la viscosité se réduit lorsque la concentration est de 0 a 0,006, ce qui
montre que peu d'addition de nanoparticules favorise I'écoulement du fluide. Cependant, au-
dessus de cette concentration, la viscosité reprise a augmenter due a l'agglomération des
particules et a l'intensification des frottements. Cela montre qu'il existe une concentration

optimale (environ 0,006) permettant d’obtenir une viscosité minimale.

1,15E_oo7_' —n— Effet des nanpoparticules

i ™ sur la viscosité dynamique
1,14E-007

1,13E-007
1,12E-007
1,11E-007

1,10E-007
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1,09E-007

1,08E-007 - \ /-/

]
1,07E-007

T T T T T T T T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
¢
Fig.VL.7 : Effet des nanoparticules de Cuo sur la Viscosité dynamique
V.3 Parametres de sortie

Les paramétres de sortie sont les efficacités globales et interne et la production journaliere du

distillateur.
V.3.1 Efficacité globale

Fig..VL.8 : illustre la variation de 'efficacité globale du systéme en fonction de la concentration
des nanoparticules de CuO. On observe que l'efficacité augmente progressivement avec
l'augmentation de la concentration, atteignant une valeur maximale a une concentration
d’environ 0,008, ce qui montre que les nanoparticules améliorent les performances du systéme.

Au-dela de ce point, l'efficacité commence a diminuer légérement, ce qui indique qu’un exces
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de concentration peut avoir un effet négatif. Par conséquent, la concentration optimale pour

obtenir la meilleure efficacité est estimée a environ 0,008.

070 |—=— Effet des nanoparticules

] sur l'efficacité globale
0,68 \

0,66

0,64 - /

0,62

Tlg(')

0,60
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0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
¢

Fig.V1.8 : Efficacité globale
V.3.2 Efficacité interne

Fig..V1.9 : montre I’évolution de I’efficacité interne du systéme en fonction de la concentration
des nanoparticules de CuO. On observe que ’efficacité augmente de maniére significative
. - . . . . . . .

jusqu’a atteindre une valeur maximale a une concentration d’environ 0,008, ce qui traduit une
amélioration des performances thermiques internes grace a I’ajout des nanoparticules. Au-dela
de cette valeur, I’efficacité commence a diminuer 1égérement, ce qui suggere qu’un exces de
concentration peut entrainer des effets négatifs comme une augmentation de la résistance
thermique ou 1’agglomération des particules. Ainsi, la concentration optimale est estimée a

0,008 pour une efficacité interne maximale.
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Fig.V1.9 : Efficacité interne
V.3.3 Production journaliére en eau distillée

Fig..V1.10 : montre 1’évolution de le Production journaliére en eau distillée du systéme en
fonction de la concentration des nanoparticules de CuO. On observe que le Production
journaliere augmente de maniere significative jusqu’a atteindre une valeur maximale a une
concentration d’environ 0,008, ce qui traduit une amélioration de la production journaliére
grace a I’ajout des nanoparticules. Au-dela de cette valeur, le Production journaliére en eau
distillée commence a diminuer 1égérement, ce qui suggere qu’un exces de concentration peut
entrainer des effets négatifs comme une augmentation de la résistance thermique ou
I’agglomération des particules. Ainsi, la concentration optimale est estimée a 0,008 pour une

Production journaliére maxima.
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Fig.V1.10 : Production journaliére en eau distillée
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Conclusion

Une revue sur I’importance de I’énergie solaire comme source énergétique renouvelable et
alternative aux ressources énergétiques fossiles, a été présentée. Parmi les applications de cette
énergie solaire, on trouve la distillation solaire. L’eau, ressource hydrique vitale a la vie
humaine, peut étre obtenue par voie solaire pour répondre a la demande mondiale qui ne cesse
d’augmenter. L’humanité ne cesse aussi d’augmenter en nombre et par conséquent la demande
en eau augmente, mais les ressources naturelles ne peuvent plus répondre positivement a cette
demande qui ne cesse de sa part d’augmenter. Le recours aux voies solaires pour produire de
I’eau distillée a partir de I’eau saumatre semble un choix fructueux. Cette démarche fait
impliquer les distillateurs solaires, mais ces derniers souffrent d’un rendement faible. Plusieurs
techniques ont été employés pour rendre les distillateurs solaires plus performants et parmi ces
moyens, l’incorporation des nanoparticules dans ’eau a distiller pour améliorer leurs
rendements. La présente étude fait impliquer le Cuo comme nanoparticule dans un distillateur
solaire conventionnel mono-pente et les bilans thermiques de la vitre, de I’eau saumatre et de
I’absorbeur, ont été présentés pour le cas stationnaire, ont été présentés tout en donnant un
systtme de trois équations non-linéaires. La méthode de gauss-Seidel a été choisie pour
résoudre ce systeme mathématique. A cet effet, un code de calcul a été élaboré pour résoudre
le systtme mathématique et par conséquent, 1’obtention de différentes températures. Les
résultats obtenus par simulation ont permis de représenter les conditions météorologiques,
I’irradiation solaire, la température solaire et la vitesse du vent. Les effets des nanoparticules
du Cuo sur les propriétés thermophysiques du nanofluide telles que la masse volumique, la
chaleur spécifique, la conductivité thermique et la viscosité dynamique ont été étudiées et
représentées. Enfin, les retombées des nanoparticules du Cuo, telles que les efficacités interne

et globale ainsi la production journaliére en eau distillée, ont été aussi étudiées et représentées.
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Résumé

L'ajout de nanoparticules aux fluides de base pour optimiser la rentabilit¢ des nanofluides
utilisés pour la distillation solaire de 1'eau a connu des progres significatifs ces derniers temps.
Dans cette ¢tude, des nanoparticules de CuO ont été ajoutées a de I'eau saumatre afin d'optimiser
la rentabilité¢ du nanofluide en produisant davantage d'eau distillée. Un code Fortran 90 a été
développé pour tester les effets des nanoparticules dans le processus de distillation solaire. Les
effets des nanoparticules de CuO sur les propriétés thermophysiques ont été étudiés, ainsi que
sur les efficacités interne et global et la production quotidienne d'eau distillée.

Mots-clés : Energie Solaire, distillateur, nanofluide, efficacité.

Abstract

The addition of nanoparticles to base fluids to optimize the profitability of nanofluids used for
solar Energy water distillation has seen significant progress in recent times. In this study, CuO
nanoparticles were added to brackish water to optimize the profitability of the nanofluid by
producing more distilled water. A Fortran 90 code was developed to test the effects of
nanoparticles in the solar distillation process. The effects of CuO nanoparticles on
thermophysical properties were studied, as well as on internal and overall efficiencies and daily
distilled water production.

Keywords: Solar Energy, distiller, nanofluid, efficiency.
uadla
ALy olsall b 3 Laddiosall Gy il 51 gaal) Adlad a3l Jal saall ) 3 500 Clagunl) ddlia) g
sl LY (CUO) oobaill asusS pa s ilaguan il il Jall o3a b 31 25591 8 U sale Laski Gadl
DAY Fortran 90 gabix s3h hidl sldl e 3 5al) 2168) & (e (55l Bl Alad cppuent] 4 L) AL
oabadll o 4yl Guladll 2l Claps @l G ) padl) k@l dlee 8 4 ) Glagual) @ il
sl il eLal) i) 5 (A 5 Alalall 5ol 1) A8Lall (gl ) ) sl

el ‘Lﬁ}’au Jila ‘JM‘ BIVEN Al aaal R.PIJAA\ Cilalsly



