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Résumé

Dans cette étude, nous nous intéressons a la réalisation et l’expérimentation d’un
distillateur solaire a cascades a effet de serre a cotit réduit. Cet appareil est destiné a distiller
des eaux salées pour les consommateurs ruraux. En premier lieu, nous présentons une
synthése bibliographique sur les distillateurs solaires, une citation des nouveautés relatives
aux distillateurs solaires, une étude analytique et théorique de notre dispositif et enfin un
programme permettant de calculer plusieurs parameétres tels que : les températures,
I’efficacité globale et interne, le rendement et le facteur de performance.
Et enfin, nous présenterons la conception du distillateur solaire., les résultats des essais sur
notre dispositif. Le rendement journalier du distillateur solaire est de 1.8litre/jour pour une
surface de I’absorbeur de 0.436 m2.

Toutes les matiéres solides dissoutes (TDS), la conductivité et le PH de cette eau ont été
mesurées, une analyse économique sur le cotit et le rendement de notre conception.

Mots clés : distillateur solaire, cascades, effet de serre, efficacité, distillat

Abstract

In this study, we are interested in carrying out and experimentation of a solar distiller in
cascade for purpose of reducing greenhouse cost. This apparatus is intended to distil the
water salted for the rural consumers. Initially, we present a bibliographical synthesis on the
solar distillers, a quotation of the innovations relating to the solar distillers, an analytical
and theoretical study of our device and finally a program allowing to calculate several
parameters such as: the temperatures, the total and intern effectiveness, the output and the
factor of performance and finally we present the design of the solar distiller. Results of the
tests on our device. The daily output of the solar distiller is of 1.8litre/jour for a surface of]
the absorber of 0.436 m2. All the dissolved solid matters (TDS), the conductivity and the
pH of this water were measured. Finally we present an economic analysis on the cost and
the output of our design.

Keywords : solar still, waterfalls, greenhouse efficiency, distillate
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INTRODUCTION

Sur le plan mondial, la demande en eau potable de bonne

qualité est de plus en plus forte. En effet, la population
mondiale augmente rapidement et les besoins en eau pour
I’industrie et I’agriculture sont de plus en plus élevés.
En Algérie, le probléeme d'approvisionnement en eau
potable est déja posé, d’abord il faut mettre en place des
mécanismes pour diminuer le gaspillage et les fuites d'eau,
car cette substance reste insuffisante. L’une des solutions
est la production de I'eau douce a partir de 1'eau salée.

Néanmoins, le dessalement nécessite une énergie dont
le colit est important, pour cela des projets dans le domaine
de I’énergie solaire ont montré depuis 1872, que la
distillation solaire est économiquement plus compétitive
lorsque la demande en eau douce n’est pas trop grande.

Par sa situation privilégiée, 1’ Algérie dispose du plus
grand gisement solaire du Bassin méditerranéen. La durée
moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les
2000 heures annuelles, pour atteindre prés de 3500 heures
d’ensoleillement dans le désert du Sahara. Le total
d’énergie regue est estimé a 169 400 TWh/an, soit 5000 fois
la consommation d’électricité annuelle du pays.

Plusieurs types de configurations de distillateurs solaires
ont été construits et essayés a travers le monde. Dans le
méme temps beaucoup de chercheurs ont proposé des
modeéles mathématiques pour décrire les transferts de
chaleur et de mati¢ére dans les distillateurs solaires. Pour
réaliser ce travail nous avons pu nous appuyer sur
nombreuses études théoriques et expérimentales dans le
domaine de la distillation solaire a simple effet (distillateur
solaire & cascade). Ainsi, le choix de la simulation
numérique comme outil d’étude a été motivé par les
résultats présentés dans les différentes études. Le
distillateur solaire a cascade développé repose sur une
géométrie simple a réaliser avec un colit minimum.
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Figure.1 Principe de fonctionnement de distillateur
solaire a cascade
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2. Bilan Thermique

Dans la couverture

dT, )
Mgcpgd_; = Pg + qa'g + qu-g + q:"‘g - qga - qaa
1)

Py = mgl A, , Puissance solaire de la surface absorbée

par la masse d'eau

[ i C —_
Qwe = hwg{T‘-“' T, }"“ w  Flux de chaleur échangé par
convection entre la vitre intérieur et la masse d'eau

(P -PB;) 1 + cosf|
he, = 0.884{(T, - T, ) + : .}x
' [{( F] 268.9 x 10% — py 2
2)
Py g Py Représente la pression de vapeur au niveau de
la saumure et la surface intérieure de la vitre
respectivement.
Qg = h:':g{Tw -T; :H‘ w , Flux de chaleur échangé par

rayonnement entre la vitre et la masse d'eau

hi, = . x o{ T2 + T2 ) x (T, + T, )

A3)
1
Eeff =
1 1
E—“_ + E -1
“4)

g, coefficient d'émissivité de 'eau.
g,: coefficient émissivité de la vitre.
o: Constante de Stefan-Boltzmann (=5.6697.10 [WM?K™]

Que = hf»?Ig{Tw - T, )A w  Flux de chaleur échangé par

évaporation entre la vitre et la masse d'eau

_ i (P - PF)
hf,‘f'g= IEETEFX].D th‘.EXﬁ
w g
(5)
PretP 1.? Représente la pression de vapeur au niveau de
la saumure et la surface intérieure de la vitre

respectivement, ils sont estimés par les relations suivantes

|3531?—t5—1_‘f%]
— gTIv3)
P,=e :
(6)

oz aq-__5144
P = EI...:lﬂla Tw‘:?al
=
(7

Qza = hgra(Tg -T; )a g, Flux de chaleur échangé par
rayonnement entre le milieu ambiant et la surface extérieure
de la vitre

hi, =g, xox (T +TZ)x(T, +T.)

