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Résumeé

Dans ce présent travail, nous avons étudié l'imiteedes parameétres géométriques (hauteur et lardeur réflecteur vertical sur les
performances d’'un distillateur solaire couplé a&andenseur séparé soumis aux conditions climatiquedud algérien. Une modélisation
analytique détaillée du systeme a été présentééfet.de 'ombre est pris en considération dansodeéle. Les résultats obtenus montrent
que les performances du distillateur augmentent &sagmentation des dimensions du réflecteur. Céaet) ce dernier donne un effet

négatif dans la période estivale a cause de I'dftenhbre.

Mots-clés distillateur; condenseur; réflecteur verticajoanement solaire; effet d’'ombre.

1. Introduction

Vu la pénurie d’eau potable dont plusieurs régidas
globe souffrent par suite de la croissance démigap,
de I'élargissement du secteur industriel et deét@heresse
qui semble avoir une tendance cyclique. Cela est un
conséquence immédiate des changements climatique
causé par le réchauffement de notre planéte. Cdees
rejet des gaz a effet de serre dans I'atmosphéresea
l'origine.

De plus, les pays du nord africain et en particués
pays du Maghreb sont caractérisés par des vastestslé
parsemés par plusieurs lacs d’eau appelés SEBKHW do
les eaux présentent une forte salinité ce qui &slr
inexploitables par I'homme. La valorisation de ces
réserves naturelles tant abandonnées peut septire
recours aux techniques de dessalement. Or, le ldassa
conventionnel, outre qu’une opération trés énergedi
nécessite d'importantes infrastructures ce quitnjes
toujours disponible dans les régions rustiques.uéa
part, l'utilisation des énergies d’origine fossifgour
l'alimentation des usines de dessalement peut,ng to
terme, apporter de graves conséquences sur lasidéver
végétale et animale dans ces régions. Donc, le

dessalement par distillation solaire peut constituee
bonne alternative car I'énergie qui intervient daeste
technique (le solaire) est une énergie consereatiie
I'environnement, disponible en permanence et qut pe
convertir en chaleur a l'aide des capteurs solaires
appropriés.

Le distillateur solaire est un appareil qui fonotie
avec |'énergie solaire et qui sert a produire dad’ pure a
partir d'une eau saumatre. Dans le dessein d’ameélia
rentabilité de ces nouveaux systémes, beaucoup de
chercheurs de différentes nationalités ont effectué
plusieurs études tant théoriques qu’expérimentzdequi
a abouti a l'apparition de nouveaux prototypes de
distillateurs solaires de différentes configurasigi+8].

Dans ce contexte, nous allons présenter une étude
menée sur un distillateur solaire avec une nouvelle
configuration sous les conditions météorologiques d
désert algérien. Ce prototype est formé d’'un thstilr
demi-chapelle couplé a un condenseur séparé etssusl
duquel il est monté un réflecteur plan vertical pou
réfléchir une quantité du rayonnement solaire qainye
sur le vitrage du distillateur. Cette étude va nous
permettre d'investiguer [linfluence des paramétres
géométriques du réflecteur (la hauteur et la langsur
les performances du nouveau distillateur solaire.
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2. Description & principe de fonctionnement du
prototype

Notre prototype se compose d'un distillateur selair
mono incliné relié & un condenseur séparé. Lelldistir
comprend un bassin calorifugé dont le font teinténeir
joue le r6le d'un absorbeur sur lequel s'étend cmeche
d’eau saumatre et il est fermé par-dessus avedtiage
[égérement incliné. Le condenseur est une chambre
calorifugée qui communique dans le distillateuravers
une ouverture.

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

Figure 1. Schéma représentatif du prototype.

Le fonctionnement du prototype peut étre expliqué
comme suit : D’abord le rayonnement solaire émadant
soleil arrive sur la couverture transparente diilidieur.
Une quantité supplémentaire du rayonnement solaire
réfléchie par le réflecteur arrive également suviteage
du distillateur. Ensuite, une partie du rayonnement
incident se transmet dans le distillateur, il traeela
couche d'eau qui en absorbe une quantité et drdimive
sur la plaque d’absorption ou il sera converti baleur.
Cette chaleur entraine I'augmentation de la tentpiga
de la plaque qui va, a son tour, transférer pavecion
sa chaleur a la lame d'eau saline. La températeireette
derniére va s’élever ce qui provoque son évaparabBar
suite de sa faible densité, la vapeur d’eau moates de
distillateur et finit par se condenser sur la faterne du
vitrage. De plus, en raison de la différence desqpom
entre les deux chambres, une quantité de vapeau da
diffuser dans le condenseur et elle va finir par se
condenser sur sa toiture.

