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Symbole Désignation Unité
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hrev Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre le film |  W/m?K
d’eau et la vitre
he, e Coefficient de transfert de chaleur par évaporation -condensation | W/m2K
entre le film d’eau et le vitrage
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Introduction

INTRODUCTION

L'eau est une ressource naturelle vitale pour la vie et la survie de I'numanité. 97% de l'eau
compose les océans du monde entier, 2% est gelée dans les calottes glaciaires et les glaciers,
tandis qu'il n'y a que 1% d'eau douce facilement accessible. Assurer la disponibilité d'eau
potable pour la société est un grand défi en raison de la disponibilité limitée d'eau potable sur
la Terre. Les systemes de dessalement solaire peuvent étre utilisés pour atténuer la rareté de
l'eau dessalée dans les zones rurales et isolées ou I’énergie solaire est disponible en
abondance. Il fonctionne sur le principe simple de I'évaporation et de la condensation. Ces
systémes sont quasiment sans entretien et ne codtent pas cher, ce qui peut étre fabriqué par
des matériaux facilement disponibles sur le marché local. En Algérie, le probleme
d’approvisionnement en eau potable est déja posé. D’abord il faut mettre en place des
mécanismes pour diminuer le gaspillage et les fuites d’eau, car cette substance reste
insuffisante. Par sa situation privilégiée, I’Algérie dispose du plus grand gisement
solaire du bassin méditerranéen. La durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien
dépasse les 2000 heures annuelles, pour atteindre prés de 3500 heures d’ensoleillement dans
le désert du Sahara. Plusieurs types de configurations de distillateurs solaires ont été
construits et essayés a travers le monde. Dans le méme temps, beaucoup de chercheurs
ont proposé des modéles thermiques fournissent une compréhension claire du comportement
du distillateur solaire dans des conditions climatiques réelles comme le modele de DUNKLE.
La modélisation thermique est I'une des méthodes efficaces pour prédire les performances de
tout systeme thermique. L’objectif principal de ce travail est basé sur I’évaluation du modele
de DUNKLE pour un distillateur solaire conventionnel sous les conditions météorologiques
de M’sila.

Ce mémoire comprend une introduction générale suivie par trois chapitres :

e Dans le premier chapitre on a un bref historique sur la distillation solaire et une
recherche bibliographique sur les différents types de distillateurs solaire.

e Dans le deuxieme chapitre on a le détaille des différents transferts thermiques a
I’intérieur et 1’extérieur d’un distillateur solaire conventionnel avec une présentation

du modele de Dunkle. .
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e Le troisieme chapitre montre toutes les interprétations et les discussions des résultats

obtenus.

Et on termine par une conclusion générale.
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1.1- Historique

La distillation solaire est utilisée pour rendre I’eau saumatre potable [1]. Le premier grand
projet de distillation solaire a été établi en 1872 dans la ville miniere Chilienne de La Salinas
[2]. L’usine peut produire jusqu’a 22700 litres d’eau douce par jour pendant 40 ans [2]. En
1920, Kaush utilisa des réflecteurs en métal pour concentrer les rayons solaires. En 1929 une
installation groupant 30 appareils de 1m? réalisée et exploitée & Bengardane en Tunisie. Au
début des années 30, Trifinov proposa un distillateur inclinée. En 1938 Abbot utilisa des
réflecteurs cylindro-paraboliques pour concentrer les rayons solaires, le tout est acheminé
dans des tubes contenant de l'eau. En 1945 Maria Telks inventa un nouveau type de
distillateur solaire appelé distillateur sphérique, qui fut utilisé par la marine américaine,
environ 2000 a été utilisé pendant la 2¢™ guerre mondiale.

L’organisation mondiale de la santé recommande la purification de ’eau par énergie solaire
comme une méthode simple pour traiter I’eau et la stocker en toute sécurité [3]. Il convient de
noter que plus de deux millions de personnes dans les pays en développement utilisent
I’énergie solaire pour purifier I’eau. Depuis 1970, plusieurs types de distillateurs ont eté

élaborés et étudiés.

1.2- Principe de la distillation solaire

La distillation est un procédé de séparation de substances, melangées sous forme liquide. Elle
consiste a porter le mélange a ébullition et a recueillir une fraction légére appelée distillat, et
une fraction lourde appelée résidu. C'est d'ailleurs ce procédé qui fait en sorte que le sel des
mers ne s'évapore pas avec l'eau. L’eau de mer chauffée émet une vapeur d’eau pure qu’il
suffit de condenser pour obtenir de I’eau douce. Ce principe de dessalement trés simple est

depuis des temps fort anciens (Figure 1.1) [4].
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Energe soluire

,,/\h_\- /Vmc
s S
&u -~ i > -
Estllie 7 Yol (0 NG
,z/ Napeur )

Surface nowe [solation  Eau saline

Figure 1.1-Principe de la distillation solaire.
1.3- Distillateurs solaires

1.3.1- Effet de serre

Le rayonnement solaire apporte de I'énergie sous forme de flux lumineux dans un domaine de
longueur d’onde allant de 0.2 a 3.5 mm (le visible et le proche de I’infrarouge). L'énergie
incidente traverse une couverture (le plus souvent en verre) transparente aux rayons de faible
longueur d'onde, puis elle est absorbée par une surface (noire mate) qui s'échauffe et remet
dans le domaine de grandes longueurs d'onde comprises entre 4 a 30 mm (infrarouge éloigné)

et qui ne peut traverser la vitre réalisant ainsi un piege a calories " I'effet de serre” [5].

vitre

Eau salée

Isolent

Absorbeur

R T T W T W B WO W

Figure 1.2-Distillateur solaire a effet de serre.
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1.3.2 Principe de fonctionnement

Tous les distillateurs solaires ont le méme principe de fonctionnement. Néanmoins, ils
peuvent différer en conception et en matériaux. Le fonctionnement d'un distillateur solaire
repose sur l'effet de serre. L'énergie solaire entrant par la couverture est absorbée par I'eau et
le fond noirci, puis elle est transmise a l'air par conduction, convection et rayonnement.
Comme les parois sont isolées et le verre opaque aux radiations infrarouges de grandes
longueurs d'ondes I'énergie solaire se trouve ainsi emprisonnée (effet serre) et l'air chauffé
(Figure 1.3). La température de la couverture en contact avec l'air atmosphérique étant
inférieure a celle du mélange air vapeur d'eau, il se produit une condensation de la vapeur

d'eau sur la surface intérieure de la vitre [6].

