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Résumé-Abstract-هلخص 

Résumé 

  A la raréfaction annoncée de l’énergie fossile et des sources d’eau potable s’ajoute désormais le constat 

d’état d’urgence écologique. Cette étude a pour objectif de répondre à un besoin industriel spécifique : 

celui de répondre à la demande croissante en électricité et en eau potable dans notre pays. Ce travail porte 

tout d’abord sur la simulation et la commande d’un système solaire thermique dans le but principal est la 

production d’électricité à grande échelle; puis une simulation d’un nouveau procédé de dessalement 

membranaire a été faite. Ensuite un solution pour réunir les deux procédés en un seul a été proposée et 

simulée. Enfin au terme de cette étude nous avons eu l’idée de faire une étude économique afin d’évaluer 

le  potentiel algérien pour accueillir ces technologies. 

 Mots clés : solaire thermique, commande prédictive, dessalement eau de mer, collecteurs cylindro 

paraboliques. 
 

Abstract 

  At the announced shortage of fossil energy sources is now crucially added the observed state of 

ecological emergency. This study aims to meet a specific industrial need that meet the growing demand 

for electricity and pure water in our country. This work focuses first on the simulation and control of a 

solar thermal system which the main goal is the production of electricity on a large scale. Then a 

simulation of a new process of desalination membrane was made. Then a solution to combine the two 

processes into one has been proposed and simulated. Finally at the end of this study we had the idea to do 

an economic study to assess the potential of Algeria to accommodate those two technologies. 

 Key words: solar thermal, predictive control, water desalination, parabolic troughs. 

  ملخص

تهذف هزٍ الذساسح إلى تلثٍح حاجح صٌاعٍح هحذدج تلثً الطلة الوتزاٌذ على الكهشتاء والوٍاٍ الصالحح للششب فً تلادًا. هزا العول ٌشكز 

أولا على الوحاكاج و السٍطشج على ًظام الطاقح الشوسٍح الحشاسٌح التً هذفها الشئٍسً هى إًتاج الكهشتاء على ًطاق واسع. تعذ رلك تن 

       إجشاء هحاكاج لعولٍح جذٌذج لتحلٍح الوٍاٍ. ثن تن اقتشاح حل على الجوع تٍي العولٍتٍي. وأخٍشا فً ًهاٌح هزٍ الذساسح كاى لذٌٌا فكشج القٍام

  تذساسح اقتصادٌح لتقٍٍن إهكاًاخ الجزائش لاستٍعاب هزٍ التقٌٍاخ

 

 

. : التحكن التٌثؤي،الطاقح الشوسٍح الحشاسٌح،تحلٍح الوٍاٍ،تجوٍع الطاقح الشوسٍحكلمات البحث  
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Nomenclature 
 

symboles Descriptions unités 

t  Temps (s) 

x  Espace  (m) 

ρ  Densité  (Kg m
3
) 

C  chaleur spécifique  (J/K kg) 

S  Une section transversale  (m²) 

T (x, y)  Température  (° C) 

q (t)  Débit d'huile  (m
3
 /s) 

I (t)  Rayonnement solaire  (W /m²) 

Kopt  efficacité optique Sans unité 

G  Collector ouverture  (m) 

Ta (t)  Température ambiante  °C 

Hl  coefficient global de perte thermique  (W /m²°C) 

Ht  Coefficient de transmission thermique du métal liquide  (W /m²°C) 

L  Longueur des tubes de canalisation  (m) 

Ck  coefficient de la membrane sur la base du modèle de diffusion 

de Knudsen  

(kg / (m
2
 Pa s) 

Cm  coefficient de membrane  (kg / (m
2
 Pa s)) 

Cp  coefficient de la membrane en fonction du débit de Poiseuille 

modèle  

(kg / (m
2
 Pa s)) 

Cp  un la capacité thermique de la solution d'alimentation  chaud (J / (kg K)) 

Cp, b  la capacité thermique de la solution d'alimentation à froid  (J / (kg K)) 

da  hauteur du canal a  (m) 

db  hauteur du canal b  (m) 

kfa  conductivité thermique de la solution d'alimentation chaud  (J / (s m K)) 

Kfb  conductivité thermique de la solution d'alimentation à froid  (J / (s m K)) 

Kg  proportion de gaz conductivité thermique pore  (J / (m K s)) 

