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Résumé 

Dans ce présent travail, nous avons étudié l’influence des paramètres géométriques (hauteur et largeur) d’un réflecteur vertical sur les 
performances d’un distillateur solaire couplé à un condenseur séparé soumis aux conditions climatiques du Sud algérien. Une modélisation 
analytique détaillée du système a été présentée. L’effet de l’ombre est pris en considération dans ce modèle. Les résultats obtenus montrent 
que les performances du distillateur augmentent avec l’augmentation des dimensions du réflecteur. Cependant, ce dernier donne un effet 
négatif dans la période estivale à cause de l’effet d’ombre.   

Mots-clés: distillateur; condenseur; réflecteur vertical; rayonnement solaire; effet d’ombre.  

1. Introduction 

Vu la pénurie d’eau potable dont plusieurs régions du 
globe souffrent par suite de la croissance démographique, 
de l’élargissement du secteur industriel et de la sécheresse 
qui semble avoir une tendance cyclique. Cela est une 
conséquence immédiate des changements climatique 
causé par le réchauffement de notre planète. Certes, le 
rejet des gaz à effet de serre dans l’atmosphère en est à 
l’origine.   

De plus, les pays du nord africain et en particulier les 
pays du Maghreb sont caractérisés par des vastes déserts 
parsemés par plusieurs lacs d’eau appelés SEBKHA dont 
les eaux présentent une forte salinité ce qui les rend 
inexploitables par l’homme. La valorisation de ces 
réserves naturelles tant abandonnées peut se faire par le 
recours aux techniques de dessalement. Or, le dessalent 
conventionnel, outre qu’une opération très énergétivore, 
nécessite d’importantes infrastructures ce qui n’est pas 
toujours disponible dans les régions rustiques. D’autre 
part, l’utilisation des énergies d’origine fossile pour 
l’alimentation des usines de dessalement peut, à tong 
terme, apporter de graves conséquences sur la diversité 
végétale et animale dans ces régions. Donc, le 

dessalement par distillation solaire peut constituer une 
bonne alternative car l’énergie qui intervient dans cette 
technique (le solaire) est une énergie conservatrice de 
l’environnement, disponible en permanence et qui peut se 
convertir en chaleur à l’aide des capteurs solaires 
appropriés. 

Le distillateur solaire est un appareil qui fonctionne 
avec l’énergie solaire et qui sert à produire de l’eau pure à 
partir d’une eau saumâtre. Dans le dessein d’améliorer la 
rentabilité de ces nouveaux systèmes, beaucoup de 
chercheurs de différentes nationalités ont effectué 
plusieurs études tant théoriques qu’expérimentales ce qui 
a abouti à l’apparition de nouveaux prototypes de 
distillateurs solaires de différentes configurations [1-8]. 

Dans ce contexte, nous allons présenter une étude 
menée sur un distillateur solaire avec une nouvelle 
configuration sous les conditions météorologiques du 
désert algérien. Ce prototype est formé d’un distillateur 
demi-chapelle couplé à un condenseur séparé et en dessus 
duquel il est monté un réflecteur plan vertical pour 
réfléchir une quantité du rayonnement solaire qui y arrive 
sur le vitrage du distillateur. Cette étude va nous 
permettre d’investiguer l’influence des paramètres 
géométriques du réflecteur (la hauteur et la largeur) sur 
les performances du nouveau distillateur solaire. 
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2. Description & principe de fonctionnement du 
prototype 

Notre prototype se compose d’un distillateur solaire 
mono incliné relié à un condenseur séparé. Le distillateur 
comprend un bassin calorifugé dont le font teinté en noir  
joue le rôle d’un absorbeur sur lequel s’étend une couche 
d’eau saumâtre et il est fermé par-dessus avec un vitrage 
légèrement incliné. Le condenseur est une chambre 
calorifugée qui communique dans le distillateur à travers 
une ouverture. 

Un réflecteur plan est monté sur le distillateur et est 
dirigé dans la direction du sud (figure 1). 