Isolant

Figure 1.3- Principe de fonctionnement d'un distillateur solaire simple.

1.3.3- Classifications des distillateurs solaires

Le distillateur solaire conventionnel est le systeme de dessalement le plus ancien, et de basse
technologie. De nombreuses améliorations ont été suggérées au fil des ans pour améliorer son
efficacité. Différents types et conceptions de distillateurs solaires sont disponibles dans le
monde entier aujourd'hui.

Sur la base du mode de fonctionnement introduit dans les distillateurs solaires conventionnel,
les distillateurs solaires peuvent étre classés principalement en deux catégories, les

distillateurs passifs et actifs comme indiqué dans la figure 1.4 [7].
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Distillateurs solaires

Solaire passif Solaire actif
Distillateur Distillateur  Distillation & Distillateur
solaire slaire haute nocturne
. conventionne  température
conventionnel 2 e
a simple pente pente

Figure 1.4 -Classification des systéemes de distillation solaire.

1.3.3.1 Distillateurs solaires passifs

Les distillateurs passifs n'utilisent que I'énergie solaire tombant dans le bassin, contrairement
aux distillateurs solaires actifs, aucun mode externe a été utilisé [Bloemer et al. 1965; Kudish,
1982; Delyannis et Delyannis, 1983]. Pour améliorer les performances, quelques
modifications ont été apportées au conception de distillateur. Ils sont peu codteux, ne
nécessitent aucun entretien et peut étre installé facilement. L’inconvénient majeur de ce type

est le faible rendement [7].
1.3.3. 2 Distillateurs solaires actifs

Dans les distillateurs solaires actifs, une source d'énergie thermique externe est ajoutée pour
une évaporation plus rapide. Les composants de la source externe peuvent inclure un capteur
solaire, un condenseur, un refroidisseur ou d'autres appareils ajoutés pour augmenter les
performances. Egalement, la production journaliére des distillateurs actifs été améliorées par

I’augmentation de I’écart entre les températures d'évaporateur et de condenseur. Ils
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nécessitent généralement des ventilateurs, des pompes ou d'autres appareils alimentés pour

son fonctionnement [7].

1.3.4- Distillateur a une seule pente

C’est un distillateur a une seule pente et une seule vitre incliné d’un angle B (Figure 1.5).

Flux
solaire

Eau
~ >
Eau Isolan
salée T

Figure 1.5- Distillateur a simple effet avec une seule pente.

1.3.5- Distillateur a doubles pentes

C’est un distillateur simple mais a double couvertures verrieres ou chacune d’elles est inclinée
d’un angle B. Son avantage est d’exposer I’un de ses cotés au soleil et I’autre a I’ombre pour

accélérer et augmenter le taux de condensation (Figure 1.6) [8].

Rayonnement
olare vite

\

Eau distllée Eaudouce  §

| |

[solant ' i |
N N e L e VB Eau salée

Figure 1.6- Distillateur a double pente unique.
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1.3.6- Distillateur solaire incline a cascades

Ce type de distillateur solaire a une structure inclinée avec un bassin a cascade [9].

Eau salée

saumure

Figure 1.7- Distillateur incline a cascades.

1.3.7- Distillateur solaire terre-eau
Ce distillateur est similaire au distillateur a doubles pentes, sauf que le sol remplace le basin
noir (Figure 1.8) [10].

Couvercle

e Le sol

Figure 1.8- Distillateur solaire terre-eau.

1.3.8- Distillateur solaire a film capillaire

Ce type est formé d’une vitre et de deux plaques métalliques disposées face a face et

inclinées. La face avant de la premiere plaque est peinte en noir. L’eau a distiller, s’écoule



Chapitre | Distillation solaire

lentement a ’aide d’un tissu, qui est convenable pour former un film capillaire d’eau. La
vapeur d’eau produite quitte le tissu et va se condenser au contact de la seconde plaque. L’eau

distillée et le résidu sont récupérés par des collecteurs (Figure 1.9) [11].

Eau salée

Rayonnement
olaire

Evaporateur
- Tissu

Vapeur d'cau

Plague Condensante

Saumure
(outte d'can
X
A
AR R AR R
Eau distillee

Figure 1.9-Distillateur solaire a film capillaire.

1.3.9- Distillateur solaire vertical

Le distillateur solaire vertical est composé [12] d’un capteur solaire permettant la captation du
rayonnement solaire, d’un compartiment d’évaporation, et d’un compartiment de
condensation. La figure 1.10, présente le principe de fonctionnement du distillateur vertical.
Le distillateur est alimenté par 1’eau saumatre a partir d’un réservoir (1), le distillateur est
connecté au réservoir a I’aide d’un tube en cuivre (2), le débit d’eau ’entrée du distillateur est
régulé a ’aide d’une vanne (3). La position du réservoir d’alimentation permet I’alimentation
du distillateur par un débit constant. Un distributeur d’eau (4), muni de perforations sur la
longueur, permet la distribution de ’eau en film sur le tissu spongieux (5), I’eau ruisselle sur
le tissu, et la saumure est évacuée en bas (6). L’eau qui s’écoule derriere 1’absorbeur (7),
s’évapore dans le compartiment d’évaporation, le mélange d’eau et d’air a I’intérieur saturé en
vapeur d’eau circule naturellement a travers les deux ouvertures (8) réalisées dans une cloison
isolée vers le compartiment de condensation (9), et la vapeur se condense au contact de la
plaque de condensation a I’arriere du distillateur. La collecte de I’eau se produit dans la
gouttiére (10, 11 dans la figure 1.13) fabriquée en dessous de la plaque de condensation [13,
14,15].
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Figure 1.10- distillateur solaire vertical.

