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Nomenclature

Symboles
A Surface (m2)
AC Le co(t annuel du systeme (DA/an)

AFC Le codt annuel fixe (DA/an)

AMC Le codt de maintenance annuel (DA/an)
AS Prix de reviens annuel (DA)

ASC Co0t annuel de récupération ASC (DA/ an)
C Constant
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K Conductivité thermique (W/m.K)

lo Rayonnement global incident (W/m?)

L Longueur caractéristique (m)

Mg Production accumulée de distillation (kg)

Nu Nombre de Nusselt

Pr Nombre de Prandtl

P Pression partielle (N/m2)

Q Puissance (Watt)

T Température (K)

t Temps (s)

\Y Vitesse du vent (m/s)

W Débit massique (kg/s)

Symboles Grecs
B Coefficient de dilatation thermique (k1)

p Masse volumique (kg/m?®)

Vil



U Viscosité dynamique (Ns/m?)

L'erreur des appareils (%)

n Rendement énergétique (%)
&g Emissivité de la vitre
Ew Emissivité de 1’eau

o Coefficient de Stephan Boltzmann (5.6697*108 W/m2.K*)

Indices
a Ambiant
b Bassin
g Vitre

cS Capteur solaire
DS Distillateur solaire
t Total

w Eau

Abréviations
DSS Distillateur solaire simple
DSEC  Distillateur solaire a évaporateur carré
DSET  Distillateur solaire a évaporateur triangulaire

DSAR  Distillateur solaire a ruissellement

Vil
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Introduction générale

La demande en eau potable augmente jour apres jour en raison du développement industriel,
de l'intensification de I'agriculture, de l'augmentation de la population mondiale et de
I'amélioration du niveau de vie. Environ 3% seulement de I'eau dans le monde est potable et cette
quantité est répartie de maniére inégale sur la terre [1]. La demande en eau potable est un
probléme en croissance dans la plupart des régions du monde. Plus de 80 pays, qui comptent

entre-temps 40% de la population mondiale, souffrent de ce probleme.

L’Algérie fait partie des pays les plus pauvres en matiére de potentialités hydriques, ou les
ressources en eau potable sont extrémement limitées et la majorité des réserves d’eau est
constituée d’eau saumatre. Cependant, elle dispose d'un des gisements solaires les plus élevés au
monde. Ce potentiel peut constituer un vecteur de développement durable s'il est exploité de
maniere économique. Dans la région d’Adrar, la distillation solaire peut étre considérée non
seulement comme une solution économique et respectueuse a I'environnement, mais aussi une

véritable solution pour répondre aux besoins de la population en eau potable [2].

L'utilisation de I'énergie solaire pour la distillation des eaux saumatres ou des eaux de mer
est I'une des solutions préconisées pour I'approvisionnement de l'eau potable dans les régions
éloignées arides ou isolées [3]. L'utilisation de I'énergie solaire sera liée non seulement a ses
avantages économiques qui augmentent au fur et a mesure que les réserves d'énergie fossile
diminueront, mais surtout pour des considérations liées a la protection de I’environnement.
Donc, I'économie d'énergie et l'approvisionnement de I'eau potable sont des challenges des

consommateurs, des chercheurs et des concepteurs.

Parmi les systemes de distillation les plus connues a travers 1’histoire de I’humanité, le
distillateur solaire demeure la solution la plus prometteuse pour répondre au manque d’eau
potable dans les zones aride et désertiques. Le distillateur solaire fonctionne sous le principe de
I’effet de serre qui est basé sur la production de la vapeur d'eau a partir d'une solution salée,
chauffée par I’irradiation solaire. La vapeur produite sera par la suite condensée et stockée pour
de futures utilisations.

Contrairement aux techniques de dessalement classiques (Osmose inverse, Electrolyse,
Multi-flash,...etc.) qui consomment de grande quantité d’énergie et émettent les gaz a effet de
serre, les distillateurs solaires présentent ’avantage d’étre simple, facile a réaliser et peu
colteux. Ils présentent néanmoins le gros inconvénient d’une production faible. Donc,

augmenter la productivité d'un distillateur solaire est un objectif a atteindre. Ceci a incité les
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chercheurs de réaliser, tester et de développer de nouvelles générations de distillateurs plus
avances.

L’objectif de ce travail c’est 1’é¢tude et la conception d’un nouveau type de distillateurs
solaires a ruissélement. Une nouvelle configuration du distillateur est proposée afin d'améliorer
les performances thermiques du distillateur solaire conventionnel (DSC) et d'atteindre une
meilleure productivité. Une étude expérimentale a été proposé afin d’évaluer les performances
d’un distillateur en comparaison avec le DSC. L'approche expérimentale consiste a introduire un
évaporateur multi-étage a l'intérieur du DSC dans le but d’augmenter la surface d’évaporation de
I'eau. Deux configurations différentes (carrée et triangulaire) pour la forme des étages ont été
proposées. Apres I’optimisation de la conception du distillateur solaire multi-étage, ce dernier

sera modifié en un distillateur a ruisseélement qui fonctionne en mode actif.

Le mémoire présenté est structuré en quatre (04) chapitres, en plus d’une introduction et une

conclusion générale dans laquelle on résume ’essentiel des résultats obtenus.

Le premier chapitre présente une étude bibliographique sur la distillation solaire comme
solution adéquate pour lutter contre la pénurie d’eau dans le monde et I'Algérie en particulier. La
recherche bibliographique est I'état de I'art sur I’utilisation de 1’énergie solaire et une
récapitulation des travaux théoriques et expérimentaux disponibles dans la littérature. Les
principaux types de distillateurs solaires, leur principe de fonctionnement ainsi que les

techniques utilisées pour augmenter la productivité, sont présentés dans le cadre de ce chapitre.

Le deuxieme chapitre est consacré a 1'étude et la conception d’un nouveau distillateur solaire
a évaporateur multi-étage interne. Les différentes étapes de réalisation du distillateur, le matériel
utilisé ainsi que les tests préliminaires effectués pour évaluer les performances du distillateur
solaire, sont présentés dans ce chapitre. Afin d’estimer le colt de la production d'eau distillée et
le délai de récupération de I’investissement, une étude économique du distillateur solaire multi-
étage est effectuée. Les résultats des analyses physico-chimiques de I'eau, avant et aprés la

distillation, sont également présentés dans ce chapitre.

Le troisieme chapitre est réserve a I'étude du comportement thermique du distillateur solaire
multi-étage élaboré. Dans ce chapitre, une étude comparative est effectuée entre le distillateur
solaire multi-étage et le distillateur solaire simple pendant quatre journées typiques représentant
les quatre saisons de I’année. Les principaux parametres décrivant le comportement thermique
du distillateur (a savoir les températures de I'absorbeur, de I'eau saumatre et de la vitre) ainsi que

la quantité du distillat produite, pour chaque test, sont présentés. A la lumiere des résultats
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obtenus dans cette étude expérimentale, les mécanismes de transfert de chaleur et de masse ont
été évalués.

Le quatrieme chapitre est consacré a une étude expérimentale du distillateur solaire a
ruiss¢lement qui fait I’objet de notre these. Ce distillateur solaire actif représente une autre forme
d’amélioration du distillateur passif, multi-étage, élaboré dans le chapitre précédent par
I’intégration d’un capteur solaire externe. Les principaux parameétres caractérisant le distillateur
solaire (températures et productivite), sont évalués et comparés avec celles du distillateur multi-

étage passif pour des conditions pareilles.
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1.1 Introduction

L’eau représente 1’élément essentiel de toute vie sur notre planéte. Elle est disponible sous
forme de lacs, mers, fleuves, eaux souterraines. Les statistiques de I'eau douce a 1’échelle
mondiale sont inquiétantes. Environ 97% des sources d'eau disponibles sont des eaux de mer et
des eaux saumatres ou contiennent des bactéries nocives ; 2% se trouve sous forme de glace. Par
conséquent, seulement 1% de la totalité de l'eau dans le monde est utilisable pour la
consommation et usages domestiques [4]. Les statistiques montrent aussi que la répartition de
cette quantité d’eau douce est trés inégale. En effet, dix pays se partagent 60% des réserves d’eau
douce et vingt-neuf autres, principalement en Afrique et au Moyen-Orient, sont confrontés a une
pénurie chronique d’eau douce. La majorité de la population de ces régions vit dans des zones
arides et désertiques et souffre d’un probléme de pénurie d’eau en raison de la rareté et la
mauvaise gestion des ressources et les changements climatiques.

Le dessalement de I’eau de mer est souvent connu comme la solution magique de ces
probléemes puisque 97% des eaux de la terre sont des eaux salées. Le dessalement peut apparaitre
comme une solution raisonnable particulierement au moment ou les défis liés a la qualité de
I’eau, a sa rareté et a la qualité des infrastructures qui devient plus pressants tout autour de la
planete. 1l existe plusieurs techniques de dessalement de I’eau, telles que I'osmose inverse,
I'électrolyse, la compression de vapeur, la distillation multi flash la distillation & multiples effets
[5]. L’inconvénient de ces procédés est sa grande consommation d’énergie pour produire de
I’eau douce. Cette énergie est le plus souvent fournie par des combustibles fossiles qui présentent
pour I’environnement l’inconvénient d’émettre des polluants atmosphériques, notamment du
dioxyde de carbone, des oxydes de soufre et d’azote et de nombreuses particules solides. Ces
hydrocarbures seront bientdt épuisés en raison de notre rythme de consommation élevé.

En raison du colt élevé pour la construction et 1’exploitation des grandes stations
industrielles, ainsi que la pollution engendrée par les rejets des saumures concentrées, les
recherches se sont orientées vers les énergies renouvelables comme une alternative abondante,
propre et moins codteuse [6]. Les ressources en termes d’énergies renouvelable en Afrique, a
titre d’exemple, sont immenses. C’est plus de 10 TW de solaire, 350 GW d'hydroélectricité, 110
GW d'éolien et plus de 15 GW de la géothermique [7]. Compte tenu de la coincidence
géographique entre I’irradiation solaire €levée et la rareté de 1’eau douce dans les zones arides et
désertiques, le dessalement solaire s’avere la solution la plus appropriée pour

I’approvisionnement en eau potable dans ces régions [8]. L’utilisation de 1’énergie solaire pour la
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distillation des eaux saumatres/de mer est I’'une des solutions préconisées pour ameliorer les

conditions de vie de la population dans ces regions.
1.2 Problématique de I'eau

1.2.1 Probléme de I'eau dans le monde

La pénurie d’eau potable est un probléme majeur qui menace la vie humaine dans de
nombreux pays a travers le monde [9]. L’accroissement de la population et le réchauffement
climatique sont les principales causes de cette pénurie. Ce cri d'alarme, lancé depuis plus de dix
ans, devient chaque jour une réalité. C’est pourquoi les Nations unies annoncent la « Décennie
internationale d’action sur le theme de [’eau pour le développement durable (2018-2028) ».La
répartition naturelle de 1’eau sur la planéte ne suffit pas a expliquer pourquoi certains pays ont
des difficultés pour approvisionner en eau leurs population, celle-ci est aussi inégalement
répartie par exemple le cas de 1’Asie, elle se dispose 30% des ressources en eau disponibles,
mais concentre 60% de la population du globe terrestre, alors que 1’Amazonie possede 15% de
ces ressources pour seulement 0.3% de la population mondiale (Fig.l.1). Les pays ne disposent
pas des mémes moyens financiers et techniques pour mobiliser les ressources : parce que cela
nécessite des investissements conséquents pour réaliser les infrastructures qui permettront

I’alimentation d’une eau potable de qualité suffisante.
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Figure 1.1: Carte mondiale des ressources en eau renouvelables internes par pays en 2012
(données du Groupe de la Banque mondiale [10].
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La croissance démographique a un impact important sur les ressources en eau,
particulierement pour les pays pauvres en eau douce, la population entraine une consommation
accrue de I’eau pour tous les usages et s’accompagne d’une urbanisation croissante non
contr6lée. Selon I'association internationale de dessalement (International Desalination
Association IDA), dans les pays en voie de développement, un étre humain utilise 20 litres d'eau
par jour pour usage domestique, par contre dans les pays développés un étre humain consomme
environ 200 litres par jour [11]. Le tableau 1.1 présente quelques chiffres de consommation

annuelle et journaliére par habitant dans différentes régions du monde [12].

Tableau 1.1: Consommation de 1’eau par habitant dans différentes régions du monde (2007).

Zone Consommation (m3%hb.an) Consommation (L/hab.j)
USA, Japon 210 578
Europe 122 334
Asie 31 87
Afrique 17 47
Moyenne mondiale 50 137

L’industrie est également consommatrice d’eau douce, puisqu’elle absorbe environ 20% des
volumes disponibles. L’utilisation de 1’eau a des fins industrielles augmente en fonction des
revenus des pays. De 10% dans les pays a faible revenu et a revenu moyen inférieur, elle passe a
59% dans les pays a revenu éleve. L’agriculture est le plus grand consommateur d’eau douce,
environ 70% de I’ensemble des prélevements d’eau douce sont destinés a I’irrigation (prés des
75% de la consommation totale). L’industrie est consomme une grande quantité d’eau douce
(figure 1.2), puisqu’elle absorbe environ 20% des volumes d’eau disponibles [13].

Usage domestique Usage domestique Usage domestique

a,
8% 11% Usage 8%

industriel

10%\

Usage
. Usagrf agricole
industriel 30%
22% v
Usage sage
al;fi?:gc:e industriel agricole
70% 59% 82%
Utilisations concurrentes Utilisations concurrentes Utilisations concurrentes
des ressources en eau (au des ressources en eau des ressources en eau
monde) (pays a revenu eleve) (pays a faible et moyen revenue)

Figure 1.2: Utilisations concurrentes des ressources en eau dans le monde (2015) [13].
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1.2.2 Probléme de I’eau en Algérie

L’ Algérie fait partie des pays les plus pauvres en matiére de potentialités hydriques. Elle est
classée parmi les 13 pays africains qui souffrent du manque d’eau. En effet, avec moins de 500
m?3 par habitant par an d’eau renouvelable, 1’ Algérie dispose de moins de 50% du seuil théorique
de rareté fixé par I'ONU & 1000 m®/ hab.an [14].

Ces ressources hydriques de 1’Algérie restent limitées pour des raisons climatiques
(pluviométrie irréguliere oscille entre 100 et 600 mm/an). L’accroissement rapide des besoins en
eau potable, 1’eau destinée a I’irrigation (occupe 62% de la demande totale du pays) ainsi que
celle demandée par I’industrie qui augmente chaque année de 4 a 5%. Une période de sécheresse
assez longue, par ailleurs, amené a une surexploitation des réserves hydriques jusqu’a
I’épuisement d’une grande partie de celles-Ci. D’autre part des problémes liée au changement
climatique dans le Maghreb, par son appartenance géographique a la zone aride et semi-aride,
I’ Algérie est soumise a des conditions physiques et hydro-climatiques défavorables, accentuées
par des périodes des secheresses chroniques. L’ Algérie présente une grande sensibilité au climat,
notamment dans les hauts plateaux et la steppe qui couvrent environ 60% des terres viables du
Nord. Ce changement climatique résulte des impacts significatifs, liés entre autres a
l'augmentation des températures et des précipitations, a la raréfaction des ressources en eau et a
la hausse de la fréquence des tempétes. Face a cette crise en eau, 1’ Algérie a lancée, depuis des
années, des travaux pour augmenter les disponibilités en eau par I’utilisation de plusieurs

techniques telle que le dessalement de 1’ecau de mer.

1.3 Solutions proposés pour lutter contre la pénurie d’eau

Avec la croissance de la population mondiale, 1’augmentation des besoins en eau est forcée
de croitre ; les ressources d’eau douce diminuent naturellement en particulier dans les pays
pauvres qui souffrent de la sécheresse et la desertification. Pour satisfaire la demande en eau
douce dans des regions ou les réserves sont insuffisantes, plusieurs pays ont fait appel au
dessalement de 1’eau mer et des eaux saumatres. Le dessalement de 1’eau est souvent considéré
comme la solution de ces problémes, puisque 97% des eaux de la terre sont des eaux salées. Le
dessalement peut apparaitre comme une solution raisonnable. 1l existe plusieurs meéthodes
permettant le dessalement de 1’eau de mer et les eaux saumatres. On citera notamment la
distillation, 1’osmose inverse, I'électrodialyse, la congélation, la distillation multiples effets et
multi-flash. La distillation et I’osmose inverse sont implémentées a 1’échelle industrielle pour des
grandes capacités de production et ont connu des developpements technologiques considérables
afin de les rendre plus compétitifs.


https://www.koshland-science-museum.org/water/html/fr/glossary.html#gloss60
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1.4 Les différents procédés de dessalement

Le dessalement consiste a séparer les sels dissous dans I'eau. De nombreuses technologies de
dessalement ont été mises au point sur le marché mondial. Les processus de dessalement de I’ecau
nécessitent une source importante d’énergie. La quantité et le type d'énergie requise different
selon la technique utilisée [15]. Le choix de la technologie utilisée pour le dessalement de 1’eau
dépend de plusieurs facteurs, tel que la qualité de la source d’cau, I’utilisation prévue de 1’eau
produite, la capacité de I’installation, les colts énergétiques et le potentiel de réutilisation de
I’énergic [16]. Les principaux procédés de dessalement sont illustrés dans la figure 1.3. Les
principales techniques de dessalement mondialement connues sont classées en deux catégories :

e Processus thermiques : peuvent étre subdivises en :

Distillation par détentes successives appelée aussi multi-flash ou flash MSF,
Distillation a effets multiples (MED) et

Compression de vapeur (VC).

Processus membranaires : subdivisés en :

Osmose inverse (RO)
Electrodialyse (ED).

Procédés de dessalement

Procédés de Procédés a

distillation membranes
Distillation Distillation & Distillation par Osmose L] dial
Multi flash effets multiples compression de vapeur inverse électrodialyse

Figure 1.3: Les différents procedés existants pour le dessalement de 1’ecau de mer [17].
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1.5 Procédés de distillation
1.5.1 Distillation & multiples effets

Le procédé de distillation a effets multiples (MED) est la plus ancienne meéthode de
dessalement. Du point de vue thermodynamique, ce procédé de distillation est trés efficace. Cette
technique permet d’économiser de 1’énergie nécessaire a la vaporisation et a la condensation,
basée sur la différence de pression et un systeme de chauffage trés économique entre différent
compartiment (Fig. 1.4). Dans le premier compartiment (ou la température est la plus haute entre
70°C et 80°C), le fluide de chauffage (ou fluide caloporteur) chauffe 1’eau de mer jusqu’a
1’évaporation pour produire de la vapeur d’eau, condensée ensuite sur des faisceaux de tubes
refroidis dans le but d’obtenir de 1’eau douce. La vapeur passe alors dans la deuxieme cellule (a
pression légérement inférieure) et permet de chauffer 1’eau dans la cellule suivante. Le processus
est répéte plusieurs fois et la saumure et le distillat sont récoltés dans chaque cellule.

extraction d'air

fluide de chauffag

D

rejet de saumure

Figure 1.4: Schéma de la distillation a effets multiples [18].

1.5.2 Distillation multi flash

C'est le procédé le plus utilisée a travers le monde dit flash consiste a maintenir I’eau sous
pression pendant toute la durée du chauffage, lorsqu’elle atteint une température de 1’ordre de
120°C. Ensuite elle est introduite dans un compartiment ou régne une pression plus faible (Fig.
1.5). 1l en résulte une vaporisation instantanée par détente appelée flash. Le phénomeéne de flash
est reproduit ensuite dans un deuxiéme compartiment ou régne une pression encore plus faible.
La vaporisation de I’eau est ainsi réalisée par détentes successives dans une série d’étages ou
régnent des pressions de plus en plus réduites. On peut trouver jusqu’a 40 étages successifs dans

une unité MSF industrielle.

10
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Figure 1.5:Procédé de dessalement par distillation multi-flash MSF [19].

1.5.3 Distillation par compression de vapeur

Le dessalement par compression de vapeur consiste & mettre sous pression la vapeur d’eau
de mer, pour la réchauffer, avant de la réintroduire dans la méme enceinte pour la condenser en
faisant évaporer une autre quantité d’eau de mer (Fig.1.6). La compression peut étre obtenue par
de la vapeur issue d’un générateur de vapeur en utilisant un éjecteur (thermo-compression), ou
bien en utilisant un compresseur et on fait alors du dessalement par compression mécanique de
vapeur. La condensation de la vapeur provoque le réchauffement de 1’eau salée qui se vaporise

sous I’effet d’'une diminution de pression.

Compresseur
de vapeur Extraction
dair
T2>T1
"
| Ao G
apeur
“
!
> i
Eau de
mer

Figure 1.6: Procédé de dessalement par compression de vapeur [18].
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1.6 Les procédés membranaires

Au lieu d’extraire par évaporation I’eau douce de I’eau salée, la séparation de I’eau et des
sels dissous se fait par des membranes sélectives. De tels procedés sont plus attractifs puisqu'ils
peuvent fonctionner a température ambiante et n’impliquent pas un changement de phase. Les

procédés a membranes les plus répandus sont 1’¢lectrodialyse et I’osmose inverse.

1.6.1 L’osmose inverse

L’osmose inverse est plus commercialisé au marché du dessalement qui connait la plus forte
croissance [20]. L’osmose inverse repose sur le principe de la séparation de I’eau et du sel. Une
membrane semi-perméable qui va laisser passer les molécules d’cau (le solvant) et non celle du
sel (le soluté) (Fig.1.7). En effet, ce filtrage trés fin ne laisse passer que les molécules d’eau. Pour
effectuer ce procédé on applique une pression sur la solution concentrée en sel, la quantité d’eau
transférée par osmose diminue. Puis lorsque la pression est suffisante, le flux de transfert va
s’annuler (on peut définir ainsi la pression osmotique). Une augmentation de pression au-dela de
cette valeur va se traduire par un flux d’eau inversé de la solution concentrée vers la solution

diluée : c’est I’osmose inverse [17].

Solution Solution Membrane
diluée concentrée semi-permeéable Pression > pression osmotique

Pression
osmotique

- . ;
(@) osmose (b) equilibre osmotique (c) osmose inverse

Figure 1.7: Principe de I'osmose et de I'osmose inverse [17].