 

 
Figure 1. Schéma représentatif du prototype. 

 
 
Le fonctionnement du prototype peut être expliqué 

comme suit : D’abord le rayonnement solaire émanant du 
soleil arrive sur la couverture transparente du distillateur. 
Une quantité supplémentaire du rayonnement solaire 
réfléchie par le réflecteur arrive également sur le vitrage 
du distillateur. Ensuite, une partie du rayonnement 
incident se transmet dans le distillateur, il traverse la 
couche d’eau qui en absorbe une quantité et enfin il arrive 
sur la plaque d’absorption où il sera converti en chaleur. 
Cette chaleur entraîne l’augmentation de la température 
de la plaque qui va, à son tour, transférer par convection 
sa chaleur à la lame d’eau saline.  La température de cette 
dernière va s’élever ce qui provoque son évaporation. Par 
suite de sa faible densité, la vapeur d’eau monte dans le 
distillateur et finit par se condenser sur la face interne du 
vitrage. De plus, en raison de la différence de pression 
entre les deux chambres, une quantité de vapeur d’eau va 
diffuser dans le condenseur et elle va finir par se 
condenser sur sa toiture.   

3. Théorie  

3.1. Hypothèses simplificatrices  

Cette étude est effectuée dans le respect des hypothèses 
suivantes : 

- On considère que la température de chaque élément 
du distillateur est supposée uniforme. 

- On ne tient pas compte ni de la quantité du 
rayonnement solaire absorbée par le vitrage et  la vapeur 
d’eau condensée sur le vitrage du distillateur solaire  ni 
des échanges thermiques entre et avec les parois 
intérieures.  

- La saumure est d’une épaisseur faible de sorte que le 
gradient vertical de température est négligeable.  

- Par suite de la conservation de la masse, la quantité 
d’eau évaporée est égale à la quantité de vapeur 
condensée. De plus, on suppose que la quantité de vapeur 
d’eau qui diffuse dans le deuxième compartiment s’y 
condense entièrement.  

3.2. Bilan optique du système  

Considérons un système constitué d’un capteur plan 
horizontal et un réflecteur plan vertical. Le réflecteur est 
placé à une distance H0 au-dessus du plan du capteur 
comme il est illustré dans la figure (2). Dans l’hypothèse 
que le capteur est considéré comme un corps noir, donc 
tout rayonnement solaire y arrivant sera absorbé. Dans ce 
contexte, on établira le bilan optique du système comme 
suit :    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Croquis représentant un capteur horizontal avec un réflecteur 
vertical. 
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On désigne par Ir et Ic les rayonnements  solaires 
arrivant sur le réflecteur et sur le capteur respectivement. 
Ir est donné par la relation suivante : 

rghrsdbr FIFI)cos(II ××+×+×= ρθ               (1)                                            

Ib, Id, Ih sont respectivement la composante directe du 
rayonnement solaire, la composante diffuse et le 
rayonnement solaire sur la surface du sol.  

Nous avons également : 
1FFF rcrgrs =++                                    (2)                                                                      

Frs, Frg et Frc sont les facteurs de forme avec le ciel, le 
sol et le capteur respectivement. 

Puisque le réflecteur est en position verticale, son 
facteur de forme avec le ciel est égal à :  

2

1
Frs =                                              (3)                                                                          

A partir des relations (2) et (3), on peut déduire le 
facteur Frg comme fonction du facteur de forme Frc 
ainsi : 

rcrg F
2

1
F −=                                       (4)                                                                    

Le facteur de forme entre le réflecteur et le capteur Frc 
peut se calculer à l’aide des abaques [9]. 

Le rayonnement solaire arrivant sur le capteur est 
composé de trois parties : directe, diffuse et réfléchie par 
le réflecteur. 