Km  conductivité thermique de la membrane poreuse  (J / (m K s)) 

Ks  conductivité thermique de la membrane solide  (J / (m K s)) 

L  longueur de canal  (m) 

Mw  poids moléculaire de l'eau  (kg / mole) 

J  La productivité de l'eau pure surfacique  (kg / m² s) 

Q  le débit volumétrique de l'alimentation à la fois à chaud et à 

froid cours d'eau  

(m / s) 

R Constante de gaz  (J / (mol K)) 

r  rayon de pores membrane  (m) 

Xa  coordonnée transversale du canal a  (m) 

xb  coordonnées transversales du canal B  (m) 

x  Fraction molaire de NaCl dans une solution saline Sans unité 

z  coordonnée axiale le long de la direction de l'écoulement  (m) 

dm épaisseur de membrane  (m) 

ε  porosité de membrane Sans unité 

 ϛ  rapport de polarisation de la température Sans unité 

ρ  une densité du fluide de la solution d'alimentation chaude  (kg/m
3
) 

ζ   Facteur de tortuosité de membrane Sans unité 

Af Section du canal du collecteur (m²) 



no Efficacité géométrique Sans unité 

D Diamètre du collecteur (m) 

ηV Viscosité gazeuse (N s/m²) 

 



1 

 

 

 

Introduction ge ne rale 

 

 

 

 

 La maitrise de l’Energie est un des facteurs clés qui ont conduit le développement de l’humanité   

Celle-ci deviendra dans un avenir proche un défi majeur non seulement pour le confort mais, aussi, pour 

la survie de l'homme. L'électricité et l'eau sont deux éléments indispensables dans la vie de tous, le 

problème étant que ces deux derniers deviennent - et de plus en plus - difficiles à produire. En effet, 

l'énergie fossile, qui reste la principale source de production d'électricité, risque de disparaître dans les 

années à venir, et les sources d'eau douce avec le réchauffement climatique se raréfient de jour en jour: il 

est donc impératif de trouver une alternative à ces deux moyens.  

 

C’est dans ce contexte que l’on nous a confié le sujet intitulé : Modélisation et commande d'un 

système solaire thermique dessalement eau de mer. Dans le cadre de notre étude nous allons nous 

intéresser à un moyen de produire de l'électricité et de dessaler de l'eau à partir d'une énergie gratuite et 

inépuisable: le soleil.  

 

 Notre mémoire présente dans un premier temps, une comparaison entre les deux technologies 

basées sur l’énergie solaire : le solaire photovoltaïque et le solaire thermique, puis nous nous sommes 

focalisé sur la production d’électricité à partir de l’énergie solaire thermique  Nous avons modélisé un 

système solaire thermique basé sur des collecteurs cylindro paraboliques, puis nous avons appliqué à ce 

système une toute nouvelle commande prédictive  appelée commande prédictive non linéaire et continue 

(non linear continues Time generalized predictive control NCGPC). Cette commande n’ayant jamais été 

appliquée à ce type de systèmes constitue un apport à l’amélioration de ses performances.  

 

 Par la suite, nous nous somme intéressés à un tout nouveau procédé de dessalement appelé 

dessalement par contact membranaire directe, nous avons proposé un modèle dynamique bidimensionnel 

pour simuler ce système ainsi qu’une solution pour optimiser la production d'eau douce. Les résultats 

obtenus, lors de cette étude, apportent une importante contribution à la modélisation de ce genre de 

systèmes ainsi qu’à l’étude de leurs performances. 

 

 Dans le chapitre qui a suivi, nous avons réuni les deux systèmes afin de produire dans la même 

centrale et à partir de l'énergie solaire thermique, de l'électricité et de l'eau douce. Ceci a été possible en 

introduisant un échangeur de chaleur que nous avons dimensionné, et commandé. L’idée de réunir les 

deux procédés dans une même centrale constitue en elle-même une nouvelle vision de ce que peuvent 

devenir les centrales électriques de demain. 

 

 Pour finir, nous avons mené une étude économique afin d'évaluer le potentiel de notre pays à 

accueillir  ces deux technologies, ainsi que leurs perspectives de développement.  