1.6.2 L’¢électrodialyse

L’¢électrodialyse est un procédé de séparation des ions d’un liquide placé entre deux
membranes semi-perméables en présence d’un champ électrique. Sous l'effet d'un courant
électrique appliqué dans les bacs externes, les ions Na* sont attirés vers I’électrode négative et
les ions CI" vers I'électrode positive (Fig.1.8). En raison de la sélectivité des membranes, les ions
Na* peuvent uniquement traverser les membranes cathodiques et les ions Cl° les membranes

anioniques. Donc, on obtient de I'eau douce dans deux des quatre compartiments [21].
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Figure 1.8: Principe de dessalement par électrodialyse [21].

1.7 Installations de dessalement en Algérie

L’ Algérie, comme d’autre pays du sud de la méditerranée souffre de la pénurie d’eau, elle a
initié la premiere expérience en matiére de dessalement de I'eau de mer par la réalisation de 23
stations monobloc, dans le cadre d’un programme d’urgence, dans les wilayas de Tlemcen, Oran,
Tipaza, Alger, Boumerdes, Skikda et Tizi Ouzou et 14 grandes stations d'une capacité totale de
1940000 m®/j sont mises en service en 2003 et 2005. D’autres stations sont mises en service dans
les années 2009, 2010 et 2011. 11 s’agit notamment des stations de Skikda (100 000 m3/j), Beni
Saf (200000 m®/j), Souk Tlata et Honaine & Tlemcen (200 000 m®/j de chacune), Mostaganem
(200 000 m%/j), Fouka et Oued Sebt & Tipaza (respectivement 120 000 m?/j et 100 000 m?/j) et
Cap Djinet & Boumerdés (100 000 m?/j). D’autres stations sont, également, en cours de
réalisation a la wilaya de Chlef (200000 m%/j), El-Tarf (50000 m?/j) et la plus importante station
est celle de Magtad, & Mostaganem, avec une capacité de production de 500 000 m%j. La
production en eau dessalée sera, selon les experts, augmenter de 500 000 m®/jour en 2008 a 1
100 000 m*/jour en 2009 et 2 260 000 m*/j en 2011 pour atteindre 4 m%/j en 2020 [22].

Malgré 1’existence de plusieurs systemes pour le dessalement de I'eau, ces systemes ne sont
pas utilisés partout pour les raisons suivantes :

e Le codt élevé de ces stations qui posent probléme aux pays pauvres ou émergents.

e Lesrejets (gaz, eau chaude et la saumure), créent des problemes liés a I’environnement.

o L utilisation de chlore pour le nettoyage des membranes, crée une eau non potable.

13
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Les processus de dessalement sont de grand consommateur d’énergie électrique nécessaire pour
I’entrainement des systémes de pompage. L'acces a I'énergie est donc 1’un des défis pour les pays
pauvres en particulier celles n'ayant pas acces a I'électricité, dont la facture pétroliére pose déja
trop lourdement sur leurs économies, de plus des frais de transport de I'eau vers les lieux de

consommation.

1.8 Distillation solaire

1.8.1 Historique sur la distillation solaire

La distillation solaire a été utilisée depuis 1’antiquité. Elle remonte au 15iem siécle, ou elle
était appliquée par les alchimistes arabes, comme il a été rapporté par Mouchot [23]. Des
descriptions plus précises se trouvent dans I'ouvrage « Magiae naturalis sive de miraculis rerum
naturalium » de l'alchimiste italien Giovanni Battista Della Porta, paru en 1558. Cet ouvrage
contient des détails sur la distillation solaire avec de larges pots de terre exposés a la chaleur
intense des rayons solaires pour la récupération de I'eau distillée. Les américain, Wheeler et
Evans, rapportent la premiére expérience pratique de la distillation solaire en 1870. Ils ont étudié
les principes de base et les défis de la distillation solaire afin de breveter la technologie. Leurs
travaux ont permis d’étudier I’influence des facteurs environnementaux sur I’efficacité des
processus de distillation, ainsi que sur les problémes de construction (par exemple, la corrosion).
En 1872, c’est la premiére mise en ceuvre a grande échelle de la distillation avec la réalisation
d’un distillateur solaire dans une mine de salpétre au Chili. Ce distillateur est destiné a fournir
’eau douce aux ouvriers et au bétail. En 1872, I’ingénieur suédois Charles Wilson a fabriqué un
distillateur solaire de pres de 5000 m2 de surface pour la ville miniere de Las-Salinas dans le
nord de Chili. Ce distillateur produit 23000 litres d'eau pure soit 23 m® par jour. A cause du
probleme d’accumulation des sels dans le bassin du distillateur, la nécessit¢ d’un nettoyage
régulier a donné une fin au fonctionnement de distillateur en 1910 [24]. Depuis lors, étant donné
I'importance évidente de la distillation solaire, plusieurs installations de distillateur solaire ont

été inventées pour réepondre aux besoins en eau douce.
1.8.2 Potentiel solaire en Algérie

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du I’irradiation solaire
disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour simuler le fonctionnement d’un
systeme énergétique solaire et faire un dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la
demande & satisfaire [25].
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Vu sa situation géographique (située entre le 19éme et le 38°™ paralléle nord), 1’Algérie
dispose d’un des gisements solaires les plus importants du monde. La durée d’insolation sur la
quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et atteint les 3900
heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie regue quotidiennement sur une surface horizontale

est de I’ordre de 5.8 KWh/m? sur la majeure partie du territoire national (Fig.1.9).
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Figure 1.9 : Carte de I’irradiation solaire globale horizontale par ciel clair en Algérie [26] .

Le dessalement solaire en Algérie n'est encore qu'a ses premiers pas. Prenant le cas du
CDER (Centre de développement des énergies renouvelables) qui a entrepris une étude
expérimentale d’une petite unité de dessalement d’eau saumatre qui produit de I’eau potable
destinée aux besoins domestiques d’environ 800 habitants du village de Hassi-Khebi, situé a 400
km au nord-est de la ville de Tindouf. Cette installation a donné une entiére satisfaction du point

de vue technique, il est nécessaire d’encourager ces initiatives afin de les maitriser [27].

1.9 Caractéristiques géographiques de la région d’Adrar

Adrar est située a I’extréme sud-ouest de 1’ Algérie (latitude : 27°8'N, longitude : -0°17'E).
Le climat est de type continental désertique, caractérisé par un régime pluviométrique tres faible
avec des précipitations rares et irréguliéres d’une année a une autre (précipitations moyenne ne

dépasse pas 15 mm/an) et par un régime thermique qui présente lui aussi de grandes variations
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avec un hiver rigoureusement froid et un été trés chaud (température maximale environ 50°C).
La vitesse du vent est trés élevée dans la région d’Adrar avec une humidité relative basse au
cours de I'année. La réunion de ces facteurs engendrera la sécheresse des rivieres et des nappes
d’eau et contribuent a la pénurie d'eau. La population dans cette région est estimée a 500,000
habitants dont 76% sont répartie a travers 294 localités (Ksour) éparpillés au niveau de quatre
régions : le Touat, le Tidikelt, le Gourara et le Tanezrouft. La superficie agricole utilisée couvre
une superficie de 31657 HR dont 24675 HR de la superficie irriguée est repartie comme suit :

» 19303 HR irriguée par systéme gravitaire.

» 2331 HR irriguée par systéme localisée.

» 3041 HR irriguée sous pivots (irrigation par aspersion).

Dans la région d’Adrar, I’approvisionnement en eau est fourni exclusivement par les eaux
souterraines profondes [28]. Cette eau souterraine est une eau saumatre non potable caractérisée
par une forte minéralisation et contenant des bactéries nocives (Figs. 1.10, 1.11). Par conséquent,
il ne peut étre utilisé a la consommation qu'apreés 1’extraction du sel et d'autres impuretés [29].

La région d'Adrar est classée parmi les régions les plus ensoleillées au monde (Fig. 1.9). Elle
posséde un potentiel solaire important, avec 169000 TWh/an pour le solaire thermique et 13.9

TWh/an pour le solaire photovoltaique ; I’irradiation global annuel moyen dépasse 5.75 kWh/m?
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Figure 1.10: Carte de la qualité physico-chimique des eaux souterraines d’ Adrar,

(Source : Agence Nationale des ressources hydrauliques, ANRH).
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La durée moyenne de l'insolation est d'environ 3978 heures par an et dépasse toujours
08h/jour et peut aller jusqu'a 12h/jour pendant les journées d'été. Grace a ce potentiel solaire, la
distillation solaire dans la région d'Adrar semble étre la solution la plus appropriée et la plus

prometteuse pour répondre aux besoins croissants en eau potable dans cette région.

Figure 1.11: Fontaine d’eau (Mizane) Oasis Tmantit Adrar, (photo prise le 15/09/2018).

1.10 Distillateur solaire

1.10.1 Principe de base de la distillation solaire

Le principe de fonctionnement d’un distillateur solaire est analogue au cycle hydrologique
naturel qui utilise le principe de l'effet de serre. L’irradiation solaire capté est utilisé pour
chauffer I'eau saumatre dans un bac enfermé par une vitre inclinée (Fig. 1.12). L'eau s'évapore et
la vapeur produite se condense sur la surface intérieure de la vitre. Le condensat (gouttelettes) est
collecté et ensuite récupéré dans un récipient apres élimination des impuretés. La productivité du
distillateur solaire est déterminée par la différence de la température entre 1’eau et la vitre [31].
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Figure 1.12: Schéma de principe d’un distillateur solaire simple.
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1.10.2 Classification des distillateurs solaires

Les distillateurs solaires sont principalement classes en deux catégories ; passifs et actifs. La

figure 1.13 montre les différents types de distillateurs solaires disponibles dans la littérature [32].
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Figure 1.13: Classification des distillateurs solaires [32].
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1.10.2.1 Distillateur solaire passif

Un distillateur solaire conventionnel (Fig. 1.14), qui utilise uniquement de I'énergie solaire
pour obtenir I’eau distillat, est appelé distillateur solaire passif. Il ne nécessite pas des
composants mécanique ou machine tournante et par conséquent pas de consommation d’énergie.
Un distillateur solaire passif recoit de I’énergie directement du soleil ce qui permet d’augmenter

la température de I’cau dans le bassin ; ensuite 1’cau s’évapore et se condense sur la vitre.

N

——

Eau
d'alimentation

J‘.'\‘\.M‘\i‘:.h.}..l

_____

Figure 1.14 : Distillateur solaire passif.

Le distillateur solaire conventionnel est choisi pour sa simplicité, sa nature passive, peu
d’entretien et il est moins couteux. Cependant, son inconvénient majeur c’est sa faible
productivité d'eau distillée [33][34]. Plusieurs travaux de recherches ont été effectués pour
améliorer la productivité du distillateur solaire simple, ceci reste un défi pour les scientifiques
[35]. Cette amélioration peut étre obtenue par une modification appropriée dans les parametres
de conception du distillateur et son mode de fonctionnement [36][37][38]. Des modifications
peuvent étre apportées pour améliorer 1’évaporation, la condensation, 1’augmentation du gain de

chaleur et pour réduire les pertes thermiques vers 1’atmosphére [39].

1.10.2.2 Distillateur solaire actif

Dans un distillateur solaire passif, I’irradiation solaire est recue directement a travers la
vitre. Du fait quelle est la seule source d'énergie, la température de 1’eau n’atteigne pas des
valeurs élevées. Ce qui limite en fait la productivité du distillateur simple (passif). C'est
I'inconvénient majeur qui a incité les chercheurs pour développer d’autres type de distillateurs
dite actifs fonctionnant a des températures plus élevées. Le distillateur solaire passif peut étre
intégré avec un capteur solaire externe (plat, a tube sous vide, a concentrateur parabolique, et
d'autres dispositifs). Cette source de chaleur supplémentaire sert a augmenter la température de
I'eau et d'accélérer I'évaporation afin d’améliorer la productivité. Plusieurs travaux de recherche
ont été consacrés aux distillateurs solaires actifs [40][41][42][43][44] et une revue détaillée sur

les systéemes de distillation solaire actifs est présentée par kumar et al. [35].
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1.11 Exemples sur les distillateurs solaires actifs
1.11.1 Distillateur solaire avec un capteur solaire plan

Le distillateur solaire couplé avec un capteur solaire plan fonctionne a une température
élevée. Il peut fonctionner en mode de circulation normal ou circulation forcée. En mode de
circulation naturelle, d'eau s’écoule sous ’effet de la différence de densité entre 1’eau du capteur
chaud et I'eau du distillateur relativement froide. Dans le mode de circulation forcée, une pompe
est utilisée pour faire circuler ’eau. En 1976, Soliman [45] a proposé I’intégration d’un capteur
solaire plat avec un distillateur solaire a pente unique (Fig. 1.15). L’eau est portée a une
température qui atteint 80°C. L’eau du bassin est chauffée par 1’énergie solaire recue directement
a travers la vitre de distillateur et I'énergie thermique fournie indirectement par le capteur solaire.

Badran et al. [46] ont également étudié les performances d'un distillateur solaire a pente
unique couplé a un capteur solaire plan, ils ont observé une amélioration significative de 36%

dans la productivité du distillateur modifié par rapport au distillateur solaire passif.

J

Rayonnement solaire \ \ \

P p—

Entrée

v
7
/
B

Rayonnement solaire

Capteur solaire plan

-— ®Pompe s

Figure 1.15 : Distillateur solaire couplé avec un capteur solaire plan.
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1.11.2 Distillateur solaire avec un concentrateur parabolique

Le schéma de principe d’un distillateur solaire couplé avec un concentrateur parabolique est
représenté sur la figure 1.16. Le concentrateur en forme cylindro-parabolique destinée a
concentrer 1’énergie solaire sur une surface absorbante, ce qui permet d’atteindre des
tempeératures d’eau plus élevées dans le bassin. Pour obtenir un rendement plus élevé, le
concentrateur est couplé avec le distillateur solaire pour le chauffage de 1”'eau qui passe dans le
tube récepteur a 1’aide d’une pompe de circulation. Avec un flux solaire moyen de 500 W/m? et
une profondeur d'eau dans le distillateur solaire variee entre 5 a 7 cm. L’amélioration du
rendement est 22% selon 1’étude de Zaki et al.[47].
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Figure 1.16: Distillateur solaire couplé avec un concentrateur parabolique [48].

Chaouchi et al. [49] ont décrit une unité de distillation intégrée avec un concentrateur solaire
parabolique en fibre de verre mouleé (Fig. 1.17). Le concentrateur solaire est intégré avec un
systeme de suivi solaire a deux axes. Cette surface parabolique est recouverte par une téle en
acier inoxydable de forme rectangulaire. L'absorbeur est monté sous forme d’un récipient
cylindrique sur lesquelles les rayons solaires sont concentrés. Cet absorbeur est completement
isole sauf la partie éclairée par les rayons solaires réfléchis par la surface parabolique.
L’approvisionnement en eau saumatre de I’absorbeur se fait de maniére continue avec un volume

d'eau constant dans cet absorbeur. La vapeur produite passe dans un condenseur a bobine pour

Flux solatre

étre condensée.

chaude

condensateur

Réflecteur

”

Figure 1.17: Schéma d’un concentrateur parabolique solaire pour distillation [49].
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1.11.3 Distillateur solaire couplé avec capteur a tube sous vide

Les capteurs solaires a tubes sous vide peuvent atteindre des températures de
fonctionnement plus élevées par rapport les capteurs solaires plans. Cette technologie est connue
par son rendement particulierement éleve. Dans le cas d'un capteur plan, les rayons du soleil sont
perpendiculaires au capteur seulement a midi. Mais dans un capteur solaire a tubes sous vide, en
raison de sa forme cylindrique, les rayons du soleil sont perpendiculaires a la surface du verre
pendant toute la journée. Les pertes de chaleur sont réduites grace a une excellente isolation
thermique. Cette conception aide a éviter principalement les pertes de chaleur par convection qui
se produisent a l'intérieur du capteur solaire en raison de la circulation de I’air entre la vitre
supérieur et I’absorbeur d’un capteur solaire plan dont le but d’améliorer les performances. Bien
que, les capteurs solaires a tube sous vide sont considérablement plus chers que les collecteurs
solaires plans, ils sont beaucoup plus efficaces a des températures éleveées.

La figure 1.18 montre le schéma de principe et le mode de fonctionnement d'un capteur
solaire a tube sous vide intégré a un distillateur solaire en mode de circulation naturelle. Ce type
d’installation a été étudié théoriquement par Singh et al. [50]. Quelques parametres tels que
I’épaisseur de l'eau et le nombre de capteurs ont été optimisés pour une efficacité et un
rendement élevé de distillateur solaire. Les résultats ont montré que les efficacités énergétique et
exégetique sont élevées dans le cas d’une épaisseur de I’cau égale a 0.03 m et un nombre de
capteurs égale a 10. Les efficacités énergétique et exégétique pour ces valeurs sont 33% et 2.5%,
respectivement. Ces parameétres diminuent avec I’augmentation supplémentaire de I’épaisseur de

I'eau et du nombre de capteurs.
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Figure 1.18: Capteur solaire a tube sous vide intégrés a un distillateur solaire simple [50].

22



Chapitre | : Etude bibliographique sur la distillation solaire

1.11.4 Distillateur solaire couplé avec un systeme hybride PV/T

Un systeme hybride solaire Photovoltaique/Thermique (PV/T) est une combinaison de
I'énergie solaire photovoltaique (PV) et systemes solaires thermiques qui peuvent convertir
simultanément de I'énergie solaire en électricité et la chaleur de systéme intégré. Kumar et
Tiwari [51] ont fait une étude expérimentale d'un distillateur solaire simple couplé avec un
systeme hybride PV/T. IllIs ont constaté que le rendement augmente plus de 3.5 fois qu'un
distillateur solaire passif. La figure ci-dessous représente un distillateur solaire actif couplé avec
un systeme hybride PV/T.

Royonnement solaire \ \
\ »

Bouteille \ Eau salée
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+— Tube isolé

. R
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Figure 1.19: Schéma d’un distillateur solaire hybride PV/T [51].

1.12 Paramétres influant sur de la productivité d’un distillateur solaire

Trois principaux parameétres influents sur la productivité du distillateur solaire a savoir : les
conditions météorologiques, les procédures opérationnelles et les parameétres de conception
géométriques du distillateur.

Les conditions météorologiques, qui sont imposées par la nature, elles comprennent :
I’irradiation solaire, la température ambiante et la vitesse du vent. Les procédures opérationnelles
comprennent : la masse (ou la profondeur) de I’eau dans le bassin, le préchauffage de I’ecau
d’alimentation, I’utilisation de I’éponge, méche et autres matériaux de stockage de la chaleur, le
refroidissement de la vitre et la création du vide et de la convection interne. En ce qui concerne
les parametres de conception, elles incluent la géomeétrie et le design du distillateur, a savoir :
I’inclinaison de la vitre, la surface libre de ’eau, addition de réflecteurs(internes/externes),
intégration d’un condenseur (interne/externe), renforcement de 1’isolation thermique et d’autres

parametres.
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1.12.1 Effet des parameétres climatiques

a) Effet de lirradiation solaire

L’irradiation solaire représente le facteur le plus important sur la productivité d’un
distillateur solaire. Plusieurs chercheurs ont étudié I'effet de I’intensité de 1’irradiation solaire sur
la productivité journaliére du distillateur solaire. Les résultats indiquent que la productivité du
distillateur augmente avec l'augmentation de I’irradiation solaire incident [52]. Aburideh et al.
[53] ont effectué une expérience pour examiner I'effet de 1’irradiation solaire sur un distillateur
solaire plan a double pente dans la ville de Bou Ismail (Algérie). Les résultats ont montré que

l'augmentation de la productivité dépend fortement de 1’irradiation solaire.
b) Effet de la température ambiante

La température ambiante est également un paramétre clé qui influe sur les performances du
distillateur solaire. L'augmentation de la température ambiante augmente sa productivité. Pour un
distillateur actif (avec un capteur externe), la diminution de celle-ci entraine une chute de la
température de la saumure et le systéeme sera refroidi, ce qui provoque la diminution de la
production. Plusieurs chercheurs ont étudié I'effet de la variation de la température ambiante sur
la productivité du distillateur solaire en utilisant un modele théorique proposé par Malik et
al.[54]. Les résultats numériques ont montré qu’une légeére augmentation de 3% sur la
productivité du distillateur solaire est obtenue en augmentant la température ambiante de 5°C
(Fig. 1.20) [52]. Hinai et al. [55] ont remarqué qu’une augmentation de la température ambiante

de 10°C améliore la production du distillateur de 8.2%.
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Figure 1.20: Effet de la température ambiante sur la productivité du distillateur solaire [52].
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c) Effet de la vitesse du vent

Basant sur le modele mathématique de Malik et al.[54], Nafey a étudié ’effet de la vitesse
du vent sur la productivité du distillateur solaire (Fig. 1.21) [52]. Les résultats montrent que la
productivité diminue avec I’augmentation de la vitesse du vent. Les résultats numériques
montrent également que lorsque la vitesse du vent passe de 1 a 9 m/s, la productivité diminue de
13%.
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Figure 1.21: Variation de la production en fonction de la vitesse du vent [52].

Soliman [56] a étudié I’effet de la convection forcée induite par la vitesse du vent sur la
productivité des distillateurs solaires de type double pente en intégrant les modes de transfert de
chaleur et de masse. Pour des vitesses de vent et un angle d'inclinaison de 10°C, la variation de la

productivité augmente avec I’accroissement de la différence de température (Tw-Tg).