 

crrrcsdbc FIFI)hsin(II ××+×+×= ρ      (5)               

Mais puisque: 

crcrcr FAFA ×=×                                 (6)                                                                         

Et: 
1FF crcs =+                                         (7)                                                                           

Donc: 

c

r
rccs A

A
F1F ×−=                                (8)                                                                          

3.3. Bilan Thermique du système 

La balance énergétique au niveau de la plaque 
d’absorption est donnée par la relation suivante : 

( )
( ) papar

pwpwp
p

ppeffhpwv

ATTh

ATThc
dt

dT
CpMAG

−+

−+= −αττ
  

(9) 

har étant le coefficient de pertes thermiques global du 
côté arrière du bassin.  

Il découle du principe de la conservation de masse que 
la quantité d’eau saumâtre évaporée est égale à la somme 

des quantités de vapeur d’eau condensées dans les deux 
compartiments (distillateur et condenseur). Ce qui peut 
être traduit en termes d’équation comme suit : 

       
p

co
vw

A

m
mM

&
&& +=                             (10)                                          

Au niveau de la saumure, le bilan s’écrit : 

( ) ( )

( ) pwpvw

vwvwpwpwp
w

ww

LAMATThr

TThcATThc
dt

dT
CpM

&−−

−−−−= −−
             

(11)        

Le coefficient de transfert de chaleur par convection 
entre la surface libre de la saumure et le vitrage est donné 
par la corrélation suivante [9,10] : 

( )
3/1

w
w

vw
vwvw T

P2016

PP
TT884.0hc 









−
−

+−×=−        (12)   

La quantité de vapeur d’eau condensée sur le vitrage 
du distillateur est estimée par l’équation qui vient [9,10] :     

( )vwvw
7

v PPhc1015.9m −×= −
−

&                (13)                                                                                                                             

Au niveau du vitrage, le bilan d’énergie s’écrit : 

( ) ( )
( ) ( ) vavvsvpv

pvwpvwvw
v

vv

ATThwATThrLAm

ATThrATThc
dt

dT
CpM

−−−−

+−+−= −

&

    (14) 

La quantité de vapeur d’eau qui diffuse dans le 
condenseur par suite de la différence de pression entre les 
deux compartiments est estimée par la relation suivante : 

x

C
SDm v

co ∆
∆××−=&                           (15)                                                                

S étant l’aire de l’ouverture par laquelle communiquent 
le distillateur et le condenseur. Cv est la concentration 
massique de la vapeur d’eau.  

La diffusivité de la vapeur d’eau  D est évaluée à partir 
de la relation semi-empirique suivante. Elle est exprimée 
en (cm²/s) [11]: 

va
2

3
1

v
3

1

a

2
3

M

1

M

1

VVP

T
7.435D +







 +

=         (16)                    

Ma, Mv, Va et Vv sont respectivement la masse 
molaire de l’air et de la vapeur d’eau et le volume 
moléculaire de l’air et de la vapeur. 

Au niveau du condenseur, le bilan thermique est: 

coaco

coscoco
co

coco

A)TT(hw

A)TT(hrLm
dt

dT
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−

−−−= &
          (17) 
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Le coefficient d’échange par convection entre le 
vitrage de l’évaporateur et l’air ambiant est donné par la 
relation de Hottel et Woertz  [12]: 

 
V86.367.5hw ×+=                             (18)                                                                                                                                                

Le coefficient d’échange par rayonnement peut s’écrire 
ainsi : 















−

−
=

ji

ji
eff TT

TT
hr

44

σε                                         (19)                                                                                                                                          

Avec : 

1
111 −+=

jieff εεε
                                  (20)                                                                                                                                         

La pression de saturation de la vapeur d’eau et la 
chaleur latente d’évaporation sont estimées par les 
relations suivantes [13] : 








 −=
T

5144
317.25expP                            (21)                                                                                                                   

T1040714.2101615.3L 36 ×−×=                     (22)                                                                                                             

Le coefficient d’échange convectif entre la plaque 
d’absorption et la saumure est évalué par la corrélation 
suivante [9, 12, 14] : 

Nu
l

hc
λ=                                         (23)                                                                                                                   

Où : 
nCRaNu =                                         (24)                                                                                                                                

Les facteurs C et n sont définis selon le régime 
laminaire ou turbulent ainsi : 

75 10Ra10si
4

1
net54.0C <<== (25)                                                                               

107 10.3Ra10.2si
3

1
net14.0C <<==      (26) 

Ra  est le nombre adimensionnel de Rayleigh, λ et l 
sont respectivement le coefficient de conduction 
thermique et la longueur caractéristique. 