 



 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 
 

Centrale solaire thermique- dessalement 

membranaire 

 

  

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

Introduction 

Nous avons vu dans les chapitres précédents qu’il est nécessaire de chauffer de l’eau 

salée avant que celle-ci n’intègre le processus DCMD. Nous avons vu, aussi, qu’il est nécessaire, 

pour le bon fonctionnement d’un système solaire thermique de refroidir les éléments de celui-ci  

et, aussi, de bien nettoyer les collecteurs afin de maintenir une grande efficacité optique. De là il 

est évident de proposer un lien entre les deux systèmes qui se complètent. Plusieurs auteurs [140-

144] ont proposés des schémas de commandes de dessalement basés sur des systèmes solaires 

thermiques aussi appelés solution compacte, sauf que notre objectif est de produire, non 

seulement de l’eau pure, mais aussi de l’électricité, ce qui n’est pas l’objectif principal de la 

solution compacte. La solution à deux boucles permet de construire une vaste centrale 

d’électricité solaire thermique mais aussi une centrale de dessalement dans la même installation. 

Dans ce chapitre nous allons présenter et modéliser les éléments de cette centrale, puis pour finir 

nous allons simuler le système complet et conclure avec quelques résultats.  

 

I.1. Descriptif d’une centrale solaire thermique-dessalement 

membranaire par contact directe (DCMD) 

Dans la centrale proposée l’objectif est double, produire de l’électricité à partir du 

système solaire thermique, et produire de l’eau pure à partir de l’eau salée tout cela sans utiliser 

d’énergie fossile. D’une autre manière, la centrale doit être autonome, l’énergie nécessaire pour 

le dessalement membranaire est fournie par les collecteurs cylindro paraboliques, et l’eau 

nécessaire au refroidissement et à la maintenance des panneaux est fournie à partir de l’eau 

dessalée.  

Pour commencer le fluide caloporteur, (huile synthétique) stocké dans un le réservoir B, 

parcourt toute la centrale à un débit fixé par la loi de commande prédictive développée dans le 

chapitre II, sous l’effet des radiations solaires, ce fluide est chauffée à une température 

avoisinant les 250°C, une partie de ce  fluide sera utilisée pour produire de la vapeur d’eau qui 

entraine une turbine afin de produire de l’électricité , une fois la vapeur d’eau produite l’huile 

ayant perdu de la chaleur revient dans le réservoir B où elle refera le même cycle, l’autre partie  
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du fluide chauffé rentrera dans un échangeur de chaleur qui permettra de chauffer de l’eau salée 

stockée dans un réservoir C. l’eau salée chauffée à une température bien précise grâce à la 

commande de l’échangeur, rentrera dans la membrane pour être dessalée. En même temps et de 

l’autre côté de la membrane, de l’eau à température ambiante stockée dans un réservoir D rentre, 

aussi, dans la membrane pour que le processus DCMD, expliqué dans le chapitre III soit 

effectué. L’huile qui a perdu sa chaleur lors de l’échange avec l’eau salée réintégrera le réservoir 

A et l’eau en partie salée refroidie après son dessalement réintègrera le réservoir B (qui lui est 

aussi couramment alimenter avec de l’eau salée extérieur), l’excédent de l’huile chaude qui n’est 

utilisé ni par l’échangeur, ni par la turbine sera stocké dans un réservoir A et gardé pour la nuit 

.Ainsi le cycle est répété indéfiniment. La présence d’un réservoir D permet de stocker de la 

chaleur. Cette chaleur peut être utilisée la nuit pour continuer la production de l’eau et 

d’électricité même en l’absence du soleil. La figure représente un diagramme schématique de la 

centrale avec tous les éléments qu’on va modéliser. 
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I.2. Modélisation des éléments de la centrale  

 I.2.1. L’échangeur de chaleur 

Les échangeurs de chaleur sont des composants fréquemment utilisés dans les systèmes de 

refroidissement. Ils représentent des éléments clé de la maîtrise de l’énergie des procédés et des 

systèmes industriels.  Ce dispositif permet de transférer de l'énergie thermique d'un fluide vers un 

autre, sans les mélanger. Le flux thermique traverse la surface d'échange qui sépare les fluides. Les 

différents types d’échangeurs sont donnés en Annexe. 

 Mode de transfert de chaleur dans un échangeur. 

- À courant co-courant : les deux fluides sont disposés parallèlement et vont dans le même 

sens. 

- À contre-courant : les courants sont disposés parallèlement, mais ils vont dans des sens 

opposés. 

- À courant croisé : les deux fluides sont positionnés perpendiculairement. 