1.12.2 Effet des parameétres de conception

Les parametres de conception sont les parameétres les plus importants qui influent sur la
productivité d’un distillateur solaire. lls peuvent étre facilement contr6lés et optimisés pour
améliorer la productivité du distillateur. Ces paramétres comprennent la surface d'évaporation, la
profondeur de l'eau, I'angle de la vitre, les matériaux de stockage thermique, les additifs, le
suiveur solaire, les réflecteurs et l'isolation. De nombreuses études ont été réalisées qui
confirment I’importance de ces parametres [57]. Plusieurs études ont été menées pour augmenter
la productivité du distillateur solaire par 1’optimisation des parameétres de conception et I’¢tude

de leurs effets sur les performances thermiques du distillateur solaire et sa productivité [58].
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a) Effet de linclinaison de la vitre

Le rendement d’un distillateur solaire dépend fortement de I’angle d’inclinaison de la vitre
de condensation. De nombreuses études sur I'effet de I'angle d'inclinaison de la vitre sur la
productivité ont été effectuees, pour différentes saisons et latitudes. Singh et Tiwari [59] ont
effectué une analyse numeérique en utilisant les latitudes (13-28° N), en prenant en compte 1’effet
de I’irradiation solaire, la vitesse du vent, la profondeur de I’eau et de I’angle d’inclinaison de la
vitre, sur la productivité. lls ont observé que I'angle d'inclinaison optimal de la vitre pour une
production annuelle maximale devrait étre égal a la latitude du lieu. Une étude similaire a été
menée en Inde (latitude 28.36°N) par Kumar et al. [60]. Basant sur leurs analyses numériques, un
angle d'inclinaison de la vitre de 15° donne meilleure productivité. Akash et al. [61] ont constaté
qu'avec un angle d'inclinaison de 35°C, ils ont obtenu une productivité élevée pour le mois de
Mai.

Une investigation détaillée a été présenté par Abdul Jabbar [62] sur I’effet de I’angle
d’inclinaison de la vitre sur la productivité du distillateur solaire simple. Cette étude a permis
d’établir la relation entre 1’angle d’inclinaison de la vitre et la productivité du distillateur solaire

pour différentes saisons, ainsi que la relation entre 1’angle d’inclinaison optimal et 1a latitude.

b) Effet de la surface d'évaporation

Xiao et al. [63] ont rapporté que la productivité d'un distillateur solaire ou le taux
d'évaporation d'un distillateur solaire augmente avec I'augmentation de la surface d'évaporation,
c'est-a-dire que la productivité d’un distillateur solaire est proportionnelle a la surface

d’évaporation [64], comme le montre la figure 1.22.

- 0.29 —
{
oo
x 027
P
2>
v 0.25
o
o
*0.23
0.21 | M. | | |
1 4 8 16 24 32

Surface d’évaporation A. (m?)

Figure 1.22: Effet de la surface d’évaporation sur le rendement de la distillation [63].
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Afin d’augmenter la surface d’évaporation, une étude expérimentale est réalisée par Abu-
Hijlehet Rababa'h [65] par I’utilisation des éponges dans le bassin d’un distillateur solaire
simple. Les résultats montrent que le rendement peut atteindre 27.3%. Feilizadeh et al. [66], ont
investigué 1’effet des dimensions du distillateur solaire a pente unique (hauteur, longueur et
largeur) sur la productivité journalisée (Fig. 1.23). En introduisant un modéle de I’irradiation qui
a eté développé et qui prend en compte I’influence de toutes les parois du distillateur. Les
résultats montrent que lorsqu’on augmente la hauteur des parois du distillateur, le rendement
thermique diminue. Le modele suggére que la hauteur de la paroi doit étre inférieure 10 cm. De
plus, ils ont constaté que 1’augmentation de la longueur du distillateur, I’ombre des parois
latérales diminue et par conséquent, le rendement du systeme augmente. L’étude montre que le

rapport optimal largeur/longueur est d'environ 0.4.

-_— D i
~ e
Figure 1.23 : Optimisation des dimensions géométriques du distillateur solaire simple [66].

Elshamy et al. [67] ont fait une étude expérimentale d’un distillateur solaire cylindrique avec
deux geométries différentes du bassin (Absorbeur plat simple et absorbeur avec des surfaces
semi-circulaire) (Fig. 1.24). Ces deux distillateurs ont été testés dans les mémes conditions
météorologiques de Gizeh en Egypte (latitude :29.9381°N, longitude :30.914°E). L’étude montre
que le taux de production d'eau distillée avec des surfaces semi-circulaire est d'environ 4.3 L/m?
avec une augmentation de 26.47% par rapport au distillateur avec un bassin plat. De méme les
rendements thermique et exergétique ont eté augmentés de 25.9% et 23.7%, respectivement.
L’¢tude montre aussi que le colt de distillateur avec un bassin a surfaces semi-circulaire est de
0.0067 $/kg avec une réduction d'environ 20.77% inférieure a celle du distillateur solaire avec un

bassin plat.
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Figure 1.24: Distillateur solaire cylindrique avec deux différentes géomeétries de I’absorbeur [67].

1.12.3 Effet des paramétres opérationnels

a) Effet de la profondeur de I’eau

L’augmentation de la température de 1’eau dans le bassin est 1’'une des méthodes les plus
efficaces pour améliorer la productivité du distillateur solaire. Puisque, le taux d'évaporation du
bassin dépend principalement de la différence de température entre I'eau et la vitre. Pour cette
raison, plusieurs techniques ont été proposées, telles que : la réduction de la masse d'eau
(profondeur de I'eau). Pour de faibles profondeurs (masses)d'eau, la capacité thermique du
systeme est plus faible, ce qui implique une augmentation de la température de I'eau et une
augmentation du rendement. Khalifa et al. [58]; Phadatare et Verma [68]; Tiwari et Tiwari [69];
Tripathi et Tiwari [70], ont étudié I’effets de différentes épaisseurs de I’eau dans le bassin de

distillateur solaire sur les coefficients de transfert de chaleur et de masse (Fig. 1.25).
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Figure 1.25: Variation du coefficient de transfert de chaleur par évaporation pour
différentes profondeurs d’eau [70].
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b) Effet de la salinité de I'eau

L'effet de salinité d'eau sur la productivité d’un distillateur solaire est relativement limité.
Généralement, il est observé que la production d'cau distillée diminue avec 1’augmentation de
salinité [71][65]. Des résultats expérimentaux réalisés par Akash et al. [61] indiquent que la
relation productivité-salinite est non-linéaire et que son effet sur le rendement diminue
progressivement a la concentration du sel la plus élevée. La dépendance de la productivité d’un
distillateur avec la salinité apparait minimale tandis que la salinité est comprise entre 35-65%
comme indiqué dans la Figure 1.26. Considérant seulement le rang 35%-65% a identifier, la
productivitt moyenne est de 5.01£0.09 L/jour, cependant la productivité diminue

significativement a 4.9 + 0.3 L/jour, quand la salinité atteint 75%.
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Figure 1.26: Effet de la salinité de I’eau sur la productiviteé [61].

c) Effet de la coloration de I'eau

Dans un distillateur solaire conventionnel, le bassin (paroi métallique) absorbe une grande
quantité de I’irradiation solaire, c’est la surface la plus chaude dans le distillateur. La chaleur est
transférée vers l'eau par convection et a I’extérieure par conduction a travers 1’isolation.
Rajvanshi [72] a fait une étude expérimental comparatif en utilisant un colorant soluble. Les
résultats ont confirmé que la productivité du distillateur avec colorant est augmentée jusqu’a
29% par rapport au distillateur sans colorant. L’étude révele aussi que le colorant noir a la

Naphtylamine est le meilleur colorant utilisé.

d) Effet du refroidissement de la vitre

La productivité d'un distillateur solaire dépend de la différence de température entre la
surface de condensation et la surface d'évaporation. Plusieurs travaux de recherches ont montré
que l'augmentation de cette différence de température améliore la productivité journaliere du
distillateur solaire [73][74]. lls ont conclu que la production journaliere augmente avec
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I'augmentation du débit massique du film d’eau de refroidissement au-dessus de la vitre. Tiwari
et al. [75] ont étudié la performance d’un distillateur solaire conventionnel appliquant un film
d'eau sur la vitre. Ils ont conclu qu’en introduisant un film d’eau uniforme au-dessus de la vitre,
la production augmente deux fois par rapport a un distillateur sans film d’eau, et elle diminue
avec I’augmentation du débit d'eau sur la vitre. Tiwari et al. [76] ont présenté une analyse
transitoire d'un distillateur solaire simple en appliquant un film d’eau sur la vitre avec différent
débit d'eau chaude traversant le bassin du distillateur (Fig. 1.27). L'analyse montre que la
température de la vitre du distillateur reste supérieure a la température de I'eau qui s'écoule au-

dessus de la vitre. Le rendement du distillateur est amélioré par 1’alimentation en eau chaude

dans le bassin.
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Figure 1.27 : Distillateur solaire conventionnel avec un film d’eau sur la vitre [76].
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Figure 1.28: Distillateur solaire avec un refroidisseur d’air [77].
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La figure 1.28 montre un distillateur solaire incorporant un refroidisseur d’air. Des
expériences ont été menées en comparant trois distillateurs solaires ; distillateur sans film d’eau,
distillateur avec film d’eau et le troisiéme avec film d’eau qui vient du refroidisseur. Les
expeériences ont été effectuées dans quatre lieux : Jodhpur, Chennai, Bangalore et Delhi. Les tests
montrent que la productivité & Jodhpur et Delhi est maximale au mois de Mai et minimale au
mois de Janvier.

La variation du rendement thermique du distillateur solaire conventionnel avec et sans film
d'eau pour un climat chaud et humide a la ville de Chennai est illustrée sur la figure 1.29. On
constate que la production du distillateur augmente lorsque 1’eau a température ambiante
s’écoule sur la vitre du distillateur. Alors que la meilleure productivité est obtenue lorsque 1’eau
est refroidie. Les résultats montrent aussi que la chaleur récupérée au niveau du refroidisseur
contribue a augmenter la température de 1’eau d’appoint du distillateur. Par conséquent, la
productivité annuelle augmente jusqu'a 41.3% pour les conditions climatiques de la ville de
Chennai.

90 - —m— Eau s'écoule du refroidisseur
---0--- Sans écoulement
Sl /N Eau a la température ambiante
-

80 \
1 Aoesererrdas
A
70 ,
: _
80 Do ' ~.
B o 8

50

Productivité (Kg/m?)

40 -

30 +

0'1'2'3'1'5'6'7'8'9'10'11'12'13
Mois
Figure 1.29: Productivité mensuelle avec et sans film d’eau [77].

Al-Garni [78] a tenté d'améliorer la production journaliére d’un distillateur solaire double
pente, en utilisant une ventilateur pour refroidir la vitre (Fig. 1.30). Les expériences ont été
effectuées dans les conditions climatiques saoudiennes a 26° de latitude nord en hiver avec un
angle d’inclinaison de la vitre de 35°.11 a constaté que la productivité journaliére augmente en
diminuant I’épaisseur de d'eau dans le bassin jusqu’a 1.0 cm. Lorsqu’on utilise un ventilateur, le

rendement augmente de 4% a 8% pour une vitesse de vent de 7 a 9 m/s, respectivement.
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Figure 1.30: Distillateur solaire refroidi par un ventilateur [78].

e) Effet de I’épaisseur de l'isolation

Khalifa et Hamood [57] ont étudié I’effet de 1’épaisseur d'isolation sur la productivité du
distillateur solaire. lls ont fait des essais sur des distillateurs solaires avec des épaisseurs
d'isolation de 30, 60 et 100 mm. lIs ont trouvé que I'épaisseur de l'isolation joue un rdle tres
important. Une épaisseur de 60 mm augmente le rendement jusqu’a 80%. Hinai et al. [55] ont
évalue les performances annuelles d'un distillateur solaire a Oman a une latitude de 23.36°N. lls
ont constaté que 1’épaisseur d'isolation optimale est comprise entre 0.09 & 0.13 m. Dans cet

intervalle, ils ont confirmé que I'épaisseur d'isolation est proportionnelle a la productivité.

f) Effet du condenseur interne et externe

L'intégration d'un condenseur externe est I’une des solutions adoptées pour améliorer les
performances thermiques du distillateur solaire simple [79][80]. Le condenseur externe joue le
role d’une surface d’échange supplémentaire a la vitre du distillateur qui s’avere tres utile surtout
lors des journées chaudes. L’amélioration est obtenue grace a la différence de température entre
I'eau et la paroi du condenseur. Cette différence de température favorise le transfert de la vapeur
générée vers le condenseur externe. La pression a I’intérieur du distillateur est maintenue a un

niveau bas ce qui permet d’avoir un taux d’évaporation plus élevé [81].

D’apres la littérature, I’intégration d’un condenseur externe peut augmenter la productivité
du distillateur solaire simple d'environ 25-75% [82][83]. Le transfert de la vapeur du distillateur
vers le condenseur peut se faire soit par diffusion (en raison de la différence la concentration de
vapeur), soit par circulation naturelle (en raison de la différence de densité entre 1’évaporateur et
le condenseur) [84][85] ou bien par circulation forcée (Fig. 1.31) a l'aide d'un ventilateur
d’extraction [86], [87] pour le cas d’un distillateur actif.
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Figure 1.31 : Distillateur solaire & condenseur externe [86].

Bechki et al. [88] ont étudié I'effet de I'ombre partiel sur les performances d'un distillateur
solaire double pente. Leur expérience a été effectuée dans la ville d’Ouargla, au sud de I’ Algérie

(Fig.1.32). Leurs résultats ont confirmé que I’ombrage de I’'une des deux vitres du distillateur
solaire augmente les rendements quotidiens de 12%.
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Figure 1.32: Ombrage partiel d'un distillateur solaire a double pente [88].

g) Effet des réflecteurs internes et externes

L’augmentation de I’intensité de 1’irradiation solaire par I'utilisation des réflecteurs externes
et/ou internes [89] sont d’autres techniques utiliseées pour augmenter la productivité des
distillateurs solaires. Plusieurs dispositifs réfléchissants sont utilisés (miroir, planes,
paraboliques, hémisphériques...). Tanaka [90] a réalisé un distillateur solaire avec des miroirs
réflecteurs externe et interne (Fig. 1.33). Par rapport au distillateur solaire conventionnel, les
réflecteurs permettent l'introduction d’une grande quantité de I’irradiations solaires qui permet

d’atteindre des températures d’eau plus élevé et par conséquence améliorer la productivité du
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distillateur. Les tests expérimentaux réalisés en hiver, montrent que la production journaliére du
distillateur augmente de 70% a 100% avec I’utilisation des réflecteurs internes et externes.
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Figure 1.33: Schéma d’un distillateur solaire avec des miroirs internes et externe [90].

Abdallah et al. [91] ont étudié les performances d’un distillateur solaire simple en
remplagant le bassin simple par un bassin multi-étage incliné avec la fixation des miroirs
réfléchissantes sur tous les cotés intérieurs des étages. L’utilisation de ces miroirs a augmenteé la
production a 30% par rapport au distillateur simple. Omara et al. [92] ont étudié un distillateur
solaire a cascade avec des miroirs internes attaché a chaque étage. La production journaliére a
été de 6.35 L/m?et elle est supérieure de 75% par rapport au distillateur solaire (Fig. 1.34).

Eau zallée
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Figure 1.34: Utilisation des miroirs dans un distillateur solaire a cascade [92].

h) Utilisation de I’éponge, tissus et des meches

Parmi les techniques les plus utilisées pour augmenter la productivité du distillateur solaire,
c’est I’addition des éponges, des tissus et des meches dans le bassin du distillateur. Ces
matériaux permettent d’augmenter le taux I'évaporation grace aux forces capillaires et leur
capacité d'absorption de I'eau. Les expériences ont montré que I’utilisation des éponges dans le
bassin d’un distillateur solaire simple [93][94] permet d’augmenter la production du distillateur
d’environ 15.3% a 27.3%. Minasian et Al-karaghouli [95] ont utilisé la méche dans le bassin
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d’un distillateur solaire simple. lls ont montré qu’une amélioration de 85% dans la productivité
du distillateur est obtenue grace a I’utilisation de la méche. Frick et Sommerfeld [96] ont réalisé
un distillateur solaire a méche inclinée (Fig.1.35). La saumure se propage progressivement sur la
surface de la meche ou elle s’évapore rapidement en raison de sa faible inertie thermique

[97][95]. La production est amélioré d’environ 3.8 & 4.4 kg/m? avec une efficacité 40 a 46% [96].
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Mousse isolante Ravonnement solaire r— Polyuréthane noir
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Sortie eau distillés

Cotps en FRP

Entrée d'eau Sortie d'ean

Figure 1.35 : Distillateur solaire incliné a plusieurs meches [98].

Helmy et al. [99] ont étudié expérimentalement les performances d'un distillateur solaire avec
un tissu incliné mobile, en mouvement rotatif, comme illustré sur la figure 1.36. Cette nouvelle
conception consiste a utiliser un mécanisme d'entrainement par courroie commandé par un
moteur a courant continu. Le tissu se déplace entre deux rouleaux en cuivre dont I'extrémité
inférieure est immergée dans l'eau et I'extrémité supérieure est reliée a un moteur a courant

continu. Ce systeme a donné de bons résultats par rapport un distillateur solaire conventionnel.
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Figure 1.36: Distillateurs solaire a meche en mouvement [99].
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Haddad et al. [100] ont étudié expérimentalement 1’influence d’une meéche noire rotative
placée verticalement dans un distillateur solaire a pente unique comme illustré sur la figure 1.37.
La surface du bassin du distillateur solaire est de 0.36 m? Le tissu se déplace entre deux
tambours en aluminium dont I'extrémité inférieure est immergee dans I'eau et reliée a un moteur
a courant continu alimenté par un panneau photovoltaique. La vitesse de rotation est de 0.2
tr/min assurant que la méche reste toujours mouillée. La productivité journaliere maximale

obtenue aux cours de cette étude est de 7.17 L/m? en été et de 5.03 L/m? en hiver.
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Figure 1.37: Photographie d’un distillateur solaire a méche rotatif [100].

Hansen et al. [101] ont réalisé un distillateur solaire @ meche inclinée avec une plaque
absorbante étagée. Différents matériaux de méche (éponge de polystyréne, serviette et papier de
pate de bois) ont été utilisés (Fig. 1.38). Plusieurs parametres tels que les températures et la
production pour différentes conditions ont été étudiés. Les résultats ont montrés que la
productivité est environ de 71.2% meilleur lorsqu'on utilise une combinaison de serviette et
d'absorbeur en treillis métallique.
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Figure 1.38: Schéma d’un distillateur solaire a méche [101].

i) Effet de l’intégration d’un capteur solaire

Un distillateur solaire couplé avec un capteur solaire plan fonctionne en mode de circulation
naturelle et aussi en mode de circulation forcée grace a une pompe de circulation. Dans le cas
d’une circulation naturelle, I'eau coule a cause de la différence de la densité de I'eau. Yadav
[102] a réalisé un concept d’un distillateur solaire a double effets avec et sans capteur plan
(thermosiphon et mode a circulation forcée). Il a conclu que les performances du systeme, en
mode de circulation forcée, sont meilleures de 51% par rapport au cas de la circulation naturelle
(thermosiphon). Il a également suggéré d'utiliser le mode a thermosiphon dans les endroits ou

I'électricité n'est pas disponible.

J) Utilisation d’un systeme de suivi solaire
Afin d’augmenter I’irradiation solaire recu par le bassin du distillateur solaire, le systeme
de poursuite solaire est couplé au distillateur solaire [103]. Abdallah et Badran [95] ont utilisé un
systeme de poursuite solaire placé au-dessous d’un distillateur solaire simple et pour faire
tourner ce dernier avec le mouvement du soleil. Ils ont rapporté que la production du distillateur

a été augmentée d’environ 22% par rapport au distillateur simple (sans modification) (Fig. 1.39).
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Figure 1.39: Distillateur solaire en mouvement assisté par un systéme de poursuite solaire [95].

k) Effet du ruissellement de I'eau

Dans un distillateur solaire, I’eau peut étre en état statique ou en mouvement sur une plaque
métallique chauffée, c’est ce qu’on appelle les distillateurs solaires a ruissellement. Le
mouvement libre du film d’eau, sert & évaporer ce film liquide descendant le long de cette
plaque. Il est évident que ce mouvement du film d’eau augmente le coefficient de transfert
thermique par convection et aussi par évaporation vu la relation proportionnelle entre les deux
coefficients. Plusieurs travaux de recherches ont été effectués pour ce type de distillateurs a
ruisselement [104][105]. Song et al. [106] ont étudié les transferts de chaleur, de masse et de la
quantité de mouvement d’un film liquide avec évaporation, qui se déplace le long d’une plaque
inclinée et chauffée par la radiation solaire. 1ls ont montré que le nombre de Reynolds du film
liquide dépend de I’épaisseur du film et que I’angle d’inclinaison de la plaque influe sur la
viscosité et le nombre de Prandtl du flux turbulent de I’cau.

Mezaache et al. [107] ont étudié I’hydrodynamique et le transfert thermique de 1’évaporation
d’un film liquide descendant le long d’une surface solide inclinée chauffée et isotherme. Les
effets de I’inclinaison, du débit initial de la solution et la vitesse du flux d’air ont été examinés.
Ils ont montré que la vitesse d’air est un paramétre important qui détermine I’effet de
I’inclinaison. Ils ont conclu aussi que pour de grands débits massiques de 1’eau et de faibles
vitesses de gaz, I’inclinaison a un effet significatif sur le transfert de chaleur.

Hansen et al. [108] ont développé un nouveau distillateur solaire hybride en intégrant un
distillateur solaire incliné a cascade avec un distillateur solaire simple et un réservoir de stockage
d’eau chaude (Fig. 1.40). Le distillateur solaire incliné se compose de 3 plaques absorbantes
différentes (plaque plate, plaque rainurée et plaque de forme ailette), dans lesquelles I'eau salée

du réservoir d'eau d'alimentation circule d'une extrémité a l'autre. L'eau d'alimentation entre dans
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I’absorbeur par un tuyau de distribution fixé en haut, aprés I’eau passe par chaque étage de 1’un a
I’autre jusqu’a ce qu’il arrive au dernier étage. Dans cette étude expérimentale, la combinaison
de ces distillateurs est faite afin de récupérer 1’énergie thermique perdue par 1’ecau non évaporée
(eau salée chaude) a la sortie du distillateur modifié. lls ont trouvé une amélioration de 25.75%
dans la productivité du distillateur pour le cas de I’absorbeur de forme ailette. Lorsqu’il est
intégré avec un distillateur solaire simple la productivité est améliorée de 74.5% et la
productivité totale est de 5.21 L/jour et l'efficacité du systeme avec un réservoir de stockage
accumulateur d’eau chaude est de 46.9%.
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Figure 1.40 : Distillateur solaire a cascade avec absorbeur en forme d'ailette [108].