1.3.10- Distillateur solaire incliné & méche

Dans un distillateur a méche, ’eau d’alimentation coule lentement a travers le tissu poreux.
Deux avantages sont revendiqués, la méche inclinée de sorte que 1’ecau d’alimentation
présente un meilleur angle avec le soleil, et I’épaisseur de la masse d’eau dans le distillateur
est minimale a tout moment donc I’eau est chauffée plus rapidement et a une tempeérature
élevée (Figure 1.11) [16].

Entrée de Peau salée

Tissu poreux
Isolant

Sortie de la saumure

Figure 1.11- Distillateur solaire incliné a meche.
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1.3.11-Distillateur sphérique a balayage

C’est un distillateur en plexiglas ou autres matériaux plastique transparents reposant sur des
supports, il est essentiellement constitue par trois parties, une demi-sphére supérieure qui sert
a transmettre le rayonnement solaire d’une part ,et joue le role de surface de condensation
d’autre part, une demi sphére inferieure qui sert a récupérer le distillat, un bac horizontal en
métal noirci contenant I’eau a distiller qui se trouve dans le plan médian de la sphere (Figure
1.12) [17].

Trop plein
-

Figure 1.12- Distillateur solaire sphérique a balayage.

1.3.12- Distillateur solaire avec un capteur parabolique

Srithar et al. [18] ont étudié expérimentalement un distillateur solaire a triple bassin avec un
capteur parabolique, et avec refroidissement de la couverture pour améliorer la production
(Figure 1.13). Afin d'augmenter le taux de transfert de chaleur a l'intérieur du distillateur, des
ailettes, du sable de riviére et des absorbeurs de charbon de bois ont été utilisés dans le bassin.
Un panneau solaire photovoltaique a été utilisé pour faire fonctionner le systeme de pompage
afin de refroidir le couvercle supérieur en verre. Les auteurs ont constaté que la productivité

est environ 16,94 kg/m#/jour [19].

11
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Figure 1.13- Distillateur solaire avec un capteur parabolique [18].

1.3.13- Distillateur solaire avec un concentrateur parabolique

Gorjian et al. [20] ont effectué des expériences sur un distillateur solaire avec un
concentrateur parabolique pour le dessalement de I'eau de mer, comme indiqué sur la figure
I.14. La surface d'ouverture du réflecteur parabolique était de 2 m? et la distance focale de
0,693 m. Les résultats montrent que la production est d’environ 5,12 kg / m? / jour avec 7 h de

fonctionnement [19].

Circuplies Liquid level sensor
-

§u~g.

T

Figure 1.14- Distillateur solaire avec un concentrateur parabolique [20].

12
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1.3.14- Distillateur solaire avec une pompe a chaleur

Halima et al. [21] ont théoriquement analysé un distillateur solaire a une seule pente avec une
pompe & chaleur dans le bassin comme le montre la figure 1.15. lls ont constaté que la

productivité journaliére est d’environ 13,5 kg/m?/jour [19].

Glass cover e ?
R
Wl SIS | @
T/ %{(///////é\cm.m

Figure 1.15-Distillateur solaire avec une pompe a chaleur [21].
1.3.15- Distillateur solaire avec récupération de chaleur

Dans ce distillateur (Figure 1.16) le bassin inférieur seulement est alimenté en énergie
thermique. Lorsque I’eau de ce bassin est chauffée, elle s’évapore et se condense sur la
surface inferieure du bassin conique situé au-dessus. Il y a une formation de gouttelettes d’eau
qui s’coulent vers une gouttiére et les conduits au réservoir de stockage. A la condensation de
la vapeur d’eau, I’énergie de changement de phase, appelle aussi I’enthalpie d’évaporation,
est libérée. Cette énergie est chauffée 1’eau contenue dans 1’étage supérieur qui s’évapore et
se condense sur la surface inferieure de 1’étage suivant et ainsi de suite. De cette maniére,
I’énergie, prévue pour chauffer ’eau du bassin inférieur, est récupérée pour I’utiliser

plusieurs fois.

Le circuit entre le capteur solaire et I’unité de distillation fonctionne en thermosiphon. Donc il
n’y a pas de pompe nécessitant une source d’énergie supplémentaire. Pour éviter la
surpression, une huile végétale est utilisée comme fluide caloporteur car la température
peut dépasser les 100°C [22].

13
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imgation

Unité de disti#ation

Pompe photovoltaique

Figure 1.16- Distillateur solaire a étages multiples.
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Chapitre Il Transferts de chaleur d'un distillateur solaire conventionnel

2.1-Introduction

Les transferts de chaleur qui décrivent le comportement thermique d’un distillateur solaire
sont classés en deux, les transferts thermiques internes et externes. Les transferts thermiques
internes sont responsables du transport de I'eau pure sous la forme de vapeur, et laissent les
impuretés dans le bassin, tandis que les transferts thermiques externes a travers le couvercle
de condensation sont responsables de la condensation de la vapeur d’eau sous forme de

distillat. Ces deux processus sont brievement expliqués dans les sections suivantes [23].
2.2- Transferts de chaleur internes

L'échange de chaleur entre la masse d'eau et la surface intérieure du couvercle en verre du
distillateur solaire est le transfert de chaleur interne. Il y a trois modes, les transferts
thermiques par convection, par rayonnement et par évaporation [24].