- À tête d'épingle : un des deux fluides fait un demi-tour dans un conduit plus large, que le 

deuxième fluide traverse. Cette configuration est comparable à un échangeur à courant 

parallèle sur la moitié de la longueur, et pour l'autre moitié à un échangeur à contre-courant. 

- A contact direct ou à mélange : les deux fluides peuvent être mis en contact comme c'est le 

cas dans les tours de refroidissement, des buses projetant de l'eau chaude sont disposées sur les 

parois intérieures de la tour, l'air extérieur admis par le bas s'échauffe et du fait de son 

changement de densité monte de bas en haut, permettant ainsi de refroidir l'eau. 

 

  

I.2.1.1 Modèle mathématique de l’échangeur utilisé  

 L’échangeur utilisé est un échangeur à tubes et peut être modélisé comme suit [143]: 

 

Figure I.2. Schéma de l’échangeur utilisé. 

 

1 1 1

( ) / 2
( )) ( )) ( ))hho c c c

hhi hho hho hco hav ha

h c c h c c h c c

dT c v t Ak Ak
T T T T T T

dt c c V c c V c c V



  
     

  
 

 

(I.1) 

http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide
http://fr.wikipedia.org/wiki/Surface_d%27%C3%A9change
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2 2 2

( ) / 2
( )) ( )) ( ))hco s s s

hci hco hho hco hav ha

h s s h s s h s s

dT c v t Ak Ak
T T T T T T

dt c c V c c V c c V



  
     

  
 

 

Soit x1=Thho , x2=Thco ,Thhi=u2,Thci=u3, le debit 
sv  est considéré constant et egale au débit Q qui rentre 

dans la membrane nous aurons : 

1 1 2
1 2 1 1 2

1 1 1

/ 2
( )) ( )) ( ))

2

c c
ha

h c c h c c h c c

c u Ak Ak x x
x u x x x T

c c V c c V c c V



  


     

  
 

1 2
2 3 2 1 2

2 2 2

/ 2
( )) ( )) ( ))

2

s s
ha

h s s h s s h s s

c U Ak Ak x x
x u x x x T

c c V c c V c c V



  


     

  
 

 I.2.1.2 Commande de l’échangeur de chaleur  

 Le but de commande de l’échangeur est de maintenir la température x1 à une température bien 

précise pour que celle-ci soit exploitée par la membrane. Nous avons simulé l’échangeur de chaleur et 

introduit à t=50 une variation de la température d’entrée chaude, qui correspondrait en pratique à une 

baisse de production de la centrale solaire thermique nous avons obtenu les résultats de simulations 

suivantes : 

Thci(t)=25°C, k=295; A=40; V=0.05; ch=400; mh=10; 
 

 

 

Figure I.3. Simulation en boucle fermée de l’échangeur utilisé 

 

Nous pouvons remarquer que l’échange de chaleur entre l’eau et l’huile synthétique s’effectue 

correctement, l’huile synthétique possède des propriétés thermiques bien spécifiques ; en effet, pour 

(I.2) 

(I.3) 

(I.4) 
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chauffer de l’eau de 25°C à 60°C il a fallu un échange important avec l’huile, car celle-ci perd 

rapidement sa chaleur en contacte d’un fluide froid (de 280°C à 130°C). La commande utilisée répond 

avec un temps de réponse acceptable, vue la dynamique lente du solaire thermique et donc des 

perturbations bien plus lentes que ce temps de réponse, par conséquent la commande PID est 

largement suffisante dans ce cas de figure.   

 

 I.2.2. Capteur de température  

Dans les équipements thermiques, le capteur de température est le plus répandu. Pour les 

basses températures (– 200 à + 800°C environ, valeurs extrêmes à moduler en fonction de la tenue en 

température du support), la sonde platine 100 Ω à 0°C est la plus utilisée (ex : enceinte climatique, 

étuve, réchauffeur). Pour les cas simples, le thermostat basé sur le principe du bilame est également 

très répandu (ex : chaudière domestique). 

 Dans les autres procédés industrielles, on utilise en général soit : 

- des lunettes infrarouges (mono ou bi chromatiques) utilisées pour les mesures sans contact ; 

elles restent une solution chère et pas toujours utilisable ; leur domaine d’utilisation est 

généralement supérieur à 600°C. 