Boutebila [109] a étudié expérimentalement un distillateur solaire a ruissellement a canaux
de 0.6 m? de surface (Fig. 1.41). L’eau qui s’écoule a partir d’un réservoir placé en haut du
distillateur solaire, descend librement par gravité le long du premier canal, jusqu’a arriver en bas
du distillateur ou elle est collectée dans un autre réservoir au-dessous du distillateur solaire.
Ensuite 1’eau est pompée vers le réservoir a I’aide d’une petite pompe a courant continue,
branché a une batterie approvisionnée en énergie par un petit panneau solaire photovoltaique.

L’étude expérimentale a montré que la productivité journaliére du distillateur est de 4.8 L/m?.
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Figure 1.41: Distillateur solaire a ruissellement [109].
1.13 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu que le dessalement de 1’cau de mer et les eaux saumatres,
par D’utilisation des procédés de dessalement industriels que ce soit I’osmose inverse, la
distillation ou méme 1’électrodialyse, se montre comme une solution face aux pénuries d’eau
potable dans le monde. A cause de nombreux inconvénients de ces procédés, au niveau
économique, politiqgue ou méme environnemental, le dessalement devrait reposer sur d’autres

sources d’énergies renouvelables.

A travers les exemples présentées dans ce chapitre, il est clair que le dessalement solaire
peut s’intégrer avec les procédes de dessalement et qu’il est beaucoup plus approprié pour les
zones arides isolé et que leur champ d’application est trés vaste (a usage domestique, santé,

industrie, tourisme.. .etc.).

L’amélioration de la productivité des distillateurs solaires conventionnels a fait 1’objet de
plusieurs travaux de recherche et reste un défi pour les scientifiques. Cette amélioration peut étre
obtenue par des modifications appropriées au niveau de la conception du distillateur et son mode
de fonctionnement. L’amélioration de la productivité est obtenue généralement par
I’amélioration de 1'évaporation, la condensation, le stockage thermique ainsi que la réduction des

pertes thermiques vers 1’atmosphere.

D'apres la recherche bibliographique, il s'avére que le distillateur solaire a ruissellement
posséde des caractéristiques techniques qui le distinguent aux autres distillateurs solaires. Ce

distillateur possede une surface d'évaporation élevée en plus du mouvement continu de I'eau, ce
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qui conduit a des coefficients de transferts de chaleur et de masse importants et a une
productivite plus élevée. Ce qui témoigne le choix de notre travail sujet proposé.
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Chapitre 11 : Etude et réalisation du distillateur solaire multi-étage

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes étapes suivies afin d’arriver a la
réalisation du distillateur solaire multi-étage, qui fait 1’objet principal de notre travail de thése.
Une description détaillée de différentes parties, constituant le distillateur solaire, est donnée. Une
série de tests préliminaires a été effectuée afin de definir la meilleure configuration du
distillateur solaire qui donne une meilleure productivité. Une analyse économique du distillateur
solaire est effectuée afin d’estimer le cout de la production d'eau distillée et les délais de
récupération de I’investissement. Une analyse physico-chimique de I'eau, avant et apres
distillation, est également effectuée pour mettre en évidence le réle de la distillation solaire dans

la purification des eaux souterraines et I'amélioration de sa qualité.

I1.2 Objectif de I’étude

Comme déja mentionné précédemment au premier chapitre, les performances d’un
distillateur solaire peuvent étre améliorées en jouant sur les parameétres de conception du
systéme. Jusqu’a présent, plusieurs tentatives et de nouvelles techniques ont été préconisés pour
augmenter la productivité du distillateur solaire simple (conventionnel) [92][110][111]. L’idée
principale de notre travail consiste a augmenter la surface d’évaporation (surface libre de I’eau)
dans le distillateur solaire, ce qui conduit a augmenter la production du distillateur solaire. Une
nouvelle conception du distillateur solaire est donc proposée en introduisant un évaporateur
multi-étage a l'intérieur du distillateur solaire simple de type bassin. L’évaporateur interne est un
absorbeur-évaporateur formé de plusieurs plateaux (étages ou canaux) d'eau SUpPErposes
verticalement contre le mur arriere du distillateur. En effet, la surface d'évaporation du
distillateur est augmentée par une surface d’évaporation supplémentaire. Sachant que cet endroit
(mur arriere) représente une surface importante dans le distillateur recevant les rayons solaires.
Cet emplacement a été utilisé dans des recherches antérieures en tant que surface réfléchissante
en utilisant des miroirs plans [30][28][112], en tant que zone d'évaporation additionnelle avec
I'utilisation de méche [113][114] et également en tant que surface de condensation [115][116]
pour les distillateurs a condenseur passif (built-in condenser). Cet arrangement permet
d’augmenter la productivité du distillateur solaire en augmentant la surface d’évaporation de
I’eau sans changer sa conception de base, ni son principe de fonctionnement. Cette modification
permet aussi d'obtenir un distillateur solaire compact et portable avec un co(t réduit. L'évaluation
des performances thermiques du distillateur solaire proposé est montrée par une étude

comparative entre le distillateur solaire modifié (multi-étage) et le distillateur solaire simple.
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11.3 Description du distillateur solaire simple et modifié

Le distillateur solaire modifié possede les mémes caractéristiques géométriques et physiques
que celles du distillateur solaire simple sauf qu’il est équipé d’un évaporateur interne multi-
étage. L’évaporateur interne est fixé verticalement contre le mur arriére du distillateur solaire
sans aucun contact avec le bassin inférieur. Deux configurations sont proposées dans le cadre de
notre travail pour I’évaporateur interne multi-étage, a savoir : 1’évaporateur a étages carrés

(DSEC) et I’évaporateur a étages (DSET) triangulaires.

11.3.1 Distillateur solaire simple

La figure 11.1 montre un schéma descriptif du distillateur solaire simple qui joue le réle d’un
témoin pour 1’évaluation des performances du distillateur solaire modifi¢ (multi-étage). Le
bassin absorbeur est construit en tole rectangulaire galvanisée de 0.35 m2 (0.7 cm*0.5 cm) de
surface et de 0.7 mm d'épaisseur. Le bassin est peint en noir pour augmenter I'absorption des
rayons solaires est placé dans un boitier en bois de forme trapézoidale de 2 cm d’épaisseur. Un
manchon de 15 cm de longueur et de 15 mm de diameétre est soudé a la face inferieure du bassin.
L’extrémité inférieure du tube est raccordée a une vanne papillon permettant le vidange de la
saumure. Afin de maintenir le niveau (masse) d’eau dans le bassin, l'eau d'appoint est ajoutée a
travers un tube en PVC de 15 mm de diameétre traversant le mur arriere du distillateur. La partie
supérieure du distillateur est fermé par une vitre en verre transparente de 0.43 m? et de 4.0 mm
d'épaisseur, inclinée de 36° I'horizontale. A la partie inférieure de la vitre une gouttiére en PVC
est placée pour la collecte du condensat vers la bouteille de collection. La partie inférieure du
distillateur est fermée par une feuille en contreplaqué démontable pour permettre un acces libre
aux opérations de nettoyage et d’entretien. L'espace inférieur du bassin absorbeur est rempli

d'une couche de la laine de verre de 10 cm d'épaisseur pour réduire les pertes thermiques.

Rayonnement
solaire / Longueur 70

\\ ZBE )
Vitre \\q Q‘
’
A 36em
Distillat ; >
\ A Eau d"appoint
| ; 1
Boitier en \ Eau salée A /
bois \7 A A
; ; e Scm
Lain de verre ; g [1sem
e e S e S 4
] nﬂ
Drainage 50cm

Figure 11.1: Schéma descriptif du distillateur solaire simple.
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11.3.2 Distillateur solaire avec évaporateur a étages carrés (DSEC)

L’évaporateur multi-étage avec des plateaux de forme carrés est représenté dans la figure
I1.2. 11 se compose de 08 étages de forme carré superposés 1’une sur I’autre et soudés a une tole
galvanisée de (36 cm x 68 cm) et de 0.7 mm d’épaisseur. Chaque étage est d’une hauteur de 1.5
cm, 3.0 cm de largeur et 68 cm de longueur. Les étages sont construits de la méme matiere que la
tole verticale et ils sont espacée de 4.13 cm. L’évaporateur est peint en noir pour augmenter
I'absorption de I’irradiation solaire. Afin de réduire les pertes thermiques a travers le mur arriére
du distillateur solaire, une feuille de polystyrene de 20 mm d'épaisseur est placée derriére
I’évaporateur. Grace a cette configuration, une surface d'évaporation d’eau supplémentaire de
0.163 m? est rajoutée a celle du bassin inférieur du distillateur, ce qui représente une

augmentation d’environ 46.57% dans la surface totale d'évaporation.

]: - Polystyréne

Mur arriére du
distillateur

Rayonnement solaire

]

§ lZcm
7]

Figure 11.2: Evaporateur multi-étage a canaux carres.

Dans le distillateur solaire modifié (multi-étage), I'eau d'alimentation est introduite au niveau de
I'étage supérieur (1% étage) ou le surplus d’eau est transféré d'un étage a l'autre a 1’aide des
manchons tubulaires en cuivre de 5.0 cm de long et 12 mm de diamétre, insérés verticalement a
I'une des extrémités du canal en alternance. La partie saillante de tube mesure 1.0 cm

(profondeur d’eau) tandis que sa partie inférieure est immergée dans le canal inférieur (Fig. 11.3).

Sens de circulation d'eau

. 3em .

-

RN Surface libre . N

-~ - - .
- ~
= < ~ d'eau
> -~ - -

= == Surface
S —= séche

Vers le bassin —_
Figure 11.3: Distribution de I'excés d'eau entre les étages de 1’évaporateur carrés.
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11.3.3 Distillateur solaire avec évaporateur a étages triangulaires (DSET)

Le troisieme distillateur congu dans ce travail c’est le distillateur solaire multi-étage avec
évaporateur a étages triangulaires (DSET). En fait, c¢’est une autre forme d’amélioration de
I’évaporateur interne en changeant la forme géométrique carré des plateaux vers la forme
triangulaire (Fig. 11.4). Cette modification est entreprise apres quelques imperfections
enregistrées sur la configuration précédente (carrée), tels que le nombre limité des plateaux et
I’existence des zones chaudes (ou secs, qui ne sont pas mouillée par le contact avec 1’eau). Le
canal triangulaire prend la forme de la lettre V a angle d'ouverture de 45° avec 2 cm de hauteur,
2.0 cm de largeur et 68 cm de longueur et fabriqué en tdle galvanisée de 0.7 mm (Fig. 11.5.b).

Rayonnement solaire
» Polystyrene
¥ Mur amere du
\ distillateur
\u "
N A
P \ v Jem
om o\
(b) 4 I’

Figure 11.4: Evaporateur multi-étage triangulaire.

La configuration triangulaire permet d’avoir un nombre de plateau supérieur a celle de la
configuration carrée avec une surface d’eau plus importante. Grace a cette modification, le
nouveau évaporateur triangulaire possede 18 étages superposéés et soudés sur la plaque
galvanisée. La surface libre de ’eau dans 1’évaporation est d’environ 0.245 m?, ce qui représente
une surface d’évaporation additionnelle de 70% par rapport a la surface d’eau dans le bassin
inférieur. L’avantage de ce changement est de minimiser l'effet d'ombre entre les plateaux
superposés, ou les rayons solaires peuvent atteindre tous les canaux grace au bord incliné du
canal triangulaire. De plus, les zones séches (chaudes), dans ce cas, sont plus réduites que dans le

cas des canaux rectangulaires.

Dans le distillateur solaire a évaporateur triangulaires, le bord incliné du canal triangulaire
permet de transferer facilement I'eau supplémentaire (le surplus) vers le canal inférieur sans avoir
besoin des tubes de vidange. Ceci est effectué en réalisant une petite ouverture en forme de V au

bord du canal comme il est illustré dans la figure 11.5.
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Sens de circulation
de l'eau

Figure I11.5: Principe de la circulation de I'excés d'eau entre les étages triangulaires.

11.4 Etude expérimentale du distillateur solaire multi-étages

Dans le but d’évaluer les performances thermiques du distillateur solaire multi-étage ainsi
que sa productivité quotidienne, une étude expérimentale a été faite en deux étapes. Dans la
premiére étape, une étude comparative est effectuée entre le distillateur solaire simple et le
distillateur solaire modifié avec évaporateur carré. La deuxieme étape consiste a comparer le
distillateur solaire multi-étage a canaux carré avec le distillateur multi-étage a canaux
triangulaires. Ces tests expérimentaux préliminaires ont été effectués dans différentes conditions
météorologiques & 1’Unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu Saharien (URER-
MS), Adrar-Algérie, (Latitude : 27°8'N, Longitude : -0°17'E and Altitude : 279 m).

Le distillateur solaire simple a été rempli de 3.5 litres d’eau (c-a-d, une profondeur d’eau de
10 mm), alors que les deux distillateurs solaires modifiés (DSEC et DSET) sont remplis
respectivement par 5.13 et 6.0 litres. Par rapport au distillateur simple, la quantit¢ d’eau
supplémentaire est destinée a remplir les étages de 1’évaporateur interne pour les deux
distillateurs solaires modifiés. Lors de la journée du test et afin de maintenir le niveau/masse
d’eau dans chaque distillateur, on rajoute une quantité d’eau d’appoint qui est €gale a celle
produite (recueillie dans la bouteille de collection) de chaque distillateur et pour chaque demi-
heure. 1l faut rappeler que 1’eau utilisée pour ’ensemble des expériences c’est de 1’eau saumatre
(eau souterraine), extraite d'un puits situé dans 1’unité de recherche (URER-MS), dont ses
propriétés physico-chimiques sont illustrées dans le tableau 11.9. Le montage expérimental
proposé pour cette étude comparative est illustré dans la figure 11.6. Les distillateurs sont placés
sur un support métallique de 0.5 m de hauteur et ils sont orientés vers le nord-sud afin de

recevoir le maximum de I’irradiation solaire pendant les journées de tests.
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Figure 11.6: Photographie du dispositif expérimental.

11.4.1 Appareils et instruments de mesure

Les distillateurs solaires sont équipés par des instruments de mesure pour mesurer les
températures dans différents endroits de chaque distillateur, ainsi que la quantité d’eau distillée
produite pour chaque distillateur lors des jours d’essais. Des thermocouples calibrés de type-K
(Ni-Cr) sont utilisés pour mesurer la température de la paroi du bassin et de I’eau dans le bassin.
Ces thermocouples sont connectés et rassemblés a un systeme d'acquisition de données
automatique de type Fluke 2625A Hydra. Toutes les mesures sont enregistrées avec un intervalle
de temps de 10 minutes. Ces mesures ont été enregistrées de 07h00 jusqu’a 20h00. L'eau distillée
produite dans chaque distillateur est mesurée chaque demi-heure dans une bouteille en verre
graduée de 1.0 litre.

Figure 11.7: Appareils et instrumentation de mesures.
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Les parametres météorologiques caractérisant la journée de test, a savoir le flux solaire, la
température ambiante et la vitesse du vent, sont fournis par la station météorologique de
I’URER-MS (Fig. 11.8). L’intensité de I’irradiation solaire est mesurée a I'aide d'un pyranometre
de type Kipp & Zonen CMP21. La vitesse du vent est mesurée par un anémometre de type NRG
40C alors que la température ambiante est mesurée par la sonde Campbell Scientific
CS215.L'erreur des instruments de mesure utilisés dans cette étude (thermocouples, pyranometre,

anémomeétre et la bouteille de collection du distillat) sont regroupés dans le tableau 11.1.

Figure 11.8: Station météorologique de I'URER-Adrar.

Tableau 11.1: Erreur des instruments de mesure.

Instrument de mesure Modele/type Précision Gamme de mesure
Thermocouples Type-K(Ni-Cr) +1°C -100 a 500°C
Pyranométre Kipp & Zonen CMP21 +1 W/m? 0 & 2500 W/m?
Aneémometre NRG 40C <0.1m/s 1.0a96 m/s
Bouteille graduée - +5ml 0.0 21000 ml
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11.4.2 Etude comparative entre le DSS et le DSEC

La figure 1.9 montre un schéma descriptif du dispositif expérimental adopté pour évaluer
les performances thermiques du distillateur solaire avec et sans évaporateur multi-étage carré
(DSEC et DSS). L’étude comparative entre les deux distillateurs consiste & faire les tests dans les
mémes conditions météorologiques (flux solaire (lo), température ambiante (Ta) et vitesse du
vent (Vv)). Les relevés expérimentaux des deux distillateurs (sujet de comparaison) sont
présentés dans les tableaux 11.2 et 11.3. Les mesures concernent les principales températures a
savoir : la température du bassin absorbeur (Ty), température de I'eau dans le bassin basin (Tw), la

tempeérature de la vitre (Tg) ainsi que la production de chaque distillateur (P).
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Figure 11.9: Schéma représentant les deux distillateurs (DSS a gauche et DSET a droite).

11.4.2.1 Test N°1 (14 Juillet 2016)

Les données météorologiques de la journée du 14/07/2016 sont présentées dans le tableau
I1.2. C’est une journée trés chaude avec un flux solaire élevé qui atteint une valeur maximale de
1042.18 W/m2, La température ambiante pour cette journée et aussi élevée et varie entre 30.37
°C et 48 °C. La vitesse du vent est comprise entre 1.4 et 6.5 m/s.

Les résultats montrent que la température de I’eau dans le bassin (Tw) augmente
progressivement avec 1’augmentation du flux solaire et elle est trés proche de celle de
I’absorbeur (Ty). Ceci est di principalement a la faible profondeur de I’eau dans le bassin (10
mm). On constate que la température maximale de 1’eau dans le bassin du distillateur solaire
modifié est de 82.06°C, et elle est supérieure a celle du distillateur solaire simple (76.32°C).
Cette augmentation de la température de I’eau dans le DSEC par rapport au DSS est due au taux

élevé de la vapeur générée par le capteur multi-étage interne, du fait que les deux distillateurs
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sont soumis aux mémes conditions météorologiques. La température de la face interne de la vitre
(Tg) est inférieure a celle de I’eau, du fait qu’elle est exposée a un échange thermique convectif
et radiatif a sa face extérieure en contact avec 1’air ambiant. La comparaison montre aussi que la
température de la vitre du DSEC (Tgmax-psec=77.15°C) est plus élevée que celle de la vitre du
distillateur solaire simple (Tgmax-pss=69.51°C). Ceci confirme que la vitre du DSEC regoit une

quantité de vapeur (chaleur I’attente de vaporisation) plus importante que la vitre du DSS.

Les relevés de la production de 1’eau distillée pour les deux distillateurs, montrent bien que
la vitesse de production du DSEC dépasse celle du DSS. A la fin du test, la quantité totale du
distillat produite par le distillateur solaire simple est de 2.828 kg/m2. Alors que pour le
distillateur multi-étage, elle est de 4.857 kg/m?. Cela explique clairement le role de 1’évaporateur
multi-étage interne, qui offre une surface d’évaporation supplémentaire conduisant a une

amélioration dans la productivité du DSEC d'environ 71.74 % par rapport au distillateur simple.

Tableau 11.2: Etude comparative entre le DSS et le DSEC pour la journée du 14/07/2016.

Paramétres

" . DSS DSEC
Temps météorologiques

(hr) lo V Ta To T Tq P To  Tw Ty P
Wim2) (mis) (°C) (°C) (°C) (°C) (mih) (°C) (°C) (°C) (ml/h)

07:00 6561 14 3037 305 30.46 30.19 0 3172 3162 30.57 0
08:00 26256 3.2 35.08 36.98 36.31 33.71 0 3883 37.11 35.28 0
09:00 4678 2.2 37.88 4538 4466 40.46 25 49.35 48.66 48.03 50
10:00 687.22 2.2 38.67 57.43 56.80 4920 60 62.73 61.75 59.36 170
11:00 847.83 3.7 39.50 66.85 66.73 59.23 160 72.11 7192 67.82 340
12:00 9933 5.7 4736 7425 73.85 66.42 2/0 7784 77.40 73.44 600
13:00 1042.18 5.2 46.94 7697 76.32 69.51 460 81.20 80.44 7490 870
14:00 102799 4.7 46.93 76.13 75.62 68.23 620 82.77 82.06 77.15 1180
15:00 938.95 4.7 4709 7471 7313 66.44 750 78.03 77.42 7258 1350
16:00 781.04 6.5 46.62 69.02 68.38 6224 850 7598 74.61 69.32 1500
17:00 586.29 4.2 4722 62.84 6129 5555 900 71.34 70.66 64.67 1630
18:00 371.05 4.7 48.01 5546 54.11 4926 950 64.12 63.12 59.13 1670
19:00 1433 34 4724 5734 5732 5290 970 53.92 53.47 50.86 1690

20:00 2.47 2.2 4541 49.89 49.52 46.42 990 48.13 47.74 45.02 1700
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11.4.2.2 Test N°2 (17 Décembre 2016)

Afin d’évaluer les performances du DSEC par rapport au DSS dans une atmosphere froide,
un autre test expérimental a été réalisé dans la journée du 17/12/2016 (Tab.I1.3). Cette journée
hivernale a été caractérisée par un flux solaire relativement faible (par rapport au test N°1), ou sa
valeur maximale est de 677.48 W/m2, La température ambiante dans cette journée varie entre
8.39°C et 22.31°C et la vitesse du vent est comprise entre 2.32 m/s et 7.39 m/s. Les résultats
montrent que le niveau de température dans le distillateur solaire modifié est supérieur a celui
dans le distillateur solaire simple, cela da a I’évaporateur multi-étage interne. Cette augmentation
de température est liée au taux de génération de vapeur qui est plus élevé dans le DSEC que dans
le DSS. A la fin de la journée, la quantité du distillat recueillie pour le distillateur simple et
modifié, est de 2.028 kg/m? et 3.485 kg/m2, respectivement. Cela montre que la production

journaliére du DSEC s’est améliorée de 71.84% par rapport au DSS.

Tableau 11.3: Etude comparative entre le DSS et le DSEC pour la journée du 17/12/2016.