3. Théorie

3.1.Hypothéses simplificatrices

Cette étude est effectuée dans le respect deshogsst
suivantes :

- On considére 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 etapeur
d’eau condensée sur le vitrage du distillateurimlani
des échanges thermiques entre et avec les parois
intérieures.

- La saumure est d'une épaisseur faible de sordeaju
gradient vertical de température est négligeable.

- Par suite de la conservation de la masse, latiggian
d'eau évaporée est égale a la quantité de vapeur
condensée. De plus, on suppose que la quantitapiiy
d'eau qui diffuse dans le deuxieme compartiment s'y
condense entierement.

3.2.Bilan optique du systeme

Considérons un systéeme constitué d’'un capteur plan
horizontal et un réflecteur plan vertical. Le réfeur est
placé a une distance HO au-dessus du plan du capteu
comme il est illustré dans la figure (2). Dans pbyhese
que le capteur est considéré comme un corps noig d
tout rayonnement solaire y arrivant sera absorlagisize
contexte, on établira le bilan optique du systemeroe

suit :

%.
=
e
H
Collector (o)
Hg Lo
h 4

Figure 2. Croquis représentant un capteur horitentc un réflecteur
vertical.
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On désigne par Ir et Ic les rayonnements solaires
arrivant sur le réflecteur et sur le capteur respement.
Ir est donné par la relation suivante :
IrZIbXCOS(0)+IdxFrs+|hxpxFrg (1)

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

Nous avons également :

I:I'S + Frg + I:I'C = 1 (2)

Frs, Frg et Frc sont les facteurs de forme avetelele
sol et le capteur respectivement.
Puisque le réflecteur est en position verticalen so
facteur de forme avec le ciel est égal a :
1
Frs :E
A partir des relations (2) et (3), on peut déduee
facteur Frg comme fonction du facteur de forme Frc
ainsi :

®)

Fo =3 Fe @
Le facteur de forme entre le réflecteur et le capkec
peut se calculer a I'aide des abaques [9].
Le rayonnement solaire arrivant sur le capteur est
composé de trois parties : directe, diffuse e€cddfie par
le réflecteur.

I ZIbXSin(h)+|dchs+lrxpercr (5)

C

Mais puisque:

AXFFC :A:XFCI' (6)
Et:
FCS + I:CI’ = 1 (7)
Donc:
Fo=1-F x> (®)
A

3.3.Bilan Thermique du systeme

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

dT,
TVTWathAeff =M pCpp T-'-hcp—w(-rp _Tw)Ap
+hy (Tp -Ta )Ap
(9)

har étant le coefficient de pertes thermiques dldba
c6té arriére du bassin.

Il découle du principe de la conservation de magse
la quantité d’eau saumatre évaporée est égalesa@niane

des quantités de vapeur d’eau condensées dan®uas d
compartiments (distillateur et condenseur). Ce pgut
étre traduit en termes d’équation comme suit :

M, =, + e (10)

Au niveau de la saumure, le bilan s’écrit :
dT,
chpr = th—w(Tp _Tw)Ap - hcw—v(Tw _Tv) -
hr(T, - T,)A, - M, LA,
(11)

Le coefficient de transfert de chaleur par coneecti
entre la surface libre de la saumure et le viteggedonné
par la corrélation suivante [9,10] :

1/3
P,—P
he,., = 0884x| (T, -T,)+—%—~T, (12)
2016-P,

La quantité de vapeur d’eau condensée sur le eitrag
du distillateur est estimée par I'équation qui vign10] :

m, = 915x10”hc,. (P, - P) (13)
Au niveau du vitrage, le bilan d’énergie s’écrit :
dT,
M, C *=hc,. (T, —T,)A, +hr(T, -T A +
\Y R/ dt w—v( w V)Ap ( w V)Ap (14)

ri‘lvl-Ap - hr(Tv _TS)A/ - hV\’(Tv _Ta)A/

La quantité de vapeur d'eau qui diffuse dans le
condenseur par suite de la différence de pressitie &s
deux compartiments est estimée par la relatiorasitéy:

i, = -D x Sx 2o (15)

S étant 'aire de I'ouverture par laquelle commuieint
le distillateur et le condenseur. Cv est la conegiain
massique de la vapeur d’eau.