2.2.1- Transfert de chaleur par convection eau-vitre hce.v

Les transferts de chaleur qui s’effectuent simultanément avec des transferts de masse sont dits
transferts de chaleur par convection [25]. Il est dépend fortement des propriétés des fluides,
de la géométrie et de la rugosité de la surface solide impliquée. Dans un distillateur solaire, le
transfert de chaleur par convection a lieu entre I'eau dans le bassin et la surface intérieure du
couvercle en verre a travers l'air humide en raison de la différence de température entre eux.

La formule de transfert de chaleur par convection a l'intérieur de distillateur solaire est :
Qe e-v = he,ev (Te - Tvi) (1.1)
Avec Te : température de la masse d’eau.
Tvi: température de la surface intérieure du couvercle en verre.

he, ev: coefficient de transfert de chaleur par convection entre la masse d'eau et la

surface intérieure du couvercle en verre [26] :

(Pe—Pvi)(Tvi+273.15) ]% (1.2)
268.9x103—Pe .

hc,e-v =0.884 x [(Te‘Tvi) +

Pe : Pression partielle de vapeur a la température de surface de l'eau (Te).

Pv : Pression partielle de vapeur a la température de la surface intérieure du couvercle en

verre (Tvi).

15



Chapitre Il Transferts de chaleur d'un distillateur solaire conventionnel

2.2.2- Transfert de chaleur par rayonnement eau-vitre

Tous les corps, quelque soit leur état : solide, liquide ou gazeux, émettent un rayonnement de
nature électromagnétique. Cette émission d’énergie s’effectue au détriment de I’énergie
interne du corps émetteur. Le rayonnement se propage de maniere rectiligne a la vitesse de la

lumicére (le transfert d’énergie le plus rapide).

Le transfert de chaleur par rayonnement se produit a l'intérieur de distillateur solaire entre la
masse d'eau et la surface intérieure du couvercle en verre. Le facteur de forme joue un réle
majeur dans la détermination du taux de transfert de chaleur par rayonnement. Dans le
distillateur solaire conventionnel, le facteur de forme est supposé égal a l'unité, car
I'inclinaison du couvercle en verre avec I'horizontale est faible. La formule de transfert de

chaleur par rayonnement a l'intérieur de distillateur solaire est :
Qrev = hr,e-v (Te - Tvi) (“3)
hrev: le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre le film d’eau et la vitre .

hr,e-v = Eeff O [(Te+273)2 + ( Tvi+273)2 ] ( Te+ Tvi+546) (“4)
o : Constante de Steffan-Boltzmann (=5.6697.1078 [W/M2K4]).

(11.5)
ge . Emissivité de I’eau (¢=0.95).

ev: Emissivité de la vitre (£,=0.9).

2.2.3- Transfert de chaleur par évaporation

L'évaporation se produit a l'interface liquide-vapeur lorsque la pression de vapeur est
inférieure a la pression de saturation du liquide a une température donnée. Le transfert de
chaleur par évaporation se produit dans le distillateur solaire entre I'eau et l'interface eau-
vapeur. Le taux de transfert de chaleur par évaporation entre la masse d'eau et la surface

intérieure du couvercle en verre est donné par la relation :
Oee-v = hee-v (Te - Tvi) (”.6)

he, v : coefficient de transfert de chaleur par évaporation entre la masse d’eau et le vitrage [2].

Pe—Pvi
Te—Tvi

he,e-v:16.273x 10_3 xhC,e-V [

] (11.7)
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Pe = exp [25.317 - (T:f;‘;)] (11.8)
Pv = exp [25.317 - (ﬂi—“z“m)] (11.9)

Le taux de transfert de chaleur interne total est la somme des taux de transfert de chaleur
convectifs, radiatifs et évaporatifs entre la masse d'eau et la surface intérieure du couvercle en

verre, qui est donné comme suit:
Qtev = htev ( Te - Tvi) (1.10)

Le coefficient de transfert de chaleur interne total entre la masse d'eau et la surface intérieure

du couvercle en verre (htev) est :
ht,e-v= hc,e-v+ hr,e-v + he,e-v (||.ll)

Le taux de transfert de chaleur par conduction de la surface interne du couvercle en verre a la

surface externe du couvercle en verre est donné par :

Qedvivo = (Kv/Lv) (Tvi-Tvo) (1.12)
Kv: Conductivité thermique du couvercle en verre (W/m.K)
Lv: L'épaisseur du couvercle en verre (m).

2.3- Transferts de chaleur externes

Les transferts de chaleur externes sont effectués par conduction, par convection et par
rayonnement. Elles sont considérées comme les pertes d'énergie thermique de distillateur
solaire vers le milieu environnant. Dans le distillateur solaire la chaleur perdue a travers la
surface extérieure du couvercle en verre a I'atmosphére est appelée la perte vers le haut et la
chaleur perdue de la masse d'eau a I’environnement a travers ’isolant est appelée les pertes

vers le bas et vers les coté. lls sont brievement décrits dans la section suivante [35] :

2.3.1- Pertes de chaleur vers le haut

L'énergie thermique de la surface extérieure du couvercle en verre est perdue dans
I'atmosphére par convection et par rayonnement.

2.3.1.1- Transfert de chaleur par convection vitre-ambiance.

La perte de chaleur par convection de la surface extérieure du couvercle en verre de

distillateur solaire vers I'atmosphere est donnée par :

17
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Jevo-o = Ne,go-a (Tvo- To) (11.13)
hevo-o - Coefficient de transfert de chaleur par convection entre la vitre et 1’extérieur.

Le coefficient d’échange par convection entre la surface extérieur de la vitre et I’air est donné

par la relation suivante :
hc, vo-a = 2.8 + (30 X V) (“14)

v : vitesse du vent

2.3.1.2- Transfert de chaleur par rayonnement vitre-ambiance

La perte de chaleur par rayonnement de la surface extérieure du couvercle en verre de

distillateur solaire vers I'environnement est donnée par
0r, vo-o=hr,go-a(Tvo-To) (11.15)

hr, go-o : Le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement par la vitre vers 1’extérieur.