Paramétres

" . DSS DSEC
Temps météorologiques

(hr) lo V Ta To Tw Ty P T Tw Tg P
Wim2) (mis) °C) (°C) (°C) (°C) (mih) (°C) (°C) (°C) (mi/h)

07:00 0.0 574 839 7.88 7.94 7.56 0 792 781 7.68 0

08:00 1419 568 10.68 8.30 8.28 7.90 0 834 826 8.02 0

09:00 18543 595 11.23 13.27 1298 1138 0 1497 1386 1224 O

10:00 380.43 591 1413 29.10 28.72 24.07 30 30.81 29.08 26.64 40
11:00 53393 6.64 17.26 43.66 4255 3532 45 4581 44.99 38.27 105
12:00 635.22 7.39 18.87 53.93 5215 41.60 90 54.94 53.40 46.18 270
13:00 677.48 6.17 20.21 60.08 58.60 47.31 210 60.31 59.18 52.53 500
14:00 639.19 5.75 21.09 5845 57.13 46.67 380 60.95 60.40 52.40 740
15:00 54196 4.21 2197 5785 56.68 47.10 510 59.72 59.22 51.86 930
16:00 396.77 3.44 2231 5187 5058 4201 610 53.09 52.15 46.09 1050
17:00 183.83 3.33 2191 4250 4148 3357 670 42.75 42.28 36.94 1150
18:00 16.23 2.32 2058 3157 31.39 23.81 700 32.28 31.92 25.64 1190
19:00 0.0 242 18.74 2345 2338 1748 710 23.22 23.06 18.44 1210

20:00 0.0 3.59 1851 19.19 19.14 1540 710 18.69 18.67 15.77 1220
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11.4.3 Etude comparative entre le DSEC et le DSET

La figure 11.10 montre le schéma descriptif des deux distillateurs modifiés, multi-étage, a
évaporateur carré (DSEC) et I’autre a évaporateur triangulaire (DSET). Cette étude nous
permettra d’évaluer 1’avantage de la géométrie triangulaire des plateaux par rapport a la
géométrie carrée. Dans les mémes conditions météorologiques du 07 Février 2016 et du 18 Mai

2016, une étude comparative est effectuée entre les deux distillateurs (DSEC et DSET).
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Figure 11.10: Schéma représentant les deux distillateurs (DSEC a gauche et DSET a droite).

11.4.3.2 Test N°3 (07 Février 2016)

Les résultats du test pour la journée du 07/02/2016 sont regroupés dans le tableau I1.4. La
valeur maximale du flux solaire est 791.69 W/m?2, la température ambiante est modérée (entre
9.8°C et 24.58°C) et la vitesse du vent varie entre 0.49 m/s et 3.31 m/s. L’effet des conditions
atmosphériques (levé du soleil, durée d’ensoleillement et la faible température ambiante), est
apparent sur le comportement thermique ainsi que la productivité des deux distillateurs.

D’apres les relevés de températures de chaque distillateur, on constate que le niveau de
température, pour les deux distillateurs, est presque le méme avec une légére augmentation dans
le DSET par rapport au DSEC. On peut affirmer que 1’augmentation de température dans le
DSET est justifiée par un taux d’évaporation plus élevé par rapport au DSEC. Sachant que la
surface d’évaporation dans le DSET est plus importante que celle du DSEC (0.445 m? contre
0.163 m?2). Pour la méme raison, les résultats montrent que la production du DSET est plus
importante que celle du DSEC (3.457 kg/m2 contre 2.828 kg/m?). En conclusion, le test a montré
que la configuration triangulaire des plateaux dans le DSET offre une amélioration de 22.24%

par rapport a la configuration carrée dans le DSEC.
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Tableau I1.4: Etude comparative entre le DSEC et le DSET pour la journée du 07/02/2016.

Parametres DSEC DSET
TempS meteorOI(.)glqueS

(hr) lo Vv Ta Tb Tw Tg P Tb Tw Tg P
Wm?) (m/s) (°C) (°C) (°C) (°C) (ml/h) (°C) CC)  (°C)  (mi/h)

07:00 0.0 182 98 758 7.21 6.00 0 755 740 7.01 0

08:00 15.00 150 10.0 8.13 8.04 6.42 0 830 825 6.38 0

09:00 205.65 154 11.93 11.16 11.03 10.20 0 9.67 950 818 15
10:00 427.85 2.61 14.34 31.05 30.70 29.25 30 28.03 27.6 2572 70
11:00 609.21 1.76 17.70 48.72 48.68 4445 110 4743 46.65 42.04 180
12:00 73295 0.49 20.84 60.48 59.81 53.98 190 59.65 58.78 5359 320
13:00 791.69 158 21.34 66.14 65.36 59.06 390 6590 65.01 5893 580
14:00 777.61 271 22.38 66.86 65.65 58.75 580 65.71 64.78 57.92 790
15:00 696.12 2.67 23.79 63.29 62.31 56.21 755 6231 6191 54.14 850
16:00 554.89 3.31 23.84 58.35 57.19 5342 900 57.25 56.79 48.16 960
17:00 358.82 2.69 2458 50.94 50.43 46.84 950 51.13 50.86 43.22 1160
18:00 132.09 2.62 24.53 41.22 41.07 37.73 980 4273 4247 3497 1200
19:00 0.0 0.5 2320 33.12 3285 30.02 990 34.73 3347 3212 1210

20:00 0.0 0.7 21.80 27.07 26.77 2523 990 27.85 2742 2645 1210

11.4.3.1 Test N°4 (18 Mai 2016)

L’objectif du test effectué dans la journée du 18/05/2016 est d’évaluer les performances du
DSET par rapport au DSEC dans un climat chaud par rapport au test précédent (du 07/02/2016).
Les données météorologiques relatives a cette journée sont présentées dans le tableau 11.5. Cette
journée a été caractérisée par un flux solaire tres élevé qui atteint 1034.19 W/m2 avec une durée
d’ensoleillement plus longue (13 heures). La température ambiante est aussi élevée et elle varie
entre 24.43°C et 40.68°C. La vitesse du vent varie entre 2.82 m/s et 6.83 m/s. Vu les conditions
météorologiques favorables de ce test, la production du distillat a débuté tét pour les deux
distillateurs avec un avancement du DSET par rapport au DSEC. La quantité du distillat
collectée a la fin du test pour les deux distillateurs a été 4.828 kg/m?2 pour le DSEC et 5.485
kg/m2 pour le DSET. Le taux d’amélioration obtenue grace a la configuration triangulaire dans le

DSET est d’environ 13.6% par rapport a la configuration carré des plateaux dans le DSEC.
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Tableau I1.5: Etude comparative entre le DSEC et le DSET pour la journée du 18/05/2016.

Paramétres

Temps meétéorologiques DSEC DSET
(hr) lo Vv Ta Tb Tw Tg P Tb Tw Tg P
(W/m2) — (m/s) (°C)  (°C) (°C) (°C)  (milh) (°C) (°C) (°C) (ml/h)
07:00 86.05 282 2543 2390 23.84 2220 0 2392 2301 2205 O
08:00 316.46 3.93 28.04 30.08 29.25 28.23 40 32.78 32.68 3117 60
09:00 465.82 3.80 31.86 42.00 41.69 3981 60 4599 4581 4164 90
10:00 728.27 4.00 34.96 55.63 55.17 51.72 120 59.80 59.31 52.05 140
11:00 898.22 3.87 346 6518 6455 58.09 240 64.65 64.16 56.80 300
12:00 1004.81 4.70 3587 6894 68.82 6250 525 68.37 68.07 59.40 660
13:00 1034.19 5.81 37.10 70.75 70.61 65.73 830 70.66 70.05 65.95 1030
14:00 1025.65 5.77 37.56 67.12 66.73 62.85 1050 69.88 69.19 64.73 1320
15:00 923.29 6.83 37.63 66.69 66.41 62.05 1310 68.74 67.29 63.00 1620
16:00 75437 5.60 37.69 62.71 62.61 5834 1470 62.36 61.81 58.39 1760
17:00 54766 6.78 37.35 57.25 56.92 51.70 1620 55.19 54.99 53.85 1830
18:00 303.12 5.99 37.07 50.96 50.59 4845 1650 4791 47.81 46.28 1870
19:00 101.14 5.03 36.56 44.18 44.11 4275 1670 41.09 40.07 40.68 1900
20:00 0.0 464 3538 38.15 38.06 36.67 1690 35.96 34.02 34.69 1920

A la fin de cette étude expérimentale, on a confirmé que I’intégration d’un évaporateur

multi-étage interne permet d’ameliorer les performances distillateur simple et augmenter sa

productiviteé. L’étude comparative montre (Tab. I1.6) montre que la configuration triangulaire des

plateaux de 1’évaporateur est la plus rentable que la configuration carrée.

Tableau 11.6 : Etude comparative entre le distillateur simple et les deux distillateurs modifiés.

. Production journaliere (kg/m2) Amélioration
Journée du test 0
DSS DSEC DSET (%)
14 Juillet 2016 2.028 3.485 - 71.84
17 Décembre 2016 2.828 4.857 - 71.74
07 Février 2016 - 2.828 3.457 22.24
18 Mai 2016 - 4.828 5.485 13.60
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11.5 Etude économique

L'analyse économique d’un distillateur solaire est une étape trés importante pour estimer le
cout de la production d'eau distillée et la période de récupération de I’investissement [117]. Dans
cette partie, une étude économique est élaborée en utilisant la méthode proposée par Kabeel et al.
[118][119]. L’etude économique concerne le distillateur solaire simple et le distillateur solaire
modifié avec évaporateur triangulaire. Le codt des différents composants, qui font partie dans la
construction des deux distillateurs (DSS et DSET), est donné dans le tableau 11.7. Ces données
sont utilisées pour déterminer le cout total fixe (P) de chaque distillateur. La majeure partie du
codt d'un distillateur solaire c'est celle de la main-d’ceuvre, qui représente environ 30% du cott
total de la fabrication du systeme. Le colt annuel du systeme (AC) est estimé sur la base du codt
annuel fixe (AFC), du colt de maintenance annuel (AMC) et du prix de reviens annuel (ASC)

selon I’équation suivante :

AC = AFC + AMC — AS (11.1)
On obtient le colit annuel fixe en multipliant le cott total fixe (P) par le facteur d’amortissement :

i1+
AFC = ( )

ST (I1.2)

Ou, n, est la durée de vie utile du distillateur solaire, estimée a 10 ans et i le taux d'intérét pris a
10% du co(t total fixe. Le cout annuel fixe couvre les frais de remplissage d’eau, la collecte
d’eau distillée ainsi que les frais du nettoyage du systéme. Le codt annuel de récupération ASC

est estimé en utilisant 1’équation (I1.3) :

[

Ou S est le taux de récupération correspond a 20% du codt total fixe.

Basant sur les données expérimentales, la productivité journaliere moyenne sur toute I'année
pour les deux distillateurs (DSS et DSET) est de 2.43 kg/m? et 4.47 kg/m?, respectivement. Les
distillateurs solaires proposés doivent fonctionner 340 jours/an, tenant en compte la durée
d’ensoleillement qui caractérise la région d’Adrar. Le colt d'un litre d'eau distillée est estimé en
divisant le colit annuel par le rendement annuel. On constate que le cotlit d’un litre d'eau distillée
pour le distillateur DSS est 1.6421 DA et la période de recupération du codt du distillateur est de
100 jours. Tandis que, pour le DSET, le colit d’un litre d’eau distillée est estimé a 1.132 DA et

que la durée de récupération du cout est estimée a 74 jours.
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Tableau I1.7: Estimation des codts des composants de chaque distillateur.

Composantes distillateur DSS DSET
Couverture en verre 800 DA 800 DA
Bassin galvanisé 500 DA 500 DA
Boitier en bois 3500 DA 3500 DA
Silicone, peinture, colle 700 DA 700 DA
Laine de verre 700 DA 700 DA
Evaporateur multi-étage - 800DA
Co(t de la main-d’ceuvre 1830 DA 1980 DA
Codt total fixe 8030 DA 9680 DA
Codt total fixe par m? 22942.85 DA 27657.14 DA

Tableau 11.8: Analyse économique des deux distillateurs solaires.

Parametres économiques

et type de colt DSS DSET
Codt total fixe 22942.85 27657.14
Codt annuel de récupération 91.5 DA an't 110.30
Co(t annuel fixe 1421.061 DA an’t 1713.019
Co(t d'entretien annuel 213.13 DA an't 256.96
Productivité annuelle 938.4 kg/m? 1635.4 kg/m?
Codt d'eau distillée 1.64 DA/Kg 1.132 DA/kg
Codt annuel Total 1542.69 ant 1859.79 ant
Codt journaliére de I'eau produit 1.55 DA/kg m? 1.2 DA/kg m?
Bénéfice net 27417.82 DA/an 47897.388 DA/an
Période de remboursement 100 jours 74 jours

11.6 Analyse physico-chimique de I'eau avant et aprés distillation

L’analyse physico-chimique de la qualité de I’eau avant et apres distillation est présentée
dans le tableau 11.9. Ces analyses ont été effectuées au laboratoire de I'Agence Nationale des
Ressources Hydrauliqgues (ANRH) a Adrar. Avant la distillation, les résultats de l'analyse
montrent que I’eau de puits(saumatre) est de mauvaise qualité et impropres pour la
consommation. L’eau brute est contaminée par des éléments lourds, des ions métalliques et des
micro-organismes nuisibles. L’eau est tres riche en carbonate de calcium (CaCOs) avec un taux
de 1700 mg/L. L’eau souterraine se caractérise aussi par une trés forte salinité de 3.1 g/L, qui

dépasse de loin les normes de potabilité admises 1.82 g/L.
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Apreés distillation, les analyses montrent que tous les parameétres physiques et chimiques de
I’eau distillée se situent dans les normes EPA pour les eaux potables [120] et [121]. L’analyse
montre que I’eau distillée est faiblement minéralisée et de bonne qualité physico-chimique.
Apres I'élimination des produits chimiques nocifs, I'eau a un bon goQt, sans bactéries et sans
odeur. La conductivité électrique est passée de 6.35 ms/cm (avant distillation) a 0.22 ms/cm
(apres distillation), ce qui révele I'élimination efficace des sels minéraux et des matériaux
inorganiques dissous. L’analyse montre aussi que la turbidit¢ de I’eau apres distillation est
devenue nulle. Rappelons que ce paramétre optique est un indicateur de la clarté de I'eau qui
reflete I'élimination des substances en suspension telles que les sediments, les algues et d'autres
contaminants minérales ou organiques. La dureté totale en CaCOsz qui caractérise la
concentration du calcaire dans I'eau est passée de 1700 mg/L avant distillation a 60 mg/L apres
distillation.

Tableau 11.9: Analyse physico-chimique de I’eau avant et aprés distillation.

Parameétres d’analyse Résultats d’analyse

Parameétres .
Physico-chimiques Normes de potabilité disﬁ\i\lﬁrgon diQ?I;i?on
PH 6.5<pH<9 7.86 3.61
Conductivité uS/cm 2800 6350 220
Turbidité eau brute NTU 5.00 0.53 0.00
Turbidité eau sec. NTU - - -
Résidu sec a 110°C mg/I 1500 4100.8 137
Température °C 25 - -

Parametres de pollution

Oxygene Dissous mg/I - -

Ammonium NHs* mg/I 0.50 0.01 0.0
Nitrite NO2" mg/I 0.20 0.042 0.0
Nitrate NOz™ mg/I 50.0 104.28 9.26
O. phosphate PO4~ mg/I 0.50 0.014 0.0
Mat. Ox.(mil. Ac.) mg/l O 5.0 4.80 9.10
Fer mg/I 0.3 - -
Minéralisation globale
Calcium Ca*™ mg/I 200 396 8
Magnes. Mg** mg/I 150 178 10
Sodium Na * mg/I 200 700 8
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Potass. K* mg/I 12 44 1
Chlorure CI" mg/I 500 1090 12
Sulfate SO4™ mg/I 400 1500 50
Bicarbonate HCO 3 mg/I - 168

Carbonate CO3™ mg/I - 0

Silice SiO2 mg/I - 7.45 0.31
TH °F - 170

TAC °F - 14

TA °F - 0 0
Mineralisation mg/I - 3937 135
Somme des ions mg/I - 4180 98
F mg/l - - - -
Dureté totale en CaCOz (mg/l) 200 1700 60
Salinity (mg/1) < 1000 3100 102
11.7 Conclusion

Dans le cadre de ce chapitre on a présenté les différentes étapes suivies de la mise au point
de notre distillateur solaire multi-étage. Les performances du distillateur solaire simple (DSS)
ont été améliorées a I’aide d’un évaporateur multi-étage intégré a I’intérieur du distillateur. Deux
configurations, carrée et triangulaire, ont été proposées pour les plateaux formant I’évaporateur
interne. Afin d’optimiser les performances du distillateur multi-étage et choisir la meilleure
configuration géométrique des plateaux, une série de tests expérimentaux ont été effectués pour
différents conditions météorologiques.

Les résultats des tests montrent que la productivité du distillateur simple a été nettement
améliorée par D’intégration d’un évaporateur multi-étage. La comparaison montre que la
configuration triangulaire des plateaux de 1’évaporateur est la plus rentable que la configuration
carrée.

L’étude économique effectué pour des deux distillateurs montre que le colt d’un litre d’eau
distillée pour le distillateur modifié (DSET) est minimal par rapport a celui du distillateur solaire
simple, ainsi que la période de récupération.

L’analyse physico-chimique de l'eau avant et aprés distillation confirme [l'utilité du
dessalement solaire en tant que moyen efficace pour éliminer les substances en suspension et
autres contaminants trouvés dans 1’eau saumatres/souterraine et fournir une eau de bonne qualité,

propre a la consommation et aussi pour 1’usage agricole.
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I111.1 Introduction

Les résultats des tests préliminaires réalises au chapitre précédent ont montré que
I’évaporateur a plateaux triangulaires est plus rentable que celui avec des plateaux carrés. Apres
avoir obtenu la forme finale du distillateur solaire multi-étage, ce dernier fera I’objet d’une étude
expérimentale détaillée, dont le but est de montrer ses caractéristiques thermiques par rapport au
distillateur solaire simple. Dans ce chapitre, le distillateur solaire avec 1’évaporateur a étages
triangulaires sera testé et comparé avec le distillateur solaire simple pendant quatre journées
typiques représentant les quatre saisons de I’année.

L’objectif de cette étude expérimentale est I’analyse du comportement thermique du
distillateur solaire multi-étage a travers la variation temporelle de ses parameétres caractéristiques
a savoir : la productivité, la température de 1’absorbeur, la température de ’eau et celle de la
vitre. Les mécanismes de transfert de chaleur/masse, des deux distillateurs solaires (simple et

modifié), sont aussi analysés sur la base des données expérimentales obtenues dans ce chapitre.

111.2 Etude expérimentales du distillateur solaire multi-étages

Une photographie du dispositif expérimental proposé pour évaluer les performances de notre
distillateur modifié est présentée dans la figure 111.1. L’étude expérimentale et comparative est
effectuée entre les distillateurs solaires (DSS et DSM), sous les mémes conditions
méteorologiques. Les expériences ont été effectuées a 1’unité de recherche en énergie
renouvelable en milieu saharien, dans la ville d’Adrar (Latitude : 27°8'N, Longitude : -0°17'E).
Les résultats expérimentaux présentés dans le cadre de cette étude concernent quatre jours

typiques relatifs aux quatre saisons de 1’année.

i 2 ~ Distillateur solaire conventionnel
istillateur solaire multi-étage triangulaire — -

Vil
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* Distillat

Figure 111.1: Photographie du dispositif expérimental.
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La figure 111.2 montre un schéma descriptif du montage expérimental proposé pour évaluer les
performances thermiques du distillateur solaire modifié par ’intégration de 1’évaporateur interne
a étages triangulaires, devant le distillateur solaire simple. Les parametres météorologiques
décrivant les conditions météorologiques tout au long des jours d’essai, a savoir : 1’irradiation
solaire, la température ambiante et la vitesse du vent, sont fournis par la station météorologique
de I’'unité de recherche. Le dispositif expérimental est instrumenté pour la mesure des principales
températures de chaque distillateur, ainsi que la quantité de distillat produite pour chacun lors

des jours d’essai. Ces mesures ont été enregistrées de 06h00 a 21h00.

Le distillateur solaire simple (a gauche) était rempli par une quantité de 3.5 litres d’cau
saumatre, pour avoir une profondeur d’eau de 10 mm dans le bassin. Tandis que le distillateur
solaire modifié (a droite) a été rempli par une quantité de 6.0 litres d’eau (3.5 litres pour le bassin
et 2.5 litres pour remplir les 18 plateaux (étages) de I'évaporateur). Rappelons que la
masse/profondeur de l'eau dans chaque distillateur solaire est maintenue constante durant
I'expérience en ajoutant une quantité d'eau d'appoint égale a celle produite par chaque distillateur

et pour un intervalle de temps d'une demi-heure.

Radiation -
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Figure 111.2: Schéma representant les deux distillateurs (simple et modifié).
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111.3 Résultats et discussion

111.3.1 Variation des conditions météorologiques

Quatre jours typiques, couvrant les quatre saisons de l'année, ont été sélectionnés et
présentés dans le cadre de cette étude. Les principaux parametres météorologiques caractérisant
les jours d’essai, a savoir : I’irradiation solaire, la température ambiante et la vitesse du vent, sont
illustrés dans les figures 111.3-111.5, respectivement. La variance des conditions météorologiques
entre les jours d’essai apparait clairement a travers les profils d’irradiation solaire et la

température ambiante enregistrés.

L'essai d'hiver est représenté par la journée du 04/01/2017 qui est marquée par de basses
températures ambiantes comprises entre 0 et 17°C et par une faible intensité de I’irradiation
solaire (de 0 a 719 W/m?), relativement aux autres journées d'essais. Pour I'essai du printemps
(10/04/2017), I’irradiation solaire maximum a atteint 972 W/m? et la température ambiante était
modérée et comprise entre 12.8 et 27.8 °C. Au cours de la journée d’essai estivale (18/07/2017),
le temps était tres chaud, marqué par des températures ambiantes atteignant 50°C avec un
irradiation solaire tres élevé qui dépasse les 1000 W/m?. Alors que, pour la journée d’essai de
I’automne (27/10/2017), la température ambiante était comprise entre 20 et 35.2°C et I’intensité
maximale de I’irradiation solaire était de 803 W/m2. En ce qui concerne la variation de la vitesse
du vent au cours de ces quatre jours d’essai (Fig. I11.5), cette derniére était comprise entre 1 et 8

m/s.
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Figure 111.3: Variation de I’irradiation solaire pendant les jours de tests.
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Figure 111.4: Variation de la température ambiante pendant les jours de tests.