La diffusivité de la vapeur d’eau D est évalugmgir
de la relation semi-empirique suivante. Elle egiremée
en (cmz/s) [11]:

%
p=4ss7— 1|11
P(v%+v%) Mo M,

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

Au niveau du condenseur, le bilan thermique est:

MCP S = L = hi(T,, =T, A, -

hV\(TCO - Ta )A:O

(17)
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Le coefficient d'échange par convection entre le
vitrage de I'évaporateur et I'air ambiant est dompaé la
relation de Hottel et Woertz [12]:

hw= 567+ 386xV (18)

Le coefficient d’échange par rayonnement peut s&cr
ainsi :

Ti4 _Tj4
hr = &40 —— (29)
i =T
Avec :
11,1, (20)

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

P= exp{ 25317—%‘) (21)
L = 3.1615x10° - 2.40714x 10°T (22)

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

hc= i Nu

| (23)

Ou:

Nu = CRa" (24)

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

C =054 et n:% si 10° < Ra<10" (25)

C=014 et n =% si 210" < Ra< 310" (26)

Ra est le nombre adimensionnel de Rayleiglet |
sont respectivement le coefficient de conduction
thermique et la longueur caractéristique.

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

T,=T,-12 (27)

Le coefficient de perte thermique arriére de lagpéa

d’absorption, est évalué a I'aide de la relationaute :

har = 1

(28)
e e
hw+ 2 +2x 2
is A p
L'aire de 'ombre d’'une paroi verticale rectangueai
ou trapézoidale se calcule a I'aide de la relagigmnante :

cos(y, -
Sombr = pM, si cos@)=0
tg(4) 29
Somor =0, si  cos@)poO

S, et Sombr sont respectivement les aires de la paroi
de 'ombre. Les angleg, yp, v etO© sont respectivement
'azimut du soleil, 'angle azimutal de la paroinsidéré,
la hauteur du soleil et I'angle d’incidence du nayement
solaire sur la paroi considérée.

La surface de captation effective se calcule comme
suit :

4 .
Ay = A, ~ Els(():n)br (30)

Ap étant la surface de I'absorbeur et I'exposaht ‘i
indique la direction d'orientation des parois weates
délimitant le basin du distillateur.

La quantité dénergie solaire regue par la plaque
d’absorption est donnée par I'équation suivante :

TC
Q= 'I:[LGh (1)Adt (31)
On désigne pay la fraction du rayonnement solaire
intercepté par les parois du distillateur duraré journée
et elle est calculée par I'équation qui vient :
TC .
; G, (t)dts S

ombr
— TL i=1

— x100
A, 1G, (t)dt
TL

(32)

L'angle azimutal de la paroi frontale est choisimoe
référence/p(r) par rapport auquel les angles azimutaux des
trois autres parois sont calculés :

(2 = 40 L T
yp _y(p +E
y& =4+ (83
(4) = 0 _ T
yp _y(p E

4. Résultats & discussion

Cette étude a été effectuée sous les conditions
météorologiques de la ville d’Adrar. Cette villguée au
sud d’Algérie, est caractérisée par une altitude@ém,
une latitude de 27.53° et une longitude de 0.17Palr
se faire une idée sur I'impact d'un réflecteur ioait sur
le comportement du prototype pendant toute uneenné
on a choisi quatre journées types de fagon queuehaq
journée soit située a mi-saison a savoir : 17 pmvi5
avril, 17 juillet et 15 octobre. De plus, le sys&m
d’équations différentielles résultant du bilan thejue est
résolu numériguemenpar la méthode de différences
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finies implicites. Pour cela, nous avons con¢u un
programme en FORTRANjui nous a permis d’examiner
linfluence des dimensions du réflecteur sur les
performances du distillateur solaire. Le long détece
étude, la surface de I'absorbeur et I'épaisseurlale
saumure sont maintenues constantes et elles valent
respectivement 0.7 m2 et 2 cm. Le vitrage du tastilr
est incliné de 10° environ. La paroi frontale dstitlateur

est dirigée dans la direction du Sud ce qui fag tangle
azimutal référentiel est nuly{,(r) = 0). Puisque la largeur
du réflecteur est égale a la largeur de I'absarbaors a
chaque fois qu'on la fait varier, on doit recalcula
longueur de I'absorbeur de maniére que la surfaze d
celui-ci reste constante. La distance de positiorarg du
réflecteur mesurée a partir de I'absorbeur estidérse
constante le long de cette étude.

L’énergie solaire totale qui arrive sur le distdlar est
constituée de deux parties: le rayonnement solaire
horizontal global et le rayonnement solaire réfigudr le
réflecteur vertical. Dans le but d’examiner I'effdes
dimensions du réflecteur sur I'énergie solaire léota
arrivant sur le vitrage du distillateur, nous av@nésenté
dans les figures (3 et 4 ) la variation de I'énergplaire
totale quotidienne en fonction de la hauteur etlale
largeur du réflecteur. Il y a lieu d’'observer dezhoses.
Premiérement, d’'une maniére générale, I'énergiairsol
totale augmente avec l'augmentation des dimensions
géométriques du réflecteur mais la hauteur semise a
plus d’influence que la largeur surtout dans lesopés
hivernale et automnale. Cela est di au fait qupiémtité
d’énergie solaire réfléchie est proportionnelléadsurface
du réflecteur et lorsqu’elle augmente, I'énergidaise
totale augmente en conséquence. Deuxiemement,laans
période estivale, les paramétres du réflecteur tn'on