La température du ciel est peut être estimée par la 
relation suivante [12] : 

12TT as −=                              (27)                                                                               

Le coefficient de perte thermique arrière de la plaque 
d’absorption, est évalué à l’aide de la relation suivante : 

p

p

is

is
e

2
e

hw

1
har

λλ
×++

=                          (28)                                                                      

L’aire de l’ombre d’une paroi verticale rectangulaire 
ou trapézoïdale se calcule à l’aide de la relation suivante : 









=

≥
−

=

0)cos(si,0S

0)cos(si,
)(tg

)cos(
SS

ombr

ps
pombr

pθ

θ
ψ

γγ
        (29)                                                                      

 
Sp et Sombr sont respectivement les aires de la paroi et 

de l’ombre. Les angles γs, γp,  ψ  et ϴ sont respectivement 
l’azimut du soleil, l’angle azimutal de la paroi considéré, 
la hauteur du soleil et l’angle d’incidence du rayonnement 
solaire sur la paroi considérée. 

La surface de captation effective se calcule comme 
suit : 

∑
=

−=
4

1i

)i(
ombrpeff SAA                              (30)                                                                        

Ap étant la surface de l’absorbeur et l’exposant ‘i’ 
indique la direction d’orientation des parois verticales 
délimitant le basin du distillateur. 

La quantité d’énergie solaire reçue par la plaque 
d’absorption est donnée par l’équation suivante : 

∫=
TC

TL
effhs dtA)t(GQ                          (31)                                                                        

On désigne par χ la fraction du rayonnement solaire 
intercepté par les parois du distillateur durant une journée 
et elle est calculée par l’équation qui vient : 

100
dt)t(GA

Sdt)t(G

TC

TL
hp
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4

1i

)i(
ombrh

×=
∫

∫ ∑
=χ                     (32)                                               

L’angle azimutal de la paroi frontale est choisi comme 
référence γp

(r) par rapport auquel les angles azimutaux des 
trois autres parois sont calculés : 
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                                       (33)                                                                         

4. Résultats & discussion 

Cette étude a été effectuée sous les conditions 
météorologiques de la ville d’Adrar. Cette ville, située au 
sud d’Algérie, est caractérisée par une altitude de 264m, 
une latitude de 27.53° et une longitude de 0.17°W. Pour 
se faire une idée sur l’impact d’un réflecteur vertical sur 
le comportement du prototype pendant toute une année, 
on a choisi quatre journées types de façon que chaque 
journée soit située à mi-saison à savoir : 17 janvier, 15 
avril, 17 juillet et 15 octobre. De plus, le système 
d’équations différentielles résultant du bilan thermique est 
résolu numériquement par la méthode de différences 
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finies implicites. Pour cela, nous avons conçu un 
programme en FORTRAN  qui nous a permis d’examiner 
l’influence des dimensions du réflecteur sur les 
performances du distillateur solaire. Le long de cette 
étude, la surface de l’absorbeur et l’épaisseur de la 
saumure sont maintenues constantes et elles valent 
respectivement 0.7 m² et 2 cm. Le vitrage du distillateur 
est incliné de 10° environ. La paroi frontale du distillateur  
est dirigée dans la direction du Sud ce qui fait que l’angle 
azimutal référentiel est nul ( γp

(r) = 0). Puisque la largeur 
du réflecteur est égale  à la largeur de l’absorbeur, alors à 
chaque fois qu’on la fait varier, on doit recalculer la 
longueur de l’absorbeur de manière que la surface de 
celui-ci reste constante. La distance de positionnement du 
réflecteur mesurée à partir de l’absorbeur est considérée 
constante le long de cette étude. 