9 LI L B BN BN B N B B LIS i — —— —
] 04/01/2017

8 - - 10/04/2017H
. 18/07/20171

7 - 27/10/2017/]

Vitesse du vent (m/s)

-—7TtT 1 1 1T 1t 1 +~1r 1 T T 11T 1" 717"
06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Timps (hr)

Figure 111.5: Variation de la vitesse du vent pendant les jours de tests.

111.3.2 Analyse du comportement thermique du distillateur solaire

Les données expérimentales présentées dans cette section décrivent le comportement
thermique du distillateur solaire avec et sans évaporateur multi-étage interne (DSS et DSET).
Les principales températures décrivant le comportement thermique des différentes parties de
chaque distillateur solaire (l'absorbeur (Tv), l'eau du bassin (Tw) et la vitre (Tg)) des deux
distillateurs solaires (simple et modifié) pour les quatre jours de tests, sont illustrés dans la figure
I11.6. En premier lieu, on peut constater que la température de I’eau est plus proche a celle de la
paroi du bassin pour tous les tests et pour les deux distillateurs. Ce rapprochement de

températures est principalement di a la faible profondeur/masse de I'eau dans le bassin (faible
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inertie thermique). Les profils de températures montrent clairement 1’effet des conditions

météorologiques sur le comportement thermique des deux distillateurs pendant les jours d’essai.

Il est clair aussi que le profil des températures pour chaque distillateur est généralement
proportionnel au profil d’irradiation solaire. Pour le DSS, la température maximale de l'eau
enregistrée, pour le test d'hiver, du printemps, d'été et d'automne est de : 65.74, 67.94, 76.6 et
72.23°C, respectivement. Pour le distillateur solaire modifié (DSM), la température de I'eau
maximale a légérement augmenté par rapport a celle du DSS, pour atteindre : 65.31, 69.3, 79.2 et
75°C, pour les tests d'hiver, du printemps, d'été et d'automne, respectivement. La comparaison
montre qu'il n'y a pas une différence significative de la température de I'eau du bassin dans les
deux distillateurs pour chaque test. Alors que la différence entre les deux distillateurs apparait

clairement lorsqu'on compare la température de la vitre.

Pour la température de la vitre du DSS, les résultats montrent que pour le test d'hiver, du
printemps, d'été et d'automne elle est de 49.23, 55.71, 69.9 et 66.93 °C, respectivement. Tandis
que, pour le distillateur modifié, la température de la vitre a augmenté jusqu'a : 57, 59.21, 74.4 et
71.25 °C. Cette augmentation dans la température de la vitre (du DSM par rapport au DSS) est
expliquée par I'effet de I'évaporateur interne qui favorise le transfert de chaleur et de masse dans
le distillateur solaire modifié. Cette augmentation de la température de la vitre résulte de la

chaleur latente supplémentaire recue par la vitre suite a l'augmentation du taux d'évaporation.

L'effet de Il'eau d'alimentation est observé sur le comportement thermique des deux
distillateurs et en particulier sur les températures du distillateur solaire simple. Comme le montre
la figure 111.6, des instabilités thermiques, sous forme de fluctuations, apparaissent sur les
températures du distillateur simple. Ces fluctuations apparaissent pour tous les tests et elles sont
plus intenses vers la mi-journée. Ces instabilités thermiques sont causées par I'eau d'alimentation
(d’appoint) relativement froide (par rapport a la température de 1'eau dans le bassin), ajoutée a
température ambiante (Ta) et qui fait diminuer la température de I'eau (Tw) ainsi que celle de la
paroi du bassin (Tn) en contact. La température de la vitre (Tg) est également affectée par ce
phénomene du fait que le taux d'évaporation est aussi diminué suite a la diminution de la
température de I'eau. Sachant que cet effet apparait surtout dans les distillateurs solaires a faible
profondeur d'eau ou la masse d'eau est réduite (3.5 litres dans notre cas). Pour le distillateur
solaire modifié, ces fluctuations ne sont pas clairement observées au niveau des températures du
bassin, de I'eau et de la vitre, car lI'eau rajoutée est passée par I'évaporateur avant qu'il atteigne le
bassin infeérieur. L'eau d'alimentation est admise au niveau du ler étage (canal supérieur) tandis
que la température de I'eau (Tw) est mesurée au niveau du bassin inférieur. En d'autres termes,

I'effet de I'eau d'alimentation était amorti dans I'évaporateur.
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Figure 111.6: Variation des températures des deux distillateurs solaires (simple et modifié).
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111.3.3 Variation de la productivité et du rendement du distillateur

Les variations de la production des deux distillateurs tout au long des quatre jours de test
sont illustrees sur la figure 111.7. Les données expérimentales montrent que les conditions
météorologiques ont un effet notable sur la variation de la productivité des deux distillateurs.
Pour le distillateur modifié, la productivité quotidienne pour les quatre tests a atteint 3.82, 4.75,
4.85 et 5.82 kg/m? pour l'essai d’hiver, d’automne, du printemps et d’été, respectivement. Il est
clair donc que la productivité est directement proportionnelle a 1’intensité de ’irradiation solaire.
Cependant, le distillateur simple semble étre plus affecté par les conditions météorologiques et
leurs variations pendant les jours d’essai. La productivité la plus faible du DSS était de 1.97
kg/m2 en hiver. Cela peut étre attribué a la température ambiante réduite (0-17°C) et a la faible
intensité de I’irradiation recu tout au long de la journée de test (Figs. I11.3 et I11.4). Pour I’essai
d’été et d’automne, la production journaliére du DSS été de 2.85 et 2.91 kg/m?, respectivement.
Bien que I'intensité solaire en été est supérieure a celle de I'automne, la productivité journaliére
du distillateur simple est presque la méme. Ceci est d0 a la température ambiante élevée (50 °C)
qui a caractérisé ce jour et qui a conduit a la saturation du distillateur. La productivité journaliére
maximale du distillateur simple a été enregistrée au printemps avec 3.3 kg/m?.

La comparaison montre que la productivité du distillateur modifié est supérieure a celle du
distillateur simple pour toutes les saisons. Le calcul montre que la moyenne annuelle du
distillateur multi-étage est presque le double de celle du distillateur simple (4.8 kg/m2 contre 2.76
kg/m?). L’amélioration de la production pour les journées d’hiver, d’automne, du printemps et
d’été, est d’environ 94.21%, 62.73%, 47.18% et 104.73%, respectivement. Cette amélioration
refléte ’effet positif de 1’évaporateur multi-étage intégré dans le distillateur qui permet
d’augmenter le taux d’évaporation et la productivité du distillateur. L'augmentation du taux
d'évaporation peut étre observée par l'augmentation de la température de la vitre (Fig. 111.6)
suivie d'une diminution dans la différence de température entre 1’eau du bassin et la vitre (Tw-Tg).
D'autre part, I’évaporateur intégré a l'intérieur du distillateur solaire peut étre consideré comme
une masse supplémentaire d’eau et du métal qui augmente l'inertie thermique du distillateur et
maintient la stabilité thermique du distillateur modifié devant les variations des conditions de

fonctionnement.
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Figure 111.7: Production du distillateur solaire multi-étage pour les quatre jours de test.

La figure I11.7 montre que la productivité des deux distillateurs solaires est également
affectée par 1’ajout de I'eau d'alimentation (d’appoint) et sa faible température (Ta) par rapport a
celle du distillateur (Tw). Les courbes de la production horaires de chaque distillateur présentent
des fluctuations qui sont plus intense dans la mi-journée. Les résultats montrent que la
production horaire du distillateur multi-étage est affectée davantage par I'effet de I'eau
d'alimentation. Cela est di au déséquilibre thermique traduit par des fluctuations dans le taux
d'évaporation dans les canaux de 1’évaporateur qui sont les premiers affectés par l'eau
d'alimentation froide et qui contiennent une petite quantité d'eau (0.139). Cependant, pour le
distillateur solaire simple, ces fluctuations apparaissent, mais avec de faibles amplitudes du fait
que 1’eau d’appoint est versée dans le bassin (3.5 kg). Ce resultat confirme que les phénomeénes
de transfert de chaleur et de masse dans le distillateur solaire dépendent principalement de la

tempeérature (dépend de la différence de température eau-vitre (Tw-Tg).
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Afin d'évaluer l'effet de I'évaporateur interne et sa contribution a I'amélioration des
performances du distillateur, une analyse comparative entre le distillateur solaire simple et
modifié est présentée dans le tableau Il1l1.1. Les performances de chaque distillateur sont

déterminées en fonction des paramétres météorologiques moyennes pour chaque journée de test.

Le rendement thermique du distillateur solaire est un parametre clé qui définit la viabilité de
la conception proposee. Pour estimer le rendement thermique quotidien des deux distillateurs
(simple et modifié), la productivité journaliere du distillat collectée est multipliée par la chaleur
latente d'évaporation de I'eau, puis divisée par I'apport d'énergie solaire recu a travers la surface
de la vitre du distillateur, comme suit :

Yt - hyg

Ma="57 4 (I111.1)
.

La chaleur latente d'évaporation est déterminée en fonction de la température de la vapeur
(Tr=(Tw+Tg)/2) selon Tiwari et al. [122] a partir de 1’équation suivante :

hy = 2.4935.10%[1 — 9.4779.107*T; + 1.3132.107"T7 — 4.7974.107°TF]  (IIl.2)

Le calcul montre que le rendement thermique moyen du distillateur solaire simple varie entre
24.86% et 44.19%, alors que pour le distillateur solaire modifié (& évaporateur multi-étage a

plateaux triangulaires), le rendement thermique moyen varie entre 47.27% et 55.81%.

Tableau I11.1: Effet des parametres météorologiques sur les performances des deux distillateurs.

Paramétres

atmosphériques Distillateur simple Distillateur multi-étage Améliora
N° Test tion
Iom Tam Vm Tw-Ty Production n Tw-Tg  Production n (% )

(W/m?2)  (°C) (m/s) (°C)  (Kgimd) (%) °C (Kgim?) (%)

04/01/2017 301.64 1031 255 1538 1.97 4419 8.6 3.82 55.81 94.21

10/04/2017 499.82 2218 454 122 3.30 3538 10.1 4.85 49.54 47.18

18/07/2017 541.85 39.80 8.45 6.7 2.85 2486 4.8 5.82 4727  104.73

27/10/2017 354.17 29.49 3.28 5.3 291 3759 38 4.74 55.39 62.73
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111.3.4 Analyse de effet de l'eau d'alimentation

L’effet de la température de I’eau d’alimentation (d’appoint) sur le comportement thermique
de chaque distillateur solaire (simple et modifi¢) a fait I’objet d’une étude expérimentale a part.
Il est a noter que jusqu’a présent, aucune étude expérimentale n'a été menée pour 1’¢tude de cet
effet (effet de la température de 1’eau d’alimentation) et la plupart des travaux effectués

antérieurement sont des études theoriques [123].

a) Effet de I'eau d'alimentation sur le distillateur simple

Afin de mettre en évidence I’impact de 1’eau d’alimentation sur les performances thermiques
du distillateur solaire simple, une étude expérimentale et comparative est effectuée le
18/04/2018, entre deux distillateurs simple et identique, avec et sans préchauffage de 1’eau
d’alimentation. Pour le premier distillateur, I’eau d’alimentation est ajoutée chaque demi-heure a
la température ambiante (Tai=Ta), alors que le deuxiéme distillateur est alimenté par une eau
portée a la méme température que celle de 1’eau dans le bassin (Tw). Le préchauffage de 1I’eau
d’alimentation pour le deuxi¢me distillateur est réalisé¢ a I’aide d’un thermoplongeur équipé d’un
thermostat pour le maintien de la température. Les variations de I’intensité de I’irradiation solaire

ainsi que la vitesse du vent pour ce test sont illustrées sur la figure 111.8.
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Figure 111.8: Variation de la radiation solaire et la vitesse du vent pour le test du 18/04/2018.

Les figures 111.9 (a, b) expriment la variation des principales températures des deux

distillateurs solaires simples avec et sans préchauffage d’eau d’alimentation. Les résultats du test
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confirment que 1’origine des instabilités thermiques c’est bien la faible température de I’eau
d’appoint. La comparaison montre que les instabilités thermiques se manifestent lorsque 1’eau
d’appoint est relativement inférieure a celle de 1’eau du bassin (Fig.9.a). Par contre, lorsque I’eau
d’alimentation est portée a la méme température de 1’eau du bassin (Tpre=Tw) on n’a pas

enregistré des fluctuations au niveau des températures (Fig.9.b).

Lorsque I’eau d’appoint égale a la température ambiante, et durant la matinée (de 08h00 a
11h00), I’effet de I’eau d’alimentation introduite au distillateur est faible (n’est pas apparent) vue
la faible quantité ajoutée ainsi que 1’écart de température (Tw-Ta) qui est aussi faible. Dans la mi-
journée, lorsque la production du distillateur augmente (de 11h00 a 16h00), la quantité d’eau
d’appoint augmente aussi. En parallele, I’écart de température entre 1’eau du bassin et 1’eau
d’alimentation se creuse (AT=60°C), a mesure que le flux solaire augmente. Ca veut dire qu’une
quantité de chaleur importante est soustraite du bassin a chaque fois qu’on ajoute une nouvelle
quantité¢ I’eau d’alimentation. Ceci traduit I’amplitude considérable des fluctuations dans cette
période et surtout pour les journées froides lorsque la température ambiante est plus basse (Fig.
I11.6.a). Aprés 16h00, ces fluctuations disparaissent pour la méme raison que dans la matinée

(faible quantité d’eau rajoutée et réduction de 1’écart de température : Tw-Ta).

En fait, ce phénomene est accentué lorsque la masse de I’eau est faible dans le bassin (3.5 kg
pour notre cas). Sachant que la masse d’cau avec le bassin métallique représentent 1’inertie
thermique du distillateur et qui est fortement affectée par la quantité et la température d’eau

d’appoint rajoutée.

T T T T T T T T T
—Tb
— Tw

Tg
—Ta

704 [—Tb 0.

60

60

Tali.=Tw
Tali.=Ta

50 50

40

j/

20 T T T T T T T T T 20 +- T T T T T T T T T
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Temps (hr) Temps (hr)

Température (°C)

40

30 /
18/04/2018
P (b)

Température (°C)

18/04/2018

Figure 111.9: Comportement thermique du DSS figure (a) avec et figure (b) sans préchauffage

d’eau d'appoint.
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b) Effet de I'eau d'alimentation sur le distillateur multi-étage

Afin de montrer I’effet de la température I’eau d’alimentation sur le comportement
thermique du distillateur solaire multi-étage, un test expérimental est effectué le 19/05/2018.
Cing thermocouples type-K ont été placés au niveau du 1°7, 2¢™¢ 3°me geme gt 18°Me canal de
I’évaporateur multi-étage. Les thermocouples sont placés le long du parcours de I’eau
d’alimentation a travers les plateaux de I’évaporateur. Durant ce test, I’cau d’alimentation est
versee au niveau du 1° étage de 1’évaporateur multi-étage & température ambiante, pour un
intervalle de temps de 30 minutes. Cela est afin de compenser la masse du distillat produite,
maintenir la masse/niveau de 1’eau dans le distillateur et surtout pour éviter 1’assechement des
plateaux). Les variations de la radiation solaire et la vitesse du vent sont présentées dans la figure
[11.10. Le comportement thermique du distillateur solaire multi-étage, sous I’effet de 1’eau
d’alimentation, est illustré sur la figure III.11. La température de la paroi, de ’eau, du bassin

ainsi gque celle de la vitre sont aussi considérées par cette étude et illustrées sur la figure 111.12.
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Figure 111.10: Variation de la radiation solaire et la vitesse du vent pour le 19/05/2018.

La figure 111.11 montre I’existence des fluctuations de grandes amplitudes au niveau des
premiers étages de 1’évaporateur. L'amplitude de ces fluctuations est maximale dans le ler
plateau et elle décroit dans les plateaux inférieurs jusqu’a la sortie de 1I’évaporateur (18°™canal).
Durant son passage d’un étage a 1’autre, I’eau s’échauffe progressivement. Donc, 1’eau qui sort
de I’évaporateur vers le bassin inférieur se trouve a une température proche a celle du bassin du
distillateur. C’est donc la raison pour laquelle les principales températures du distillateur (bassin,

eau et vitre) ne sont pas touchées par les instabilités thermiques (Fig. 111.12).
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Figure 111.11: Variation de la température de I’eau dans les étages de 1’évaporateur.
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Figure 111.12: Variation des principales températures dans le distillateur modifié.

11.3.5 Etude du phénomene de transfert de chaleur et de masse

Les données expérimentales obtenues dans le cadre de cette étude, sont utilisées pour établir
une corrélation empirique décrivant les caractéristiques de transfert de chaleur des deux
distillateurs solaires (simple et modifié). Le modéle de Dunkle [124] est utilisé pour évaluer le

coefficient de transfert de chaleur par convection basé sur la masse du distillat produite par
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chaque distillateur, la température de I'eau et la température interne de la vitre. Le transfert de
chaleur entre 1’eau et la vitre s'effectue simultanément par évaporation, convection et par

rayonnement. L’expression du nombre Nusselt est donnée par :

hew. L

Nu = .

= C(Gr'.Pr)" (111.3)

Avec, C et n sont des constantes, Pr et Gr’, sont respectivement, le nombre de Prandtl et le
nombre de Grashof modifieé.
B BgL3p2ATI

Pr=—, Gr' 2

(111 4)

Le coefficient de transfert de chaleur par convection, h., est donné par Dunkle [124] par

I’expression:

h., = 0.884AT'*/3 (111.5)
Avec,
(Pw - Pg)Tw
AT' = (T, — T I11.6
(R —Tp) + 268.9x103 — p,, (I11.6)
Le coefficient de transfert de chaleur par évaporation, hew est exprimé par la relation :
B, —F
o, = 0.01623h,,, |——2 (111.7)
Ty —T,
Remplacons I'équation (111.3) dans I'équation (111.7), h,,, est obtenu comme suit :
h —001623kCG’P "PW_RQ 111.8

Par ailleurs, la production horaire par unité de surface du distillateur solaire peut étre calculée a

partir de la formule suivante :

hew (T, — T,
Mew = 3600 frew(Ty ~Tp) (111.9)
hg
Remplacons I'équation (111.8) dans I'équation (111.9) on trouve :
, k\ /3600
Tt = 0.01623(P, — ;) (Z) =—|c@rpryr (I11.10)
fg

L’équation (II1.9) peut-étre réécrite sous la forme suivante :
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mew

RI

= C(Gr'Pr)* (111.11)

ky (3600
R' = 0.01623(B, — Pf)A, (—) (111.12)
L)\ hsy

L’équation (III.11) peut étre réduite sous la forme d’une équation linéaire en prenant le

logarithme des deux cotés de 1’équation, on trouve :

m
ln[éT]zlnc+nhmGWPﬂ (111.13)
y =InC+nx (111.14)

Avec .

x = In(Gr'Pr)

1 I11.1
s-in[Pe] 19

Les constantes de la corrélation, C et n (Eqg. 111.3), sont déterminés donc par la méthode d'analyse
de régression linéaire présentée dans [80]:

_LxIy-NIG)

ZOI— N3 x2 (111.16)
C =exp <w> (111.17)

Avec N, est le nombre des valeurs (points) expérimentales considérées.

Les valeurs expérimentales des constantes C et n pour les deux distillateurs solaires simple
et modifié, relatif aux quatre jours de tests sont regroupées dans le tableau 111.2. Dans le modéle
de Dunkle, les constantes C et n sont respectivement 0.075 et 1/3, sachant que le modele de
Dunkle est applicable pour les distillateurs solaires ayant une surface de condensation parallele a
la surface d’évaporation et impose que I’intervalle de température utilisé est de 25 a 60°C [124].
Le calcul montre que, les valeurs C et n pour tous les tests sont proches de celles de Dunkle pour
les différentes conditions de fonctionnement (les quatre journées de tests). Cela indique que le
transfert de chaleur dans le distillateur solaire multi-étage dépend de la température. Autrement
dit, I’amélioration de la productivité du distillateur solaire proposé (avec évaporateur multi-étage
interne) n’est pas liée a 1’amélioration du coefficient de transfert thermique par convection (hew)
mais c’est di principalement a I’augmentation de la surface d’évaporation de ’eau dans le

distillateur offerte par I’évaporateur multi-étage interne.
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Tableau I11.2: Valeurs de C et n pour les deux distillateurs simple et modifié.

Distillateur solaire simple Distillateur solaire modifié
Date du test
C n C n
04/01/2017 0.029 0.393 0.052 0.358
10/04/2017 0.034 0.381 0.023 0.410
18/07/2017 0.051 0.362 0.090 0.325
27/10/2017 0.059 0.351 0.045 0.372
Modéle de Dunkle 0.075 0.333 0.075 0.333

111.3.6 Analyse comparative avec d’autres travaux antérieurs

Une étude comparative entre notre distillateur solaire proposé (avec évaporateur multi-
étage) et d’autres distillateurs solaires disponibles dans la littérature est présentée dans le tableau
I11.3. L’¢étude comparative concerne le type de distillateur, le taux d’augmentation de la surface
d’évaporation, la quantité du distillat maximale produite, ’efficacité thermique moyenne et le

taux d’amélioration dans la productivité par rapport au distillateur solaire simple.

On constate que les performances des distillateurs solaires sont principalement affectées par
la surface effective d’évaporation de 1’eau. Par conséquent, des améliorations significatives de la

productivité et de I’efficacité journaliere sont obtenues par rapport au distillateur simple.

Tableau I11.3: Etude comparative avec d’autres travaux antérieurs.