4 4
S [(Tvo+273) —(T o1 +273) ]
(Tvo-Te)

(11.16)

hr, vo-o — &v

Tciel - Température du ciel.
Tciel = Ta' 6

La perte de chaleur totale est la somme des pertes de chaleur convective et radiative qui est

donnée par :

0ty vo-a = Nty vo-a (Tvo- T o) (1.17)

ht, vo-« : Coefficient de perte de chaleur totale entre la surface extérieure du couvercle en verre

et I'atmosphére.
ht, vo-a = Nevo-a + Nrvo-a (11.18)

Egalement le coefficient de perte de chaleur totale peut étre déterminé directement en termes
de vitesse du vent (v) en considérant l'effet du rayonnement et de la convection par

I'expression suivante:
ht, go-o= 5.7+ (3.8xv) (1.19)

Aucune variation significative n'est observée dans les performances du distillateur solaire en

utilisant I'équation (11.18) ou I'équation (11.19).
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2.3.2 -Pertes de chaleur vers le bas et a travers les cotés

L'énergie thermique est perdue de I'eau vers l'atmosphére par le bassin et lisolation par
conduction, par convection et par rayonnement. Dans le cas d'un distillateur solaire posé sur
un support, les pertes de chaleur inférieures et latérales se produisent en séquence: d'abord par
convection, puis par conduction et, enfin, des pertes par convection et par rayonnement dans
I’ambiance. Mais, dans le cas d'un distillateur solaire mis a la terre, la perte de chaleur

inférieure est d'abord sous forme de convection puis de conduction uniquement.
Le taux de transfert de chaleur par convection entre le bassin et la masse d’eau est donné par :
qW: hW (Tb' Tw) (“20)

hw : Coefficient de transfert de chaleur par convection entre le bassin et la masse d'eau.

Le taux de transfert de chaleur par conduction entre le bassin et I'atmosphére est donné par
ab=ho (Tb - Tq) (11.21)

hy : Coefficient de transfert de chaleur entre le bassin et I'atmosphére a travers l'isolant.

ho= [ +-—]" (11.22)
ou
hi p=5.7+ (3.8 v) (11.23)

Le coefficient global de perte de chaleur latérale entre la masse d'eau et l'atmosphere est

exprimeé en

Uss = (52) U, (11.24)

Ap

Pour une profondeur d'eau plus basse, le coefficient global de perte de chaleur latérale (Ug)
peut étre négligé car la surface des parois latérales perdant de la chaleur (A) est trés petite

par rapport a la surface du bassin (A4;) de distillateur solaire.
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2.4- Calcul du rendement et de I'efficacité thermique
Le rendement horaire de distillateur solaire peut étre calculé par :

he,e—vx(Te—Tv)

Mey = QT X 3600 = x 3600 (11.25)

Le rendement journalier est également calculé comme
My, = 12:1 Mey (11.26)
L'efficacité thermique instantanée est exprimée comme

n; = et (11.27)

I(D)s

L'efficacité thermique globale de distillateur solaire passif est déterminée par l'expression
suivante:

_ XMmewXLlv (11.28)

Npassive = S7) xa.x3600

De plus, I'efficacité thermique globale de distillateur solaire actif est donnée comme

_ SmewXLv
Nactive = 57 (4) XA, %3600+ 51 (£)ox Az x3600 (11.29)

2.5- Analyse thermique de distillateur solaire

Le modele thermique d'un distillateur solaire a un seul bassin et une seule pente est dérivé des
équations du bilan énergétique de ses composants, a savoir le bassin, la masse d'eau et la
couverture en verre. Le bilan énergétique de chaque composant de distillateur solaire est écrit

pour une température moyenne de ce composant.

Toutes les équations sont développées par unité de surface. La partie suivante est consacrée au

bilan énergétique de distillateur solaire.

2.5.1- Hypothéses
Dans le cadre de cette étude les hypothéses adoptées sont :

1. I n'y a pas de fuite dans le distillateur solaire.
2. La masse d'eau dans le bassin de distillation solaire est supposée constante.
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3. La perte par évaporation est négligeable.

4. Le gradient de température le long de la profondeur de la masse d'eau est négligeable.

5. La capacité thermique et I'absorption du couvercle en verre et I’isolant sont négligeables.
7. Les surfaces de I'eau, de couvercle en verre et de bassin sont égales.

2.5.2 - Equations de bilan énergétique
Les équations du bilan énergétique des différentes parties du distillateur solaire sont [29,59]:
2.5.2.1- Surface extérieure du couvercle en verre

Taux d'énergie recue de la surface intérieure du couvercle en verre par conduction=Taux

d'énergie perdue dans I'environnement par convection et rayonnement
Qcd,gi-go=0c,go-« T Qr,go-a (11.30)

(cd,gi-go=0t.go-a (11.31)

En remplacant les équations (11.12) et (I11.17) dans I'équation (11.31), I'équation d'équilibre

énergétique de la surface exterieure du couvercle en verre devient
k
ﬁ(Tgi - Tgo) = ht,go—a(Tgo - Ty) (11.32)

L'expression ci-dessus est reorganisée comme

_ (Kg/Lg)Tgi+Tt,go-aTa
Tgo = (Kg/Lg)*htgo—a (11. 33)

2.5.2.2- Surface intérieure du couvercle en verre

Taux d'énergie absorbée par le rayonnement solaire + Taux d'énergie recue de la masse d'eau
par convection, évaporation et rayonnement = Taux d'énergie perdue a la surface de la

verrerie par conduction
a,gl(t)s t qew-gi = 9cd,gi-go (11.34)
Ou
a,gl(t)s + Gew-gi = Gea,gi-go (11.35)
En remplacant les équations (11.10) et (11.12) dans I'équation. (11.35), il devient,
' Ky
a'gI(©)s + hew—gi(Tw — Tyi) = Iy (Tgi — Tyo) (11.36)
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Ou

a'yg=(1—-Ryay (11.37)