L’énergie solaire totale qui arrive sur le distillateur est 
constituée de deux parties : le rayonnement solaire 
horizontal global et le rayonnement solaire réfléchi par le 
réflecteur vertical. Dans le but d’examiner l’effet des 
dimensions du réflecteur sur l’énergie solaire totale 
arrivant sur le vitrage du distillateur,  nous avons présenté 
dans les figures (3 et 4 ) la variation de l’énergie solaire 
totale quotidienne en fonction de la hauteur et de la 
largeur du réflecteur. Il y a lieu d’observer deux choses. 
Premièrement, d’une manière générale, l’énergie solaire 
totale augmente avec l’augmentation des dimensions 
géométriques du réflecteur mais la hauteur semble avoir 
plus d’influence que la largeur surtout dans les périodes 
hivernale et automnale.  Cela est dû au fait que la quantité 
d’énergie solaire réfléchie est proportionnelle à  la surface 
du réflecteur et lorsqu’elle augmente, l’énergie solaire 
totale augmente en conséquence. Deuxièmement, dans la 
période estivale, les paramètres du réflecteur n’ont 

pratiquement aucun effet sur l’énergie totale car l’énergie 
solaire réfléchie par le réflecteur est négligeable.   

Dans les figures (5 et 6), il est illustré la variation de 
l’énergie solaire totale effectivement reçue par 
l’absorbeur, laquelle est déduite en retranchant l’énergie 
solaire interceptée par les parois verticales de 
l’évaporateur de l’énergie solaire totale. En d’autre terme, 
l’effet de l’ombre est pris en considération dans le calcul 
de cette énergie. Les résultats montrent que l’énergie 
solaire quotidienne que l’absorbeur reçoit effectivement 
varie de la même manière que l’énergie solaire 
quotidienne arrivant sur le vitrage en fonctions des 
paramètres du réflecteur. Toutefois, on constate, dans la 
période estivale, que l’énergie solaire reçue diminue avec 
l’augmentation de la hauteur du réflecteur (figure 5) dû à 
l’effet d’ombre. Donc, on préconise de ne pas utiliser des 
réflecteurs verticaux dans la période estivale car cela va 
donner un effet négatif  à cause de l’effet d’ombre. 

Quant à la variation de la production quotidienne du 
distillateur solaire en fonction des paramètres du 
réflecteur vertical (figures 7 et 8), elle varie de la même 
manière que l’énergie solaire quotidienne reçue car cette 
dernière en est la cause. 

 Dans les figures (9 et 10), il est montré la variation en 
pourcentage de l’énergie solaire interceptée par les parois 
verticales délimitant l’évaporateur en fonction des 
paramètres du réflecteur. Il est aisé de constater que 
seulement la hauteur qui a une influence. En effet, dans la 
saison d’été, la quantité d’énergie solaire interceptée 
augmente avec l’augmentation de la hauteur du réflecteur. 
Ce résultat indique qu’en été, le réflecteur vertical, au lieu 
d’augmenter par réflexion la quantité d’énergie solaire 
reçue, il la diminue à cause de l’effet d’ombre. 
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Figure 5. Variation de l’énergie solaire quotidienne 
reçue effectivement par l’absorbeur en fonction de la 

hauteur du réflecteur.   
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Figure 6. Variation de l’énergie solaire quotidienne reçue 
effectivement par l’absorbeur en fonction de la largeur du 

réflecteur.   
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Figure 7. Effet de la hauteur du réflecteur sur la 
production journalière en eau distillée du distillateur 

solaire. 
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Figure 8. Effet de la largeur du réflecteur sur la 
production journalière du distillateur solaire. 
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Figure 9. Illustration de l’influence de la hauteur du 
réflecteur sur la quantité d’énergie solaire interceptée par 