(®)

Tc : est la température du ciel.
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Cette température est donnée en fonction de la température
ambiante

T.=T.-6

©)

Qza = hEﬂ{TE - T }‘J" z, Flux de chaleur échangé par
convection entre le milieu ambiant et la surface extérieure
de la vitre

h;, =57+3.8xV
(10)
Avec V: Vitesse du vent en M/s

Dans la saumure

dT,, .
chpwd_: = P‘w - q:'mg - qf\'g - qa\; - q:;“
(11)

Py = oy lzAw | puissance solaire de la surface absorbée
par la masse d'eau

Qe = B, (T, — TAy, , Flux de chaleur échangé par

convection entre le 'absorbeur et la masse d'eau  Dans le
bac absorbant
dT;, c
Mbcphﬁ =Py - Upertes ~ Qbw
(12)
Pp, = apluAy | Puissance solaire absorbée par
'absorbeur
Dperves = By, (T, = T, Ja, , Pertes thermiques entre

le bassin et le milieu ambiant
D'aprés V.VEIMRUGAN [7] Uy=14W/M*K

1. Les caractéristiques de fonctionnement:

Un distillateur solaire est essentiellement caractérisé par
les grandeurs suivantes :
La production (le débit du distillat)
Qui est la quantité d'eau distillée journaliére produite par de
surface d'évaporation.
qE“-‘

g L
(13)
L'efficacité globale
Représentant le rapport de la quantité d'énergie évaporée
par (m?), a la quantité d'énergie globale incidente par (m?)
sur une surface horizontale. Elle est définie par le rapport :

n k — _IndL"

EULA I,A

(14)

Jev ; quantité de chaleur utilisée pour 1'évaporation par unité
de temps

A: superficie du capteur (aire de vitre).

I,: Energie solaire globale incidente par m’ sur une surface
horizontale, pendant un jour.

L, : chaleur latente de vaporisation

my : le débit de distillat

L’efficacité interne:
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Qui représente le rapport de la quantité d'énergie évaporée
par (m?) de surface, a la quantité effectivement absorbée par
la saumure par (m?) de surface
_ Qev _ Mg L.

Jeau o [g A

M

Ne

(15)

oylg: la quantité de chaleur absorbée par I’eau.

o : le ceefficient d'absorption thermique

Pour une intensité globale I, I'expression de qeqy €St:

Qeau = [Iw Wy + Ty T my ]Ig"!'

En posant:

e = Ty Uy + Ty T @y

Performance

Le souci de caractériser un distillateur d’une maniére plus
absolue a amené, ainsi a définir le facteur de performance
brut (F.P.B) et le facteur de performance horaire (F.P.H)

F. P. B Le rapport de la quantité d'eau produite au bout de
24h sur la quantité d'énergie entrée au bout de 24h.

F. P. H: Le rapport de la quantité d'eau produite au bout
d'une heure sur la quantité d'énergie entrée au bout d'une
heure.

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

m
FP = —2

o, I A
2. Expérimentation

Le systéme expérimental est composé essentiellement d’un
distillateur solaire a effet de serre a cascade dans le
couvercle est en verre. L’inclinaison la couverture est
d’environ 30° par rapport a I’horizontale de maniére a avoir
le maximum d’ensoleillement. L’isolation est assurée par
une couche de laine de verre d’une épaisseur de 6 cm (Fig.
2).

Les essais effectués, a Constantine, dans un endroit ou le
distillateur fut exposé aux rayons solaires pour qu’il puisse
capter le maximum de rayonnement solaire sans aucune
obstruction, qui présente les caractéristiques suivantes:
Latitude 37°.17 Nord, Longitude 6°.62 Est, Décalage
horaire: (01) heure.