L'equation(l1.44) peut étre réécrite comme suit en substituant la valeur de T,

! ht.go-ah i_h, o-ala
@' gI(T)s + hew—gi(Tw — Tyi) = (Kg/Lg) (FLE=-L—2000 (11.38)

(Kg/Lg)+ht,go-a

Réorganiser I'équation ci-dessus, nous obtenons,

T . — 0"gl(T)s+ht,w—giTw+Ut,gi—aTa (“39)

P =
g hew-gitUtgi-a

2.5.2.3 -bassin

Taux d'énergie absorbée par le rayonnement solaire = Taux d'énergie perdue dans la masse

d'eau par convection + Taux d'énergie perdue dans I'air ambiant par conduction et convection
a’bl(t)s =qw T qp (11.40)
En remplacant les équations(11.22) et (11.23) dans I'équation. (11.48), il devient,

a'bl(t)s = hy(Tp — Ty) + hyp(Ty — T) (11.41)

ou
a'p =ap(1—ay)(1—R,)(1—R(A —ay) (11.42)

(11.49) peut étre réorganisé comme

T, — a'pl()s+hwTw+hpTa (11.43)
b Ry +hp '

2.5.2.4 -Masse d'eau

Taux d'énergie absorbée par le rayonnement solaire + Taux d'énergie recue par le bassin par
convection + Taux d'énergie recue des appareils externes = Taux d'énergie stockée + Taux

d'énergie perdue a la surface intérieure du verre par convection; évaporation et rayonnement

a,w I(t)s + qw + Qu = mWCW‘Zw_:/ + qc,w—gi + CIe,w—gi + qr,w—gi (“44)
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(11 45) Ou
@'y [(®)s + qu + Qu = My Cw T2 + qra—gi (11.45)
En remplacant les équations (11.22) et (11.10) dans I'équation. (11.45), il devient,

aywl(t)s + qW + Qu = mW CWdZ_:/"'ht,w—gi(Tw - Tgi) (“46)

Ou
a’W = (1 - ag)(l - Rg)(l - Rw)aw (“ 47)

Pour le distillateur solaire passif, @, = 0

L'équation (11.46) peut étre simplifiée en substituant les valeurs de et T,,et T;; donné comme

aeffl(t)s + ULSTa = chWd;—Zv + ULSTW (“ 48)
Ou
_ ' _hw ! ! hew-gi
Gepf = Qpy— e tay,tag Y—T— (1. 49)
Et
ULS = Ut + Ub

ht,w—giUt,gi—a

Ul' ==
ht,w—gi + Ut,go—a
h,,h
Ub — with
h,, + hy
L'équation (11.48) est réorganisée comme suit :
dﬂ Urs TW — aeffl(t)S+ULSTa (II .50)
dt chW chW

L'équation (11 .50) peut étre exprimée sous forme simplifiée comme suit:

dTy
dt

+aTy = f(b) (11.51)
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ol
a= % (11.52)
flo) =D (11.53)

2.6- Le modele de Dunkle [1961]

Le modéle de Dunkle est le modéle le plus populaire pour évaluer divers coefficients de
transfert de chaleur dans le distillateur solaire. Il fournit des corrélations empiriques largement
acceptées pour prédire les performances de distillateur solaire a simple effet. Dunkle a utilisé
la correlation empirique Nusselt-Rayleigh suivante développée par Jakob [1957] pour la

convection libre de l'air dans une enceinte:
Nu=C- R} avec C =0.075 et n=1/3

Dunkle a estimé la valeur de en utilisant les relations suivantes:

hepw—g = 0.0163 X A,y [5 :::Z] (11 .54)
hew-g = 0.884 x [AT]"° (11 .55)

Ou

AT = |(T,, — Ty (11 .56)

(PW—Pgi(TW+273.15))
) 268.9X103—Py,

Le modele de Dunkle a été utilisé par la plupart des chercheurs dans le domaine de la

distillation solaire méme dans les conditions qui ne relévent pas de la limitation du modele.
2.7- Précision des modeéles thermiques

Les résultats prévus a partir de divers modeles thermiques peuvent étre validés par des
données expérimentales. La précision de la prévision peut étre trouvée en déterminant le
coefficient de corrélation (r) et I'écart en pourcentage (e) entre les valeurs théoriques et

expérimentales.
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Le coefficient de corrélation (r) pour le nombre (N)d'observations est évalué comme

__ NRXY-(XDEY)
T N (XD NI 2 (3T ) (11.57)

L'écart en pourcentage (e;) est exprimé comme

X;-Y;

e; = 2% 100 (11.58)

2

De plus, la racine de I'écart (e) est exprimé comme suit :

_ |X(ep?
e = ’—N (11.59)
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Chapitre 111 Résultats et Discussions

3.1-Introduction

La distillation solaire de I’eau de mer/saumatre est l'une des solutions économiques
importantes pour résoudre le probléme de la pénurie d'eau potable. Le but de ce travail
est I’évaluation de modele de Duncle sous les conditions météorologiques de M’sila.
Avec ce modele on peut prédire le comportement thermique, I’efficacité et la production
en eau distillé de distillateur solaire.

Un ensemble des tests expérimentaux a été mené sous les conditions météorologiques
des deux jours typiques de I’année, qui a été choisis, pour le mois d’Avril 2017 a la
station météorologique de M'sila, en Algérie. Les paramétres météorologiques mesurés
sont : I’irradiation solaire globale, la température ambiante et la vitesse du vent.
Egalement, les températures des différents composants de distillateur solaire et les

productions horaire et cumulé ont été mesurées.