- des thermocouples ; il en existe plusieurs types selon la gamme de température balayée par le 

processus. Les thermocouples nécessitent une jonction de référence ou soudure froide qui 

permet à la f.é.m. mesurée d’être uniquement fonction de la température de la soudure chaude 

du capteur. De plus la mesure délivrée par le thermocouple doit être linéarisée, dans le 

transmetteur, ou dans le régulateur. 

Le thermocouple utilisé peut être représenté  par une fonction  de transfert du premier ordre avec une  

constante de temps de 2 secondes et un gain  statique de 1 [136]. 

 I.2.3. Capteur  de débit 

Le débitmètre utilisé est un débitmètre utilisé est un débitmètre à turbine, et peut être modélisé 

par la fonction de transfert du second ordre suivante [141]: 

1 2 ² ²

d

d d

K
D

s s 


 
 

Avec: 

Kd =3V/l/s, ζ=
2

2
  et τd=0.033s. 

 Les différents familles de débitmètres sont présentées dans [142] et sont données en Annexe. 

 I.2.4. Pompes 

 Les pompes peuvent être classées comme suit : 

 Pompe hydraulique: appareils qui convertissent l’énergie mécanique en énergie hydraulique 

en aspirant avec une très faible dépression l’huile contenue dans un réservoir. 

(I.5) 
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 Pompe hydrodynamique: pompe qui entraîne les fluides à grands débits et faibles pressions 

(absence d’étanchéité entre l’entrée et la sortie de la pompe). Ex.: compresseur centrifuge 

 

 Pompe volumétrique: pompe dans laquelle l’écoulement est réalisé grâce à l’augmentation 

(aspiration) et la diminution (refoulement) successives du volume d’une cellule (similaire à 

l’action d’une seringue). Permet la mise en œuvre de grandes pressions à de faibles débits. 

 

Les différents types de pompes sont donnés en Annexe. 

 

La pompe utilisée est une pompe à engrenage et peut être modélisée par un gain entre sa 

tension d’alimentation et le débit fournie Kp=0.05l/V/s. 

 

I.3.  Modélisation de l’irradiation solaire 

L’arrivée de radiation solaire à la surface de la terre est soumise à beaucoup d’effets non  

linéaires, complexes et partiellement incertains dans l’atmosphère. Après la pénétration de  

l’irradiation solaire dans la troposphère, plusieurs pertes apparaissent qui peuvent être dues à  

l’absorption, réflexion ou  effets du filtrage. Ces phénomènes locaux se produisent à cause de  

l’existence de poussière, humidité, les nuages et l’épaisseur de ses couches, aérosols et le  gradient de 

température dans l’atmosphère. Plusieurs recherches ont été effectué afin de pouvoir modéliser mais  

aussi d’estimer celle-ci. L’un des  modèles les plus utilisé en engineering est le modèle donné dans 

[137].La radiation solaire normale est donnée par : 

0cos Z

B p

p

n nI C Ae


 
   

 
 

Avec A représente l’irradiation extraterrestre apparente, p0 est la pression au niveau de la mer et p est 

la pression atmosphérique de la région. Tous les paramètres sont calculés à partir de la table  qui prend 

en compte la distance soleil- terre [137]. 

 

Tableau I.1. Table des paramètres de l’irradiation [137] 

 

 

(I.6) 
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Le paramètre C étant un paramètre locale de la région, nous avons pris dans notre cas C= 0.42. 

La radiation totale arrivant à la surface de la terre est donnée par la somme de la composante directe 

qui arrive avec un angle d’incidence, de l’irradiation diffuse et de l’irradiation réfléchie : 

cost n d rI I I I    

Avec 

d n ssI CI F  ,
1 cos

2
ssF


   

Et  

; 0r t g sgI I F   ,
1 cos

2
sgF




 

Avec Fss  et Fsg représentent le facteur d’angle entre la surface et le ciel et entre la surface et la 

terre respectivement, où ϛ représente la pente de la surface mesurée à partir de l’horizontale, κg 

représente la réflectance. Comme il a été expliqué dans le chapitre I, le mécanisme de poursuite du 

panneau solaire permet de toujours avoir l’angle entre le collecteur et la radiation solaire égale à 90°. 

En supposant que le terrain sur lequel  lequel est construite la centrale est de pente nulle, nous aurons 

le profil d’une journée claire dans la région de Adrar : 

Données de la région. 