Typede  Augmentation Production Efficacit¢ =~ Amélioration

Référence distillateur  de la surface journaliére  journaliere  par rapport
d’évaporation max.(Kg/m?)  max. (%) au DSS

Kabeel et al.[123] Cascade 0-20% 4.26-5.65  45.6-51.6 30.4-51.6%

Omara et al. [92] Cascade 16% 5.84 53 57%

Abdullah [125] Cascade 0% 4.35 48 30%

Abujazar et al.[126][127] Cascade 55.6% 4,353 28.33-29.5 100%

incliné
Etude actuelle DSET 70% 5.82 55.8 104.73%
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I111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude expérimentale détaillée a été faite dans le but d’évaluer les
performances du distillateur solaire modifi¢ avec I’intégration d’un évaporateur multi-étage
interne. Le distillateur solaire propose a été testé dans différentes conditions météorologiques
dans la région d’Adrar-Algeérie. L’étude comparative entre le distillateur solaire multi-étage et le
distillateur solaire simple, montre que le distillateur solaire proposé a des caractéristiques

meilleures qui le classifient parmi les meilleurs distillateurs passifs multi-étage jusqu'a présent.

Dans le prochain chapitre, et dans le but d’améliorer d’avantage la productivité du
distillateur solaire multi-étage, ce dernier sera transformé en un distillateur actif a ruisselement
avec I’intégration d’un capteur thermique externe. Une amélioration supplémentaire peut étre
obtenue en créant un mouvement permanant de I’eau qui s'échauffe lors de son passage a travers
le capteur thermique et qui s’évapore lorsqu’elle s'écoule (ruisséle) a travers les étages de

I’évaporateur interne.
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1VV.1 Introduction

Le distillateur solaire a ruisselement (DSAR) est une autre forme d'amélioration qui peut
étre obtenue dans le cadre de cette étude en transformant le distillateur solaire multi-étage passif
(DSET) en un distillateur actif par 1’intégration d’un capteur solaire thermique. En utilisant une
source de chaleur externe, la température de I’eau dans le distillateur pourrait étre augmentée
afin d’accélérer 1’évaporation et améliorer d’avantage la productivité de notre distillateur.

On a constaté au chapitre précédent que le distillateur solaire a évaporateur multi-étage avec
des plateaux de forme triangulaires possede les meilleures performances thermiques et
techniques par rapport au distillateur solaire multi-étage a évaporateur carré (DSEC). Le
distillateur solaire actif, qui fera 1’objet de ce chapitre, appartient a la famille des distillateurs
solaire a ruisselement, dans lequel I’eau s’écoule (ruiss¢le) d’'une maniére permanente entre les
¢tages de 1’évaporateur interne sous 1’effet de la gravité.

Afin d’évaluer les performances thermiques du distillateur solaire a ruissélement, une étude
expérimentale est effectuée et présentée dans ce chapitre. Les principaux parametres
caractérisant le distillateur solaire (températures et productivité), sont comparés avec celles du

distillateur multi-étage passif (DSET) pour des conditions météorologiques pareilles.

IV.2 Principe de fonctionnement du distillateur solaire a ruissélement

Le schéma de principe du distillateur solaire a ruissélement est illustré dans la figure 1V.1.
Durant son parcours dans le circuit (distillateur, capteur solaire), I’eau s'échauffe en passant par
le capteur solaire et s’évapore dans 1I’évaporateur multi-étage triangulaire ainsi que dans le bassin
du distillateur. Afin d’assurer une circulation permanente de I'eau entre le distillateur solaire et le
capteur thermique, il est nécessaire d’ajouter un réservoir supérieur qui fait contenir I’eau chaude
sortante du capteur thermique. Sortant du réservoir supérieure, 1’eau chaude s’écoule (ruissele)
d’une maniére permanente entre les plateaux de 1’évaporateur interne pour qu’elle atteigne le
réservoir inférieur (bassin du distillateur) sous I’effet de la gravité. Le bassin du distillateur joue
le role d’un réservoir inférieur dans lequel s’accumule 1’eau traversant 1’évaporateur. Pour faire
remonter I'eau vers le réservoir supérieur, une pompe a courant continue de 12V est installée au-
dessous du distillateur. A travers une conduite flexible connectée au tube de vidange du
distillateur, la pompe aspire I'eau du bassin et le renvoi vers le réservoir supérieur apres avoir
traversé le capteur thermique. Le sens de circulation d'eau, dans le capteur solaire a été proposé
dans le sens ascendant, afin d'extraire 1’air qui peut exister a ’intérieur des conduites. Afin

d’ajuster le débit d’eau a la sortie du réservoir supérieure, une vanne (vannes a bille) en plastique
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(Fig. 1V.4.a), reliant le réservoir supérieur avec 1’évaporateur multi-étage triangulaire, est utilisée
pour le controle le débit de ruissélement de 1’eau et pour avoir un écoulement laminaire et éviter

le débordement d’eau dans les canaux de I’évaporateur.

Heservoir supérieur

Evaporateur Vanne
multi-étage Capteur solaire
Interne thermigue
Eovonsz y 7
zolaires 4 /
g .
.'-'-lf/
e
Réservoir inférieur CIHIP'H
anti-retours

¢ § Pompe DC

Figure 1V.1: Schéma de principe pour la circulation de I’eau dans le DSAR.

Il est a noté que le débit d’eau de remplissage du réservoir (imposé par la pompe) est plus
important que le débit d’eau sortante du réservoir. Donc, il nécessaire que la pompe doit s’arréter
pendant une période bien déterminé (Toff) afin d’éviter le débordement d’eau dans le réservoir.
D’autre part, elle ne doit pas dépasser cette période afin d’éviter I’épuisement d’eau du réservoir
et I’asséchement des plateaux de 1’évaporateur. Ce probléme a été résolue par I’intégration d’un
systeme de contrdle et régulation qui permet de maintenir le niveau d’eau dans le réservoir.

Par ailleurs et afin d’éviter le retour de 1’eau, du capteur thermique vers le basin du
distillateur, lors de 1’arrét de la pompe, un clapet anti-retour est placé juste a I’entrée du capteur
thermique. Durant cette période (arrét de la pompe), 1’eau qui se trouve stagnée dans le capteur
thermique a le temps nécessaire pour gagner plus d’énergie (s’échauffée) avant d’étre refoulée
vers le réservoir supérieur ensuite le cycle commence alors a nouveau.

Afin d’estimer les débits de remplissage et de vidange du réservoir supérieure et ajuster la
position de la vanne, le systéeme a été testé a froid. Le débit de remplissage du réservoir est
déterminé en multipliant le volume d’eau situé entre les niveaux Nmin €t Nmax (Fig. 1V.4.b) par le
temps correspondant au remplissage. Le test montre que le débit massique au refoulement de la
pompe est estimé a 4.4 L/min et le temps nécessaire pour remplir le réservoir est 18 secondes. La

vanne est ajustée pour que la vidange du réservoir (niveau atteint le niveau minimal) s’effectue
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en 03 minutes, ce qui donne un débit de ruissélement de 0.44 L/min. Durant cette période, la
pompe est en repos ce qui permettra d’éviter la surchauffe de la pompe (surtout en €té) et en
méme temps pour réduire la consommation électrique. Par ailleurs, cette période d’arrét permet
d’avoir un temps de sé¢jours important pour que I’eau s’échauffe suffisamment dans le capteur

avant d’étre envoy¢ vers le réservoir superieur.

IV.3 Principales composantes du distillateur solaire a ruissélement

IV.3.1 Distillateur solaire multi-étage

Le distillateur solaire multi-étage a évaporateur triangulaire qui a fait 1’objet du chapitre
précédent (Fig.1V.2) est I’élément essentiel dans notre distillateur solaire a ruisselement. Comme
déja mentionné, ce distillateur passif est converti en un distillateur actif par ’intégration d’un
capteur solaire plat comme source de chaleur externe qui sert a augmenter la température de

I’eau, ce qui permet d’augmenter la productivité du distillateur.

S | P —

Figure 1V.2: Distillateur solaire a évaporateur multi-étage passif (DSET).

1V.3.2 Capteur solaire thermique

La figure 1.3 montre un schéma descriptif du capteur solaire thermique fabriqué et intégré
au distillateur solaire. Le capteur solaire est d’une surface de 0.2 m?, relié en série avec le
distillateur solaire multi-étage. La surface de captation est formée d’un serpentin en cuivre d’une
longueur de 4.5 métres et de 14 mm de diamétre, soudé sur une plaque en acier galvaniseé.
L’ensemble (serpentin, plaque galvanis¢) est peint en noire pour augmenter I’absorption solaire.

Le capteur est placé a I’intérieur d’un boitier rectangulaire en bois (64cm x 54cm x 10cm). La
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couverture supérieure est assurée par une vitre en verre transparente de 4 mm qui couvre le
capteur et permet le passage des rayons solaires. Afin de limiter les pertes thermiques vers le bas
du capteur, une isolation thermique de 5 cm de polystyrene est placée sous la plaque galvanisée.
Le capteur solaire est placé au méme angle d’inclinaison que la vitre du distillateur solaire (a 36°

a I’horizon).

Sortie d’eau

Scm

— Vitre

— Absorbeur noir

Isolation

oW ’
Entrée d’eau " // Z & .
g Zn Serpentin

10 cm

I‘

54 cm

Figure 1V.3: Schéma descriptif du capteur solaire thermique.

1V.3.3 Réservoir supérieur

Le réservoir supérieur est illustré dans la figure IV.4, il prend la forme d’un bassin
rectangulaire en acier galvanisé de dimension (60cm x11cm x 11cm), bien isolé par les quatre
cotés et en bas par une couche de 2 cm de laine de verre et placé dans un boitier en bois de
dimension (68cm x 15cm x 15cm). Le boitier en bois est couvert par une vitre transparente,
collée par du silicone pour nous permettre de visualiser le niveau d’eau dans le réservoir ainsi

que pour effectuer les opérations d’entretien (tels que I’emplacement et remplacement des

détecteurs de niveau).

Figure 1V.4: Photographie du réservoir supérieur et I’emplacement des détecteurs de niveau.
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Pour ajuster le débit d’eau sortante du réservoir (débit de ruissélement) une vanne a papillon
a eté utilisée et interconnectée a ’extrémité du réservoir par des tubes en PVC de 15 mm de
diamétre (Fig. 1V.4.a). L’eau qui sort du réservoir est admise latéralement au niveau du ler
plateau de I’évaporateur multi-étage.

Le réservoir supérieur est équipé d’un systeme de détection électrique de niveau a base
d’¢lectrodes (Fig. 1V.4.b) qui détermine la position exacte du niveau d’eau dans le réservoir.
Grace au systeme de détection de niveau, la pompe aura le signal pour se mettre en marche ou en
arrét, afin de maintenir le niveau d’eau entre deux limites admissibles (Nmin=2 cm et Nmax=5 cm)
durant les opérations de vidange et de remplissage d’eau. Le systeme de détection de niveau est
relié a un systeme de contréle et de régulation de niveau (Fig. I1V.7) qui permet de faire
fonctionner la pompe et d’assurer un bon fonctionnement de notre distillateur. Une régulation
adéquate de niveau permet d’éviter des situations critiques indésirables qui peuvent affecter le
bon fonctionnement des distillateurs tels que 1’asséchement de 1’évaporateur multi-étage en cas
d’épuisement du réservoir, le débordement du réservoir ou méme la cavitation (fonctionnement a

vide) de la pompe suite au manque d’eau dans le bassin (réservoir inférieur) du distillateur.

1V.3.4 Pompe de circulation

Une pompe de 12 Volt a courant continu de la marque Homyl est utilisée pour faire monter
I'eau vers le réservoir supérieur passant par le capteur solaire (Fig. 1\V.5). La puissance électrique
de la pompe est de 14.6 watts avec un débit maximum de 8 L/min et une hauteur manométrique
qui peut atteindre 5 metres. Cette pompe peut fonctionner a une température maximale d’environ
100 °C, ce qui la rend appropriée pour notre systéme. La pompe est connectée par le bassin du
distillateur et le capteur solaire a travers des conduites flexibles de 15.20 mm. La pompe est
commandée par une carte électronique réalisé pour le contréle du fonctionnement ou d’arrét

(ON/OFF) de cette pompe. L’alimentation de la pompe est assurée par une batterie de 12V.

Figures 1V.5: Pompe de circulation de I’eau.
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IVV.4 Systeme de controéle et de régulation de niveau

Afin éviter plusieurs problémes d’ordre technique tels que : le séchage/débordement des
plateaux ou du réservoir supérieur, le contréle manuel de la pompe (marche ou en arrét), Il est
nécessaire de mettre en ceuvre un contréleur de niveau d'eau automatique pouvant apporter une
solution a ces problémes. Un systéme de contrdle et de régulation de niveau d’eau devrait jouer
un role trés important et d’assurer le bon fonctionnement et I’autonomie de notre distillateur. La
régulation de niveau a pour but de maintenir le niveau d’eau (Neay) dans le réservoir supérieur
entre deux valeurs limites prédéterminées (Nmin €t Nmax), ce qui provoque le démarrage ou 1’arrét
de la pompe.

Ce systeme de contrble et de régulation de niveau a été élaboré dans le cadre de notre travail
de theése. Vu la taille réduite du réservoir supérieur (15 cm de hauteur), il est impossible d’utiliser
des osmolateurs ou un flotteur pour détecter le niveau d’eau dans le réservoir et faire actionner la
pompe (marche ou arrét). Ce probléme a été résolu par 1’adoption et le développement d’un
systeme de régulation électronique, a base des sondes (fils électriques), placés sur la paroi du
réservoir pour la détection du niveau.

Le niveau d'eau dans le réservoir est détecté a travers quatre (04) électrodes formant deux
contacteurs ouverts connectés au circuit intégré NE555 (Fig. IV.6). Le contacteur inférieur
(normalement immergé dans 1’eau) représente le niveau d'eau minimal (Nmin) €t le contacteur
(supérieur) représente le niveau d'eau maximal (Nmax). Chaque couple d’électrodes (contacteur)
est raccordé par un domino fixé a la tole du réservoir juste au niveau (min ou max). La détection
du niveau d’eau dans le réservoir et traduite par fermeture/ouverture du contacteur selon le
passage ou non d’un courant électrique (12V DC) entre les électrodes lorsqu’ils sont immergés
dans 1’eau ou non.

Un autre contacteur (couple d’électrode) est immergé dans le bassin inférieur du distillateur.
Ce contacteur empéche le fonctionnement a sec de la pompe si le niveau d’eau est en dessous du
niveau d’aspiration dans le bassin (Fig. IV.7). Grace au circuit NE555, les différentes situations
relatives a la position du niveau d’eau, par rapport aux contacteurs, dans le réservoir sont bien
déterminées et ils sont traduites par deux signaux qui déterminent 1’état de la pompe (On/Of¥).
La commande de la pompe (marche/arrét) s’effectue par un signal émis par le NE555.

Les cing (05) situations possibles, pour prédire le niveau d’eau dans les deux réservoirs

(supérieur et le basin) sont regroupées dans le tableau IV.1.
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Tableau IV.1: Principe de fonctionnement du NE555.

Nmax Nmin Etat de la pompe
—» N<Nmax N<Nmin En marche
Etats de la N<Nmax N>Nmin En marche
commande N>Nmax N>Nmin A larrét
N<Nmax N>Nmin A larrét
—— N<Nmax N<Nmin En marche

Les avantages du systeme de régulation de niveau d’eau sont décrits comme suite :

Systeme de régulation automatique et autonome,

Le systéme ne nécessite qu une batterie de 12V DC avec un capteur solaire (PV),

Durée minimale de fonctionnement de la pompe évitant I’échauffement de la pompe,
Optimiser I’énergie ¢électrique (alimenté par un systeme PV et une batterie de stockage),
Eviter le débordement du réservoir supérieur,

Empéche le fonctionnement a sec de la pompe si le niveau d’eau dans le bassin trop bas (en

dessous du niveau d’aspiration).

V.4.1 Principe de fonctionnement du NE 555

Ce circuit est moins couteux, facile a monter, fiable, efficace et disponible a codt

approximatif réduit. Le principal avantage de ce circuit est la surveillance du niveau d’eau et la

commande de la pompe a eau d’une maniére automatique, précise et autonome. Le NE 555 (Fig.

IV.6), est un circuit intégré utilisé dans plusieurs applications électroniques dd a sa facilité

d’utilisation et sa stabilité. Il peut tre utilis€ comme un temporisateur pour la surveillance du

niveau d’eau, la commande de la pompe a eau marche/arrét et mettre le systéme a 1’arrét en cas

de

séchage du bassin (réservoir inférieur). Le tableau IV.1 décrit les parties essentielles du

NES555 qui surveille et commande le systeme.

BROCHAGE {Yue de dessus )

L
ov [ @ [8]+vce
(g] x
Déclenchement E n Z| Décharge
Sortie E ﬁ _6_—| Comparateur
L = .
Remise & zéro E El Modulation

Figure 1V.6: Configuration des pattes du NE 555.
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1V.4.2 Circuit électrique de régulation et principe de fonctionnement
Le schéma électrique du circuit de surveillance de niveau d’eau dans le distillateur développé
dans le cadre de notre étude est présenté dans la figurelV.7. Le circuit est constitué des éléments
suivants :
Panneau photovoltaique 50 W
Batterie 12V, 7AH
NES55 utilisé comme temporisateur
Deux résistances de 10 kQ comme protection des pattes (2 et 6)
Relais (12V) commandé par le NE555 patte (3) pour alimenter la pompe
Diode de roue libre pour protéger la pompe

Diode lumineuse (Led) connectée en paralléle avec la pompe comme témoin

O N o g B~ WD P

Résistances de1kQ comme protection de la diode lumineuse

Distillateur

solaire

—£+—DIODE

e | el
[ulenT-aLem

NE 555

Figure IVV.7: Schéma de principe du circuit électrique de surveillance du systeme et de la
commande de la pompe.

La fermeture de K provoque la mise en marche de la pompe a eau. Lorsque le niveau d’eau
atteint le niveau maximal (N>Nmax), cela provoque la fermeture de la patte (6) qui déclenche la
fin de la temporisation. La fin de la temporisation est faite lorsque le NE555 coupe
I’alimentation de la bobine du relais électromagnétique (A1) a travers la patte (3), ce qui
provoque I’ouverture du contacte Km. L’ouverture de Km provoque la mise en arrét de la pompe a
eau. Lorsque le niveau d’eau atteint le niveau minimal, le processus se répéte. Le séchage (ou le

niveau bas) du bassin inférieur, provoque 1’ouverture du contact Ka qui représente la patte (4).
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L’ouverture de Ka met la pompe a 1’arrét a travers la patte (4). La remise en marche de la pompe
s’effectue automatiquement lors de la présence de 1’eau dans le bassin.

La batterie de stockage est utilisée pour alimenter le circuit électrique avec une tension de
12VDC et un courant de 7AH. Cette batterie est reliée en paralléle avec un capteur solaire
photovoltaique de 50 Watt pour le chargement. Le NE555 est alimenté directement par la source
d’alimentation (batterie) a travers la patte (8). Cependant, la pompe est alimentée a
I’intermédiaire d’un relais commandé par la patte (3) du NES55, selon le niveau d’eau. Lorsque
le niveau d’eau est minimal (N<Nmin), cela provoque 1’ouverture de la patte (2) qui amorce une
temporisation a travers la patte (3). La temporisation se fait lorsque le NE555 alimente la bobine
du relais (A1) a travers la patte (3), ce qui provoque la fermeture du contacte Km (Fig. 1V.7).

IVV.5 Etude expérimentale du distillateur solaire a ruissélement

La figure 1V.8 représente une photographie du dispositif expérimental proposé pour 1’étude
expérimentale du distillateur solaire a ruisselement. Le systéme se compose de deux parties
essentielles : le distillateur solaire a évaporateur multi-étage a ruissellement, et le circuit de
régulation pour que le distillateur fonctionne en mode active. La deuxiéme est une partie tres
importante qui permet au systeme de distillation de fonctionner en mode autonome. Afin de
mesurer la température de 1’eau sortante du capteur solaire, un thermocouple de type-K (Ni-Cr)

est placé dans le réservoir supérieur.

i
Capteur solaire
4 thermique

| controle de débit

Acquisition o
de donndes

as : L T :

Figure 1V.8: Photographie du dispositif expérimental du DSAR.
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Chapitre 1V : Etude expérimentale du distillateur solaire a ruissellement

Ce montage expérimental est proposé pour évaluer et comparer les performances thermiques
du distillateur solaire a ruissellement par rapport un distillateur solaire a évaporateur multi-étage
triangulaire qui fonctionne en mode passive qui est déja étudié au chapitre précédent. Le
distillateur solaire a ruisselement est testé dans des conditions atmosphérique en hiver et au
printemps au sein de I'Unité de recherche énergies renouvelables en milieu saharien de la ville
d'Adrar.

Les deux tests expérimentaux présentés dans ce chapitre concernent deux jours typiques du
18 Auvril 2018 et 28 Décembre 2018. Les parametres météorologiques décrivant les conditions
météorologiques des deux journées de test, & savoir : I’irradiation Solaire, la température
ambiante et la vitesse du vent, sont présentés respectivement ci-dessous.

A la sortie de bassin du distillateur solaire a ruissellement, 1’eau qui est aspirée par la pompe
DC passe par la canalisation dans le capteur solaire thermique. Ensuite elle pénétre dans un
réservoir de stockage externe, ceci est relié par un tuyau en plastique au premier étage de
I’évaporateur multi-étage placé verticalement dans le distillateur solaire. L’eau chaude passe par
une vanne de réglage de débit de circulation de 1’eau pour éviter le débordement d’eau dans les
canaux de I’évaporateur multi-étage, c’est la raison d’avoir choisi un débit faible inférieur a celui
de refoulement de la pompe égal a 0.44 L/min. Avec ce mouvement d’eau le long des canaux, on
cherche a augmenter le coefficient d’échange par convection entre la surface de I’eau et 1’air-
humide dans le distillateur.

Pour les deux tests expérimentaux le distillateur était rempli par 6 litres d’eau saumatre. La
masse/profondeur de I'eau dans le distillateur solaire a ruissellement est maintenue constante

pendant l'essai sans rajouter aucune quantit¢ d’eau d’appoint.