3.2- Test du 10 avril 2017
3.2.1- Irradiation solaire

La figure I11.1 montre I'évolution de I’irradiation solaire pour le 10 d’avril en fonction
du temps. On observe que I’irradiation solaire augmente avec le temps pour atteindre la
limite la plus élevée a 12 h30min, puis elle est diminuée a la fin de la journée.
L’irradiation solaire était de l'ordre de 0-967 W/m? avec une durée d'ensoleillement

d'environ 12 h30min.
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Figure 111.1- Variation temporelle de I’irradiation solaire pour

la journée de 10/04/2017.
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3.2.2- La vitesse du vent
La figure 111.2 montre que la vitesse du vent prend une valeur maximale de 8 m/s au
début de la journée puis commence a diminuer avec le temps jusqu'a ce qu'elle se

stabilise a la valeur de 4m/s.

10 —rT r 1 - 1 - 1 1 1 T 1 T 1T T T 1

8 1 —a l\ -
\\g/ 7—- LR | -
= 6 - =
[
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> 5 EE—EE -
h=]
© \
[72] 4 ‘A—aE—EE—aE—=n -
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Figure 111.2 -Variation temporelle de la vitesse du vent pour
la journée de 10/04/2017.

3.2.3 -Variation des différentes températures de distillateur solaire

La figure I11.3 présente les variations des températures de bac (Tp), de I'eau (Tw), de
couvercle en verre (Tgi), de I’air humide entre la masse d’cau et la vitre (Tf) et de
I’ambiance (Ta). Toutes les températures augmentent la matinée du facon rapide
jusqu’a 12h30 ,puis elles atteignent son maximum a 13h30, et enfin elles sont
diminuées lentement par apport au matin, ceci due a I’inertie thermique des

composantes de distillateur solaire.
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Figure 111.3- Variations temporelles des tempeératures des différentes
parties de distillateur solaire pour la journée de 10/04/2017.

3.2.4- Variation temporelle de la chaleur latente de vaporisation

La figure 111.4 montre que la chaleur latente de vaporisation de la saumure diminue au

fur et a mesure avec le temps. Elle atteint des valeurs minimales entre 12h00 et 14h00.
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Figure 111.4-Variation temporelle de la chaleur latente de vaporisation

pour la journée de 10/04/2017.
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3.2.5-Variation des coefficients de transfert de chaleur internes et externes

3.2.5.1-Variation des coefficients de transfert de chaleur internes

La figure 111.5 représente les variations des coefficients de transfert de chaleur internes.
On observe que les valeurs de coefficient de transfert de chaleur par évaporation est tres
élevé par rapport aux celles des coefficients de transfert de chaleur par convection hce.v
et par rayonnement hre.v entre la masse d'eau et la surface intérieur du couvercle en
verre.

Les valeurs maximales atteignant des coefficients hee.v, hcev, hrev SONt 71, 5 et 6

W/m2K respectivement.
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Figure 111.5- Variations temporelles des coefficients de transfert de
chaleur internes pour la journée du 10/04/2017.
3.2.5.2- Variation des coefficients de transfert de chaleur externes
La figure 111.6 représente les variations des coefficients de transfert de chaleur externes.
Les valeurs des coefficients de transfert de chaleur par convection hcgo-« €t par
rayonnement hgo-o €ntre la vitre et I’ambiance sont maximales au début de la journée, et

elles atteignent 27, 14 W/m2K respectivement. Puis elles commencent a diminuer avec

le temps et se stabilisent aux valeurs 14, 7 W/m2K respectivement.
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Figure I11.6-Variations temporelles des coefficients le transfert de chaleur

externes pour la journée du 10/04/2017.

3.2.6-Variation des pressions partielles (Pe et Pv)

La figure 111.7 représente les variations des pressions partielles a la température de l'eau
Pe et a la tempeérature de la surface intérieure de la vitre Py. On peut remarquer que les
valeurs des pressions partielles a la température de I’eau est supérieures a celles a la
température de la vitre les pressions atteignent son maximum entre 13h00 et 14h00. Les
valeurs maximales des pressions partielles Pe et Py sont 20000 et 13000 N/m?2

respectivement.
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Figure I11.7-Variations temporelles des pressions partielles

pour la journée du 10/04/2017.
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3.2.7-Variation de la production horaire et totale

La figure 111.8 présente les variations de les productions horaires calculées et mesurées
en fonction de temps. Les courbes ont la méme allure, et les valeurs calculées est en

bonne accord avec celle de I’expérimental, ou I’écart entre les deux était trés étroit.

0,6 -—— —
—— Production horaire mesuréet
® —@— Production horaire calculee

0,5

0,4

0,3

0,2 4

Production horaire (Kg/mzh)

0,1

0,0 H

t(h)

Figure 111.8-Variation temporelle des productions horaires calculée et mesurée
pour la journée du 10/04/2017.

La valeur calculée de la production cumulée est 5.5 kg/m? alors que la valeur

expérimentale est 4.6 kg/m?.
3.3- Test du 11 avril 2017

3.3.1- L’irradiation

La figure 111.9montre I'évolution de I’irradiation solaire pour la journée de 11 d’avril en
fonction du temps. On observe que I’irradiation solaire augmente avec le temps pour
atteindre la limite la plus élevée a 12 h30min, puis elle est diminuée a la fin de la
journée. L’irradiation solaire pour cette journée était de l'ordre de 0-967 W/m? avec une

durée d'ensoleillement d'environ 12 hOO.
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Figure I11.9- Variation temporelle de I’irradiation solaire pour
la journée de 11/04/2017.

3.3.2- Lavitesse du vent

La figure 111.10 montre que la vitesse du vent prend la valeur de 10m/s au début de la
journée, puis elle stabilise a la valeur 11m/s. A partir de 11h elle diminue avec le temps
jusqu'a sa valeur atteigne 1m/s, puis elle commence a augmenter jusqu'a atteindre la

valeur maximale 16m/s a 17h00.
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Figure 111.10-Variation temporelle de la vitesse du vent pour

la journée de 11/04/2017.
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3.3.3-Variation des différentes températures de distillateur solaire

La figure I11.11 présente les variations des tempeératures de bac (Ty), de I'eau (Tw) , de
couvercle en verre (Tq) , de I’air humide entre la masse d’eau et la vitre (Tr) et de
I’ambiance (Ta) . Toutes les températures augmentent la matinée du fagon rapide
jusqu’a 12h30 ,puis elles atteignent son maximum a 13h30, et enfin elles sont
diminuées lentement par apport au matin, ceci due a I’inertie thermique des

composantes de distillateur solaire.
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Figure 111.11- Variations temporelles des températures des différentes

Parties de distillateur solaire pour la journée de 11/04/2017.