 

Tableau I.2. Données climatique et géographique de la région de Ouargla.
 Date  04 mai 2013 

latitude 31.96298° N 

longitude 5.342011° E 

Levé du jour (LDJ) 05 :50 :01 

Coucher du soleil(CDS) 19 :21 :16 

Azimut L.D.J. 70.47° 

Azimut C.D.S. 289.72° 

Pression  moyenne  1008 hPa  

Température moyenne 30°C 
Humidité  27% 

   

Nous avons insérer ces données dans un logiciel disponible dans [140], qui a permis de 

récolter, la position du soleil tous au long de la journée. Le tableau des résultats et la méthode de 

calcul sont donnés en annexe. Nous avons utilisé les résultats obtenus pour calculer avec notre modèle 

la radiation de la journée nous avons obtenus les résultats de simulations suivantes : 

(I.7) 
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Figure I.4. Simulation de l’irradiation solaire 

 

Nous pouvons remarquer la grande fréquence de variation de l’irradiation solaire ce qui rend 

la tâche de commande plus compliqué, aussi ce qui caractérise la journée du 04 mai 2013 est ce léger 

passage nuageux qui se manifeste par une diminution subite la radiation solaire et ceci entre 10h et 

12h locale. Cette simulation est très intéressante pour simuler le comportement de la centrale, car la 

fréquence de changement de l’irradiation englobe un large spectre de fréquences. 

 

I.4. Simulation de la centrale  

 Nous avons simulé la centrale complète pendant toute la journée du 04 mai 2013 avec tous les 

éléments décrits dans ce chapitre, le schéma suivant montre la représentation du modèle de la centrale 

sous Simulink. 

 

Figure I.5. La centrale complète sous Simulink 

 

 

Les résultats de simulations sont donnés dans les figures suivantes: 
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Figure I.6. Simulation de la centrale complète  

 

Nous pouvons remarquer que la simulation de la centrale complète répond bien au cahier de 

charge qui été de produire dans le même endroit, de l’électricité et de l’eau. En effet, la robustesse de 

la commande prédictive permet de maintenir la température de sortie du solaire thermique dans une 

plage de +/- 5°C en présence de très grandes variations de la radiation solaire (entre 13H et 14H). 

La commande de l’échangeur de chaleur joue le rôle d’un filtre, qui réduit encore plus la 

variation de la température qui rentre dans la membrane à +/- 0.5°C, puis le pré compensateur  corrige 

les dernières variations en injectant des débits variables à la membrane pour maintenir le flux d’eau 

pure constant. Tout de même, nous pouvons remarquer que lors de la phase démarrage, la charge sur 

les différentes pompes est maximale, en effet le solaire thermique fournit une basse température (après 

une nuit sans soleil), et ce phénomène est accentué par la présence de faible radiation (levée du jour), 

c’est pour cela que nous conseillant les recommandations suivantes : 

 La phase démarrage de la centrale solaire thermique doit s’effectuer en manuel 

jusqu’à atteindre la température de 190°C [1]. 

 Le branchement de la membrane avec le reste du réseau doit s’effectuer qu’en régime 

permanent au risque d’endommager celle-ci. 

 La présence d’un superviseur qui doit veillez à la diminution des performances 

exigées à la centrale en présence de forte couverture nuageuse, afin de garantir la 

durée de vie des éléments de la centrale. 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter le principe de fonctionnement de la 

centrale, puis nous avons modélisé chaque élément de cette dernière, puis nous avons présenté le 

modèle de radiation sur lequel on s’est basé pour simuler la centrale. Au final, une simulation de la 

centrale complète a été faite. Nous avons pu confirmer que les commandes synthétisées précédemment 

remplissent bien leurs taches, et que la centrale donne de bons résultats même en présence des 

perturbations. Nous avons pu, aussi, déterminer quelques recommandations pour le bon 

fonctionnement de cette centrale. 
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Introduction 

La dernière partie de l’étude porte sur le potentiel de notre pays à accueillir les solutions 

techniques préconisées. Il ne s’agit pas ici de faire une étude économique détaillée mais juste de donner 

un ordre de grandeur de son coût et sa rentabilité ainsi que les différents facteurs à prendre en compte 

avant de se lancer dans un tel projet. Cette étude permet aussi de montrer que les solutions proposées 

précédemment ont, non seulement, un avantage technique,  mais, aussi, économique et environnemental 

par rapport aux technologies actuelles.  