I1V.6.1 Test N°1 (28 Décembre 2018)

Un test expérimental a été effectué dans une journée froide correspond a la date 28/12/2018
(Fig. V.9 et 1V.10). Cette journée hivernale est caractérisée par un flux solaire relativement
faible ou sa valeur maximale est de 676 W/m2. La température ambiante dans cette journée varie
entre 5.43 °C et 20.02 °C et la vitesse du vent est comprise entre 2.89 m/s et 5.58 m/s.

Les principales températures décrivant le comportement thermique des différentes parties du
distillateur solaire (I'absorbeur (Tb), I'eau du bassin (Tw), la vitre (Tg)), la température de sortie du
capteur solaire et la température ambiante sont illustrés dans la figure 1VV.10. On constate que la
température de 1’eau dans le bassin (Tw) augmente progressivement avec 1’augmentation du flux
solaire et elle est tres proche de celle de 1’absorbeur (Tp). Ceci est d0 principalement a la faible

profondeur de I’eau dans le bassin (10 mm).
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Sur la méme figure (1V.10) la température a la sortie du capteur solaire thermique augmente
progressivement jusqu’a atteindre une valeur maximale 66.66°C correspondant a la tempeérature

de I’cau dans le bassin égale a 54.45°C. Les températures sont tres proches a la fin de la journée

du test.

La variation de la production du distillateur est illustrée sur la figure IV.11. A la fin de la
journée, la quantité du distillat recueillie est de 4.05 kg/m?, Cela montre que la production du
distillateur solaire a ruissellent s’est améliorée de 6.02 % par rapport au distillateur solaire passif

a évaporateur multi-étage (DSET) qui fonctionne en mode passive testés dans une méme période

de saison.
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Figure 1V.9: Variation de I’irradiation solaire et de la vitesse du vent.
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Figure 1V.11: Accumulation et production horaire du distillateur.

Le coefficient de transfert de chaleur par évaporation de I'eau vers la surface intérieure de la vitre

est estimé par 1’équation suivante :

P,—P
Roy = 16.273.1073. hy,, [TW 7;9] (V.1)
w g

Le coefficient de transfert de chaleur par convention, h,, est donné par Dunkle [124] par

I’expression suivante :
h.,, = 0.884.AT'1/3 (IV.2)
Avec,

(Pw - Rg)Tw
68.9.103 — P,

AT = (T, — T,) + > (Iv.3)

Le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement entre la surface libre d’eau et la vitre, hr,

est déterminé par la relation suivante :

_ o[ — 17 (Tw — Ty)
R

gg  Ew

h, (1v.4)
Ou Tw est la température de I'eau egale a la température moyenne entre celle du réservoir et du
bassin. g, et ¢, sont les émissivités de la vitre et I’eau, estimées respectivement a 0.88 et 0.95.
La figure 1VV.12 montre la variation des coefficients de transfert de chaleur par évaporation,
par convection et par rayonnement entre I’eau et la vitre du distillateur. On constate que les
coefficients de transfert thermiques dépendent principalement du flux solaire. Le coefficient de

transfert de chaleur par évaporation est plus important que les autres modes de transfert ou il
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Chapitre 1V : Etude expérimentale du distillateur solaire a ruissellement

atteint un maximum de 25.4 W/m2K a 14h30. Le coefficient de transfert par convection dépend

de la température de I’eau.
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Figure 1V.12: Variation des coefficients de transfert thermique.

IV.6.2 Test N°2 (18 Avril 2019)

Ce test a été effectué au printemps le 18/04/2018, les paramétres météorologiques de cette
journée tels que I’irradiation solaire, la température ambiante et la vitesse du vent sont
représentés dans les figures 1V.13, 1V.14. C’est une journée un peu chaude avec un flux solaire
élevé qui atteint une valeur maximale de 1041 W/m2. La température ambiante pour cette
journée et aussi moins élevée et varie entre 20 °C et 37.1 °C. La vitesse du vent est comprise
entre 0.3 et 4.4 m/s.

Les principales températures qui caractérisent le comportement thermique des différentes
parties du distillateur solaire (l'absorbeur (Tp), I'eau du bassin (Tw), la vitre (Tg), la température a
la sortie du capteur solaire thermique et la température ambiante du distillateur solaire a

ruissellement pour la journée de tests sont illustrés dans la figure 1V.14.

D’apres la figure, on remarque que la température de I’cau dans le bassin (Tw) augmente
progressivement avec 1’augmentation du flux solaire et elle est trés proche de celle de
I’absorbeur (Ty). Ceci est di principalement a la faible profondeur de I’eau dans le bassin (10
mm) ; autrement dit, la masse d’eau dans le systéme est de 6 litres est partagee entre le bassin, le
capteur solaire et le réservoir supérieur ainsi que 1’évaporateur multi-étage triangulaire, ce qui va

diminuer la masse d’eau dans le bassin. Il est clair que le profil des températures dans le
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distillateur est généralement proportionnel a I’irradiation solaire. La température maximale de
I'eau enregistrée, pour ce test est 76.37 °C.

D’apres la figure 1V.14 une température maximale de vitre atteinte égale a 68.04 °C, cette
augmentation est expliquée par I'effet de I'évaporateur interne qui favorise le transfert de chaleur
et de masse dans le distillateur solaire a ruissellement, ainsi que 1’eau a I’entrée du distillateur (sa
température égale a celle dans le réservoir externe) qui ruisselle dans 1’évaporateur interne, Son
mouvement augmente sa température dans les étages. Cette augmentation de la température de la
vitre résulte de la chaleur latente supplémentaire recue par la vitre suite a l'augmentation du taux

d'évaporation ce qui permet d’augmenter les performances du distillateur.
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Figure 1V.13: Variation de I’irradiation solaire et la vitesse du vent.

La variation de la température a la sortie du capteur solaire thermique est représentée dans la
méme figure. Au début de la journée elle est proche a celle de I’eau dans le bassin, elle augmente
progressivement avec 1’augmentation du flux solaire jusqu’a atteindre 87°C ou la température de
I’eau est égale 76.17°C avec une différence de 10°C a 13h00, cette derniere diminue avec la
diminution du flux solaire. L’arrét de la pompe et le clapet anti-retour est un avantage pour
augmenter la température de 1’eau dans le capteur solaire thermique, a la fin de la journée cette
température est tres proche a celle de 1’eau dans le bassin.

La variation de la production du distillateur tout au long du jour de test est illustrée sur la

figure 1V.15. Les données expérimentales montrent que les conditions météorologiques ont un
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effet notable sur la variation de la productivité de distillateur solaire a ruissellement. La
productivité quotidienne pour ce test a atteint 6.1 kg/m? La productivité est directement

proportionnelle a I’intensité de I’irradiation solaire.
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Figure 1V.14: Variation des différentes températures du distillateur solaire a ruissellement.
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Figure 1V.15: Accumulation et production horaire du distillateur solaire a ruissellement.

Selon la figure on constate que I’intégration d’un capteur solaire thermique influe
positivement sur la productivité, ceci est expliqué par la température de I’eau a la sortie du
capteur solaire qui est supérieur a celle du bassin du distillateur, 1’eau entre a une température
qui correspond a celle dans le réservoir au premier étage de 1’évaporateur multi-étage, avec son

mouvement dans le bassin créant une augmentation de température de 1’air dans le distillateur ce
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qui implique une augmentation de 1’évaporation. Les résultats montrent que la production est
affectée par le mouvement d’eau dans les étages de 1I’évaporateur multi-étage triangulaire.

Les résultats montrent que la production horaire du distillateur ruissellement est affectée par
I'effet de l'eau qui ruisselle et viens du réservoir a une température élevée et un débit. La
variation des coefficients de transfert de chaleur par évaporation, convection et rayonnement est
présentée dans la figure IV.16. Il est noté que le coefficient de transfert de chaleur par
évaporation augmente légérement avec 1’augmentation de la température de 1’eau a partir de
9h00 matin, et atteint une valeur maximale a 13h00, aprés 14h00 le coefficient de transfert
diminue avec la diminution de la température de 1’eau.

Le coefficient de transfert par convection dépend de la température (proportionnelle a I’écart

de température entre I'eau avec son mouvement et de I'air humide).

70 —T T T T "~ T T T "~ T T T T T
fffffffff hc
0
60 + -+ hew ‘.0, —
. h L d L .....
r ° )
. .
__ 50 28/12/2018 ‘ * .
X » e
NE . )
E 40 { ". —
— »
= e .c
o3 30 4 i .. —
< R %
.
= 20 4 o . —
-CCD .c. ‘o.
L] ..
* _M AAAAAAAAAAAAAAAA - oo,
i M
1 d
o
0 "._.e.!h.l_“!-l —T - T T T T T T T T T
o7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Temps (hr)

Figure 1V.16: Variation des coefficients de transfert thermique.

IV.7 Rendement thermique du distillateur

Le rendement thermique (7) est défini par le rapport de la quantité d’eau distillée et produite
par le distillateur solaire a ruissélement sur la quantité d’énergie globale incidente par métre
carré sur la surface horizontale (occupee par le distillateur et le capteur solaire). Elle est donnée
par I'équation (IV.5) selon la référence [128]. On note aussi que la puissance électrique

consommeée par la pompe a été négligée vue le temps de marche réduit (0.3 min/heure).

Thd * hfg

n (IV.5)

Io (Adistillateur + Acapteur)
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Figure IV.17: Variation du rendement énergétique du distillateur DSAR.

La variation du rendement thermique du distillateur solaire a ruisselement (DSAR), pour les
deux tests du 18/04/2018 et du 28/12/2018, est illustrée sur la figure IV.17. Il est clair que le
rendement du systeme et plus important lorsque 1’intensité du flux solaire est élevée. Le calcul
montre que le rendement moyen du distillateur en hiver (28/12/2018) est de 13.46%. Pour la
journée du 18/04/2018, le rendement thermique moyen du distillateur est augmenté a 27.81%.

Une étude comparative entre notre distillateur solaire a ruissellement et d’autres distillateurs
similaires, disponibles dans la littérature est présentée dans le tableau IV.2. La comparaison
montre que notre distillateur, a son état actuel, est bien classé parmi les distillateurs solaires
actifs a ruisselement développés jusqu’a présent. Notons que la production de notre distillateur
peut étre augmentée avec I’amélioration des performances thermiques du capteur solaire intégre,

ainsi que 1’optimisation de la masse totale d’eau dans le distillateur.

Tableau 1V.2: Etude comparative avec d’autres travaux antérieurs.

Production Efficacitt Amélioration

Référence d?;')c/iﬂ?s\'?eldr journaliére journaliére par rapport
(Kg/m?) (%) au DSS(%0)
Kumar a et al. [129] DS+Capteur solaire 4.43 32-48 46.91
El-Agouz [130] DS a ruissellement 6.285 20 43
Sampathkumar et al. [131] DS a cascade 73 43 129
+capteur solaire
Sampathkumar et al. [132] DS+Capteur solaire 4.59 19 77
Rajaseenivasan et al [133] DS + capteur solaire 5.82 60 60
Etude actuelle DSAR 6.09 27.81 85
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IVV.8 Analyse économique du distillateur solaire a ruissélement actif

Suite au changement de la conception apportée a I’ancienne version du distillateur solaire
(distillateur multi-étage simple (DSET)) et I’introduction des systémes annexes au distillateur
solaire multi-étage, une étude économique du distillateur solaire actif a ruissellement s’avére
nécessaire. Le colt des principaux composants qui font partie dans la nouvelle version du
distillateur solaire a ruissellement est donne dans le tableau 1V.3. Alors que le tableau IV.4
regroupe les caractéristiques économiques du distillateur. Basant sur les données expérimentales
des deux tests effectués dans le cadre de cette étude, la productivité journaliere moyenne sur
toute l'année pour le DSAR, utilis¢ dans I’analyse économique est 5.07 kg/m?. L’analyse
économique montre que le codt d'un litre d'eau distillée pour le distillateur solaire a ruisselement

est estimé & 2.03 DA et la durée de récupération du cout initial est estimée a 125 jours.

Tableau IV.3: Estimation des colts des composants de distillateur solaire a ruissellement.

Composantes distillateur DSET
Couverture en verre 800 DA
Bassin galvanisé 500 DA
Boitier en bois 3500 DA
Silicone, peinture, colle 700 DA
Laine de verre 700 DA
Evaporateur multi-étage 1400 DA
Capteur solaire thermique 5200DA
Réservoir supérieur 1000DA
Vanne 100 DA
Coude 100 DA
Pompe de circulation 800 DA
Coudes 140 DA
Tuyauterie 150 DA
Clapet anti-retour 250 DA
Systeme de régulation 1000 DA
Co(t de la main-d’ceuvre 1980 DA
Co(t total fixe 18320DA
Codt total fixe par m?2 52442.85DA
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Tableau IV.4: Analyse économique du distillateur solaire a ruissellement.

Parameétres économiques

et type de codt DSET
Codt total fixe 52442.85DA
Co0t annuel de récupération 208.78 DA
Coat annuel fixe 3241.21 DA
Cout d'entretien annuel 486.32DA
Productivité annuelle 1852.01 kg/m?
Codt d'eau distillée 2.03 DA/Kg
Co0t annuel Total 3519.78 DA an'!
Co(t journaliere de I'eau produit 139.17 DA/kg m?
Bénéfice net 50310.18 DA/an
Période de remboursement 125 jours

1VV.8 Conclusion

Les performances du distillateur actif a ruisselement ont été étudié dans le cadre de ce

chapitre. Le comportement thermique du distillateur ainsi que sa production ont été évalué

expérimentalement a travers deux tests dans différents conditions climatiques. Les principaux

résultats recueillis auprés de cette étude peuvent étre résumés dans les points suivants :

L’intégration d’un capteur solaire externe permet d’augmenter le niveau des températures
dans le distillateur et d’avoir une production plus importante que dans le distillateur passif.
La production du distillateur varie entre 4.05 kg/m?2 en hiver et 6.09 kg/m?.

Par rapport a la version passive du distillateur solaire (DSET), la version active permet
d’avoir une amélioration dans la production qui varie entre 6.02 % et 25.56 %.

Le codt d'un litre d'eau distillée produit par le distillateur solaire a ruisselement est estimé a
2.03 DA et la durée de récupération du cout initial est estimée a 125 jours.

L’intégration d’un systéme de régulation de niveau a assuré¢ I’autonomie du systéme et il a
permis de réduire les besoins électriques du systeme.

La production du distillateur solaire a ruissélement peut étre augmentée en améliorant le
rendement thermique du capteur solaire et aussi avec I’optimisation de la masse totale de

I’eau dans le distillateur.
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Un nouveau type de distillateurs solaires a ruisselement a été élaboré dans le cadre de cette
¢tude. Une nouvelle approche expérimentale est proposée afin d’améliorer les performances du
distillateur solaire conventionnel de type de bassin par I’intégration d’un évaporateur multi-étage
interne. L’idée principale de ce travail consiste a introduire un évaporateur multi-étage interne
formé de plusieurs canaux d'eau superposés verticalement contre le mur arriere du distillateur.
Cet arrangement permet donc d’augmenter la productivité du distillateur en augmentant la
surface d’évaporation de 1’eau sans changer sa conception de base et leur principe de
fonctionnement. Cette modification permet aussi d'obtenir un distillateur solaire compact,

portable avec un codt réduit.

L’effet de la géométrie des canaux a été étudié pour les deux cas, canaux carrés et canaux
triangulaires. Afin d’optimiser les performances du distillateur multi-étage et choisir la
configuration adéquate des canaux, une série de tests expérimentaux a été effectuée pour
différentes conditions météorologiques. Une étude comparative est faite entre les deux
configurations proposées. Les résultats des tests montrent que la configuration triangulaire des
canaux de I’évaporateur est la plus optimale et qui permet d’avoir un distillateur plus performant
avec une productivité élevée.

L'évaluation des performances thermiques du distillateur solaire multi-étage a canaux
triangulaire a fait I’objet d’une étude expérimentale et comparative entre le distillateur solaire
modifié (multi-étage) et le distillateur solaire simple. Le comportement thermique du distillateur
solaire au cours des jours de tests est décrit a travers les variations de principaux parameétres du
distillateur (températures et production). Les résultats des tests montrent que la productivité
journaliere du distillateur multi-étage a canaux triangulaire varie entre 4.85 kg/mz2 et 5.82 kg/m2.
Par rapport au distillateur solaire simple, I’amélioration de la productivité journaliere du
distillateur proposé est d’environ 47.18% a 104.73%.

Afin d’améliorer d’avantage la productivité du distillateur solaire proposé (multi-étage a
canaux triangulaire), ce dernier a été transformé en un distillateur solaire actif a ruisselement par
I’intégration d’un capteur thermique externe. Les tests expérimentaux du distillateur solaire a
ruisselement montrent que la productivité journaliere maximale est de 6.091 kg/m2. Ce qui
représente une amélioration de 25.56 % par rapport a la version passive du distillateur dans des
conditions méteorologiques semblables.

L’analyse physico-chimique avant distillation montre que 1’eau souterraine utilisée dans les

tests est de mauvaise qualité et impropres pour la consommation. L’eau est contaminée par des
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éléments lourds, des ions métalliques et des micro-organismes nuisibles. L’eau est tres riche
en carbonate de calcium et se caractérise aussi par une trés forte salinité dépassant les normes de
potabilité admises. Apres distillation, les analyses montrent que tous les parametres physiques et
chimiques de I’eau distillée se situent dans les normes potabilité requises. Aprés 1'élimination des
produits chimiques nocifs, I’eau distillée est faiblement minéralisée et de bonne qualité physico-
chimique. Par ailleurs, cette analyse physico-chimique confirme I'utilité du dessalement solaire
en tant que moyen efficace pour éliminer les substances en suspension et autres contaminants
trouvés dans I’eau saumatres/souterraine et fournir une eau de bonne qualité, propre a la
consommation et a I’agriculture.

A la lumiére des résultats obtenus dans le cadre de ce travail, en peut affirmer I’utilité
d’intégrer un évaporateur multi-étage interne au mur arriere du distillateur solaire simple. Cet
arrangement permet d’augmenter la productivité du distillateur solaire simple en augmentant la
surface d’évaporation de 1’eau sans changer sa conception de base, ni son principe de
fonctionnement. Cette modification permet aussi d'obtenir un distillateur solaire compact,

portable avec un codt réduit.

Ce travail constitue un modele type pour dautres travaux similaires et les résultats
obtenus dans le cadre de cette étude pourraient constituer un début pour des recherches futures.
Par ailleurs, le distillateur solaire proposé dans le cadre de cette étude reste sujet a des

améliorations futures.
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Annexe
e Propriétés physiques de I’air humide en fonction de la température[70]:
p=poll+p(T—T,)]
Cp =999.2 + 0.1434T + 1.101.107%T% — 6.7581.1078T3
k = 0.0244 + 0.7673.1074T
u=1.718.10"5+ 4.62.1078T
Py = 133.322 Exp[46.784 — 3.868In(T) — 6435 /T]
P, = exp[25.317 — 5144/(T,, + 273)]
P; = exp|25.317 — 5144/ (T + 273)|
e Propriétés physiques de I'eau pure en fonction de la température [134] :
Pw = 999.9 + 2.034x1072T — 6.162x1073T2 + 2.261x107°T3 — 4.657x1078T*
Cp,, = 11071.06485 — 60.19826T + 0.17327T? — 1.64x107*T3
k, = —0.5312 + 0.00543T — 3.55574x107°T? — 6.1651x107°T 3
fy = 4.2844x107° + 1/(0.157(T + 64.993)% — 91.296)

hsg = 2.4935x10°[1 — 9.4779x107*T + 1.3132x1077T? — 4.7974x107°T3]
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Résumé

Dans le cadre de cette étude, une nouvelle conception de distillateur solaire a ruissélement
est proposée. Afin d’améliorer la productivité du distillateur solaire conventionnel (DSC) un
évaporateur vertical multi-étage est intégré a l'intérieure du distillateur. Une plague galvanisée,
équipée de bacs a eau triangulaires, superposés est fixée au mar arriére du distillateur et joue le
role d’une surface d’évaporation supplémentaire. Afin d'évaluer l'effet de I’évaporateur multi-
étage interne sur les performances du distillateur, des tests expérimentaux ont été menés pendant
des jours typiques, pour différentes conditions météorologiques, dans la région d'Adrar-Algérie.
L'amélioration de la productivité du distillateur est démontrée par une étude comparative entre
le distillateur solaire modifié et le DSC. Les tests expérimentaux montrent que la productivité
journaliére maximale du distillateur solaire multi-étage proposé est d'environ 5.82 kg/m?. Par
conséquent, une amélioration d'environ 104.73% a été obtenue par rapport au DSC. Pour
améliorer d’avantage la productivité du distillateur solaire multi-étage proposé, ce dernier a été
converti en un distillateur actif a ruisselement par l’intégration d’un un capteur solaire externe.
Apres cette modification, les données expérimentales montrent que la productivité journaliere du
distillateur solaire actif a ruissélement a augmenter jusqu’a 6.1 kg/m?, ce qui représente une

amélioration d’environ 25% par rapport au distillateur solaire passive multi-étage.

Mots-clés : Distillateur solaire, évaporateur multi-étage, capteur solaire, ruissellement, étude

expérimentale.

116



Abstract

In the scope of this work, a new design of the trickling solar still is proposed. In order to
improve the daily productivity of the conventional solar still (CSS) a vertical multi-tray
evaporator is integrated inside the still. A galvanized plate, equipped with superimposed
triangular water trays, is attached to the CSS rear-wall and acts as an additional evaporation
area. In order to evaluate the internal multi-tray evaporator effect on the still performances,
experimental tests were conducted during typical days, for different meteorological conditions,
in the region of Adrar-Algeria. The still productivity improvement is demonstrated through a
comparative study between the modified solar still and the CSS. The experimental tests show that
the maximum daily productivity of the proposed multi-tray solar still is about 5.82 kg/m?.
Therefore, an improvement of about 104.73% was obtained in comparison to the CSS. For
further improvement in the proposed solar still daily productivity, this last has been converted
into active trickling solar still by integrating an external solar collector. After this modification,
the experimental data show that the daily productivity of the active trickling solar still is
increased to about 6.1 kg/m?, which represents an improvement of about 25% in comparison to

the passive multi-tray solar still.

Keywords: Solar distillation, multi-tray evaporator, solar collector, trickling, experimental
study.
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