Les différents essais effectués durant la période estivale,
nous ont permis de mesurer la production journaliére d’eau
distillée pendant une durée allant de (06) six heures du
matin jusqu’a (18) dix-huit heures du soir. On utilisa un
thermometre pour mesurer la température ambiante.
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\
Figure. 2: Schéma du distillateur solaire a cascade

Interprétation des résultats
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— ] Figure. 3 Evolution de la température ambiante
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£l.. . A 1 La figure.3 montre I’évolution de la température
£ o 1 ambiante. pendant le jour, par une approximation
¢l - 1 polynomiale des résultats expérimentaux, la
g courbe d’approximation est exprimée par
H R - ] I’équation, sous les conditions suivantes: 6 < TL
N y <18et 15°C <ta<45°C.
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Figure. 4 Variation de la quantité d’eau distillée cumulée
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La figure 4 présente la variation temporelle de la quantité
d’eau distillé cumulée dans les jours des essais, d’aprés
cette figure on constate que la quantité d’eau distillé la plus
¢élevée peut étre pendant la journée du 12/07/2010 et ceci
est du au flux solaire incident qui est important durant
celle-ci.
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Figure 5 - Variation de la quantité d’eau distillée
(18-08-2009)
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Figure 6 - Variation de la quantité d’eau (12-07-2009)

Les figures 5 et 6 présentent la variation de la quantité
d’eau distillée en fonction de temps dans les jours
18/08/2009 et 12/07/2009, la production d’eau distillée
commence étre considérable depuis Huit heures du matin
jusqu’a dix-huit heures du soir, les valeurs maximales
atteintes entre douze heures (12) a quatorze heures.
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Figure 7 - Evolution de la production en fonction
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Figure 8 - Evolution de la production du distillat

L’évolution de la quantit¢ d’eau distillée produit en
fonction de la température ambiante est présentée dans la
figure 7, par une approximation polynomiale des résultats
expérimentaux. La courbe d’approximation est
exprimée par 1’équation, sous les conditions suivantes : 0 <

md < 0.6 et 15°C < ta < 45°C md=6.20544-
0.37194Ta+0.00552Ta’

La figure 8, montre 1I’évolution de la production journaliére,
par une approximation polynomiale des résultats

expérimentaux, la courbe d’approximation est exprimée
par 1’équation, sous les conditions suivantes : 6 < TL < 18
et 0C < mde <06 md=-1.38922 + 0.26078 TI -
0.009919 TI®
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Parameétre Turbidité O, en Conductivité TDS Salinité PH
(NTU) dissous us/cm Mg/l Mg/l
(mg/l)
Ech n°=1 8.24 1.89 361 196 0.2 6.82
Ech n°=2 2.01 2.30 1426 782 0.8 7.94
Ech n°=3 2.06 2.27 188.7 99.6 0.1 7.52
Ech n°=4 2.20 1.89 149.2 81.4 0.2 6.73
Norme
eau potable 0-5 210 400-1000 300-600 0.2-0.4% 6.5-8.5
Tableau des résultats des essais de traitements de I’eau distillée
3. Résultats des essais de traitement de |'eau REFERENCES

apres la distillation

Les tests effectués apres distillation montrent qu’il y a une
diminution des grandeurs citées ci-dessus, a cause de
I’absence des sels, puisque le pourcentage de la salinité
devient 0.2 dans la plupart des tests, lorsqu’on parle de sels
on signifie la conductivité, PH et TDS.

Enfin, on peut dire que notre distillateur fonctionne
normalement et donne de bons résultats.

4. Analyse économique

La période de remboursement de l'installation
expérimentale dépend du coit global de fabrication,

du cott d'entretien, des frais d'exploitation, et du coiit d'eau
d'alimentation.

Le cott global de fabrication est estimé a 6000 DA.

Le colt d'entretien et le colt d'eau d'alimentation sont
négligeables.

Cofit global a considérer = 6000 DA

Coft par litre d'eau distillée = 20 DA.

Productivit¢ moyenne du distillateur solaire a cascade =
1.5 /M?jour.

Le cofit de I'eau a produire par jour = 30 DA.

Donc la période de remboursement est de 200 jours.

CONCLUSION

Les résultats expérimentaux qui ont été obtenues nous
conduisent a dire que la production d’eau distillée dépend,
évidemment, de ’énergie solaire incidente, et aussi de la
surface absorbante entre un autre un volume de 1.8litre de
distillat de trés bonne qualité qui a pu étre récupéré en fin
de journée.

On constate également un fort gradient de température
entre la nappe d’cau et la vitre, ce qui favorise la
condensation et 1’évaporation
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Nomenclature

M? Surface du corps A
i/Kg. °C Chaleur massique a pression constante Cp
M Epaisseur du corps e
W/M?.°C Coefficient d'échange thermique par convection h°
W/MZ°C Coefficient d'échange thermique par rayonnement h'i;
W/M?. °C Coefficient d'échange thermique par évaporation h®
W/M2. K Coefficient global des pertes thermiques U

W/M? Rayonnement globale incident Ig
Kj/Kg Chaleur latente de vaporisation Lv
Kg/s Masse du corps M
Pa Pression de la vapeur d'eau a la température du vitrage PE,
Pa Pression de la vapeur d'eau a la température de la saumure ~ P¥,
wW/M? Puissance solaire absorbée P
W Flux de chaleur échangé par convection q
W Flux de chaleur échangé par rayonnement q
w Flux de chaleur échangé par évaporation q”
M/S Vitesse du vent A%

Lettres grecques

Désignation Unité
o Coefficient d'absorption
B Inclinaison de la vitre
€ Emissivité
n Efficacité %
A Conductivité thermique W/M.°C
u Viscosité dynamique Kg/M.S
v Viscosité cinématique M?/S
p Masse volumique Kg/M?
- Coefficient de tranemiccinn
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