les parois verticales du distillateur représentée en 
pourcentage. 
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Figure 10. Représentation en pourcentage  de la variation 
de l’énergie solaire interceptée  en fonction de la largeur du 

réflecteur. 
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5. Conclusion 

Dans le but d’étudier l’influence des paramètres 
géométriques d’un réflecteur vertical monté sur un 
distillateur solaire à effet de serre couplé à un condenseur 
séparé fonctionnant sous les conditions météorologiques 
du Sud d’Algérie, nous avons effectué une modélisation 
thermique du système. Celui-ci est divisé en plusieurs 
sous-systèmes de manière que chacun soit représenté par 
un seul nœud. Ensuite, nous avons établi le bilan 
d’énergie en chaque nœud et nous avons abouti à un 
système d’équations différentielles qui a été, par la suite, 
discrétisé par la méthode de différences finies implicite. 
Le système non linéaire résultant a été résolu par 
l’algorithme de Gauss -Seidel. De plus, nous avons 
développé un code de calcul qui nous a permis de simuler 
le fonctionnement du prototype. Sur la lumière des 

résultats obtenus, nous avons tiré les conclusions 
suivantes:  

- Les performances du distillateur augmentent avec 
l’augmentation des dimensions du réflecteur car la 
quantité d’énergie solaire réfléchie est proportionnelle à la 
surface du réflecteur. 

- La hauteur du réflecteur apparaît avoir plus 
d’influence que la largeur.  

- En été, le réflecteur donne un effet négatif à cause de 
l’effet d’ombre. Pour cela, on recommande d’éviter 
d’utiliser des réflecteurs verticaux dans les saisons 
chaudes. 

- Vu son faible facteur de forme, l’effet du réflecteur 
reste limité.  

 
 

 

Nomenclature 

Symboles: 
A : Surface (m²) 
Cp : Capacité calorifique (J/kg °C) 
Cv : Concentration massique de la vapeur d’eau (kg/m3) 
D : Diffusivité de la vapeur dans l’air (m²/s) 
e : Epaisseur (m) 
F : Facteur de forme 
G : Rayonnement solaire global arrivant sur l’absorbeur (w/m²) 
h : Hauteur du soleil 
hc : Coefficient de transfert de chaleur par convection (w/m² °C) 
hr : Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement (w/m² 
°C) 
hw : Coefficient de transfert de chaleur par convection dû au 
vent  
         (w/m² °C) 
I : Irradiation solaire (w/m²) 
L : Chaleur latente d’évaporation (J/kg) 
l : Longueur caractéristique (m) 
M : masse (kg) 
Ma : masse molaire de l’air (kg/kmol) 
Mv : masse molaire de vapeur d’eau (kg/kmol) 
Ṁ : Débit massique d’évaporation (kg/s.m²) 
ṁv : Débit massique de condensation de vapeur  sur le vitrage  
(kg/s.m²) 
ṁco : Débit de vapeur diffusée dans le condenseur (kg/s) 
Nu : Nombre adimensionnel de Nusselt 
P : Pression de saturation (Pa) 
Q : Quantité d’énergie (J) 
Ra : Nombre adimensionnel Rayleigh 

S : Surface (m²) 
T : température (K°)   
V : Vitesse de vent (m/s) 
Symboles grecque : 
α : Coefficient d’absorption 
γ : Angle azimutal  
εeff : Emissivité effective 
θ : Angle d’incidence du rayonnement solaire 
λ : Conductivité thermique (w/m°C) 
ρ : Albédo du sol 
τ : Coefficient de transmission 
Indices & exposant: 
a : Ambiance 
ar : Arrière 
b : Direct 
c : Capteur, absorbeur 
co : Condenseur 
d : Diffus 
eff : Effective 
g : Sol 
h : Horizontal 
is : Isolant thermique 
p : Plaque d’absorption, Paroi vertical 
ombr : Ombrée  
r : Réflecteur 
s : Solaire 
v : Vitrage 
w : Eau saumâtre, vapeur d’eau condensée  
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