3.3.4- La variation temporelle de la chaleur latente de vaporisation:
La figure 111.12 montre que la chaleur latente diminue au fur et a mesure avec le temps.

Elle atteint des valeurs minimales entre 12h00 et 14h00.
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Figure 111.12 -Variation temporelle de la chaleur latente

pour la journée de 11/04/2017.

3.3.5- Variation des coefficients de transfert de chaleur internes et externes

3.3.5.1- Variation des coefficients le transfert de chaleur internes

La figure 111.13 représente les variations des coefficients de transfert de chaleur internes.
On observe que les valeurs de coefficient de transfert de chaleur par évaporation est trés
élevé par rapport aux celles des coefficients de transfert de chaleur par convection hce.v
et par rayonnement hre.v entre la masse d'eau et la surface intérieur du couvercle en
verre.

Les valeurs maximales atteignant des coefficients hee-v, Nce-v, hre-v SONt 63,5 et 6 W/m2K

respectivement
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Figure 111.13 -Variations temporelles des coefficients de transfert

de chaleur internes. pour la journée du 11/04/2017.

3.3.5.2 -Variation des coefficients de transfert de chaleur externes

La figure 111.14 représente les variations des coefficients de transfert de chaleur
externes. Les valeurs des coefficients de transfert de chaleur par convection hego-. €t par
rayonnement hrgo-. €ntre la vitre et I’ambiance sont maximales au début de la journée, et
elles atteignent 50.8, 30.1 W/m2K respectivement. Puis elles commencent a diminuer

avec le temps et se stabilisent aux valeurs 7,8 W/m2K respectivement.
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Figure 111.14- Variations temporelles des coefficients de transfert

de chaleur externes pour la journée du 11/04/2017.

3.3.6 -Variation des pressions partielles Pe et Pv

La figure 111.15 représente les variations des pressions partielles a la température de
I'eau Pe et a la température de la surface intérieure de la vitre Py. On peut remarquer que
les valeurs des pressions partielles a la température de ’eau est supérieures a celles a la
température de la vitre. Les pressions atteignent son maximum entre 13h00 et 14h00.
Les valeurs maximales des pressions partielles P et Py sont 18000 et 12500 N/m?

respectivement.
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Figure 111.15 Variations temporelles des pressions partielles
pour la journée du 11/04/2017.
3.3.7- Variation des productions horaire et totale
La figure 111.16 présente les variations de les productions horaires calculées et mesurées

en fonction de temps. Les courbes ont la méme allure, et les valeurs calculées est en

bonne accord avec celle de I’expérimental, ou I’écart entre les deux était trés étroit.
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—@Production horaire calculée

0,4

0,3 4

0,2 4

0,1+

Production horaire (Kg/m2h)

0,0 +

t(h)

Figure I111.16- Production horaire de distillateur solaire

pour la journée du 11/04/2017.
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La valeur calculée de la production cumulée est 5.2 kg/m?, alors que la valeur

expérimentale est 5.0 kg/m?.
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CONCLUSION

L'approvisionnement en eau douce devient un probleme de plus en plus important et
considéré comme l'un des problémes les plus menacants pour les populations de nombreuses
régions du monde. Le dessalement de I'eau de mer/saumatre est desormais possible pour
répondre a la demande en eau potable. Parmi les différents processus, la distillation solaire est
une solution intéressante. Dans cette étude, le modéle de Dunkle a été appliqué pour prédire

le comportement thermique et les performances d’un distillateur solaire conventionnel.

Nous avons calculés les paramétres suivants : les productions horaire et totale, les
coefficients de transfert de chaleur internes (par convection, par rayonnement et par
évaporation) et externes (par rayonnement et par convection), les pressions partielles. Les
valeurs calculées par le modéle de Dunkle de la production ont été comparé avec celle
mesurées pendant deux jours typiques de I’année (le 10 et 11 avril 2017) sous les conditions

météorologiques de la wilaya de M’sila

La comparaison montre une bonne concordance surtout pour la journée de 11 avril 2017.
Donc on peut utiliser ce modele sur le site de M’sila pour la prédiction des performances d’un

distillateur solaire conventionnel.
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Résumé

La distillation solaire est un procédeé efficace et économique pour produire de I'eau douce, en
particulier dans les zones aride et semi-aride. Le but de ce travail est de veérifier et de prouver
la validité du modéle de DUNKLE sous les conditions météorologiques de la région de M'sila
pour un distillateur solaire conventionnel. Deux journées typiques de I’année ont été choisies
pour faire les mesures expérimentales (le 10 et 11 avril 2017).

Les reésultats obtenus montrent une bonne concordance entre les valeurs calculées et
mesurées ce qui permit la recommandation de [’utilisation de ce modele pour la prédiction

des performances de distillateur solaire conventionnel sur le site de Msila.

Mots clés : distillateur solaire conventionnel, production horaire, modele de Dunkle, transfert

thermique.

Abstract

Solar distillation is an efficient and economical process for producing fresh water,
especially in arid and semi-arid areas. The aim of this work is to verify and prove the validity
of the Dunkle model under the meteorological conditions of the M’sila region for a
conventional solar still. Two typical days of the year were chosen for making the
experimental measurements (April 10 and 11, 2017).

The results obtained show a good agreement between the calculated and measured
values, which made it possible to recommend the use of this model for the prediction of the

performance of a conventional solar still at the M’sila site.

Key words: Conventional solar still, hourly production, Dunkle model, heat transfer
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