21

pratiguement aucun effet sur I'énergie totale &ardrgie
solaire réfléchie par le réflecteur est négligeable

Dans les figures (5 et 6), il est illustré la vida de
'énergie solaire totale effectivement regue
I'absorbeur, laquelle est déduite en retranchamielgie
solaire interceptée par les parois verticales
I'évaporateur de I'énergie solaire totale. En dauerme,
I'effet de 'ombre est pris en considération damslcul
de cette énergie. Les résultats montrent que Kpmer
solaire quotidienne que l'absorbeur recoit effemtient
varie de la méme maniére que [I'énergie solaire
guotidienne arrivant sur le vitrage en fonctionss de
parameétres du réflecteur. Toutefois, on constaes da
période estivale, que I'énergie solaire regue dimiavec
laugmentation de la hauteur du réflecteur (fighjed( a
I'effet d’'ombre. Donc, on préconise de ne passéilides
réflecteurs verticaux dans la période estivaleceda va
donner un effet négatif a cause de I'effet d’'ombre

Quant a la variation de la production quotidienne d
distillateur solaire en fonction des paramétres du
réflecteur vertical (figures 7 et 8), elle varie ldeméme
maniére que I'énergie solaire quotidienne reguecette
derniére en est la cause.

Dans les figures (9 et 10), il est montré la vaaen
pourcentage de I'énergie solaire interceptée mp#eois
verticales délimitant I'évaporateur en fonction des
parameétres du réflecteur. Il est aisé de constqter
seulement la hauteur qui a une influence. En aifets la
saison d'été, la quantité d’énergie solaire intetee
augmente avec I'augmentation de la hauteur ductéfle.

Ce résultat indique qu’en été, le réflecteur vattiau lieu
d’augmenter par réflexion la quantité d'énergieasel
regue, il la diminue a cause de I'effet d'ombre.

par

de
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5. Conclusion

Dans le but détudier linfluence des paramétres
géomeétriques d'un réflecteur vertical monté sur un
distillateur solaire a effet de serre couplé a andenseur
séparé fonctionnant sous les conditions météormplegi
du Sud d’Algérie, nous avons effectué une modédisat
thermique du systéme. Celui-ci est divisé en plusie
sous-systemes de maniére que chacun soit reprgzamté
un seul nceud. Ensuite, nous avons établi le bilan
d’énergie en chaque nceud et nous avons abouti a un
systeme d'équations différentielles qui a été, lpasuite,
discrétisé par la méthode de différences finiesligig.

Le systtme non linéaire résultant a été résolu par
lalgorithme de Gauss -Seidel. De plus, nous avons
développé un code de calcul qui nous a permisrdeler

le fonctionnement du prototype. Sur la lumiere des

Nomenclature

Symboles:
A : Surface (m?)
Cp : Capacité calorifique (J/kg °C)
Cv : Concentration massique de la vapeur d’eau (Kg/m3
D : Diffusivité de la vapeur dans I'air (m?#/s)
e : Epaisseur (m)
F : Facteur de forme
G : Rayonnement solaire global arrivant sur I'absart{w/m?)
h : Hauteur du soleil
hc : Coefficient de transfert de chaleur par corisadw/m? °C)
hr : Coefficient de transfert de chaleur par rayoneet (w/m?2
OC)
hw : Coefficient de transfert de chaleur par coneecdd au
vent
(w/m2 °C)
| : Irradiation solaire (w/m?)
L : Chaleur latente d’évaporation (J/kg)
| : Longueur caractéristique (m)
M : masse (kg)
Ma: masse molaire de I'air (kg/kmol)
Mv : masse molaire de vapeur d’eau (kg/kmol)
M : Débit massique d'évaporation (kg/s.m2)
m, : Débit massique de condensation de vapeur svitrege
(kg/s.m?)
e, : 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
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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 proporiwte a la
surface du réflecteur.

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

- En été, le réflecteur donne un effet négatif éseade
I'effet d’ombre. Pour cela, on recommande d'éviter
d'utiliser des réflecteurs verticaux dans les g@so
chaudes.

- Vu son faible facteur de forme, I'effet du réfiear

reste limité.

plus

S : Surface (m2)

T : température (K°)

V : Vitesse de vent (m/s)

Symboles grecque :

a : Coefficient d’absorption

v : Angle azimutal

e - Emissivité effective

0 : Angle d’'incidence du rayonnement solaire
A : Conductivité thermique (w/m°C)

p : Albédo du sol

1 : Coefficient de transmission
Indices & exposant:

a : Ambiance

ar : Arriere

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 saumatre, vapeur d’eau condensée
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