 

 

II. 1 Définition des éléments de calculs économiques 

II. 1.1 Les investissements 
 

Le montant des investissements correspond à la somme totale dépensée par la société pour 

réaliser un projet industriel afin d’effectuer les diverses opérations qui s’y rapportent, depuis les études 

technico-économiques préliminaires jusqu’à la mise effective des installations [68]. 

 

II. 1.2 Les charges fixes 

 
Ce sont des dépenses annuelles dont le calcul s’effectue à partir des investissements de l’unité. 

Elles sont appelées fixes, parce qu’elles sont constantes pour une capacité de traitement donnée, quelle 

que soit la quantité effectivement produite. Ces frais pourront être différents d’une société à l’autre, 

parfois même d’une usine à l’autre au sein d’une même société, selon la politique qu’elle pratique. Ils 

comprennent, par exemple, les loyers, les primes d'assurance, les provisions pour amortissement, les frais 

financiers [68]. 

 

II. 1.3 Les charges variables 
  

Ces charges sont appelées variables, parce que, à l’inverse des charges fixes, elles sont 

proportionnelles à la production réelle de l’unité et non à sa capacité nominale. Elles sont, aussi, appelées 

charges d'activité, et comprennent dans notre cas la source d’électricité issue de l’énergie solaire 

photovoltaïque [68]. 
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II. 1.4 Le temps de remboursement 
 

On l’appelle, aussi, temps de récupération du capital. Il est défini comme étant la durée au bout de 

laquelle les recettes totales liées au fonctionnement d’une unité, déductions faite de toutes les sorties y 

compris les taxes, sont égales au montant global des investissements [68]. 

 

II. 2 Evaluations des coûts de productions de l’énergie électrique   

Afin de comparer les coûts de génération de l'électricité pour chaque technique de production, 

plusieurs facteurs doivent être pris en compte : 

– Le coût d'investissement 

– Le coût d'opération et de maintenance 

– Les coûts liés à l'utilisation de l'énergie primaire 

– L'indicateur le plus utilisé pour les centrales solaires et dans beaucoup d'autres systèmes est le 

Levelized electricity cost (LEC). Il est calculé de la manière suivante : 

 

 

              
Figure II.1.  Levelize de lectricitycost [66]. 

 

Le taux d'intérêt utilisé prend en compte l'inflation. Les valeurs indiquées sont celle utilisées par 

la banque mondiale dans son rapport : Strategy for the Market Development of Concentrating Solar 

Thermal Power. Le graphique suivant donne, à titre indicatif, le LEC en $cts/kWh calculé pour 

différentes technologies de production d'électricité en Californie : 
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Figure II.2. LEC pour les différentes technologies en Californie. 

 

 

 

 On constate que l'électricité provenant des centrales solaires est bien moins coûteuse que celle 

produite par les panneaux photovoltaïques. Parmi les différentes technologies de concentration solaire, on 

remarque que les capteurs paraboliques produisent l'électricité à un coût supérieur par rapport aux deux 

autres techniques. Les coûts peuvent être réduits drastiquement par la production à grande échelle. 

L'exemple des 9 centrales SEGS en Californie est représentatif : plus la puissance installée était 

importante, plus le LEC a diminué, comme le montre le graphique ci-dessous. : 

 

 

 
Figure II.3. LEC en fonction de la puissance installée. 
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II.3 Coût environnemental 

La figure V.4 montre une comparaison entre les émissions de CO2 basée sur l'étude du cycle de 

vie pour plusieurs technologies de centrale. On voit que les performances des centrales solaires cylindro-

paraboliques sont excellentes, dépassant même celles des éoliennes et des centrales hydroélectriques. 

 

 
Figure II.4. Emissions de CO2 pour 6 technologies de production d'électricité 

 

 

II.4 Evaluation du potentiel de développement des collecteurs 

cylindro-paraboliques en Algérie 

Nous avons vu dans le chapitre I et dans ce chapitre, qu’il faut que l’installation solaire thermique 

soit grande et centralisé pour qu’elle soit rentabilisée le plus rapidement, c’est pour cela qu’une étude de 

potentiel de développement doit être faite avant de se lancer dans un tel projet. Nous allons dans ce qui 

suit donner les différentes ressources que possède l’Algérie pour accueillir cette technologie. 

II. 4.1 Evaluation du potentiel solaire 

Il a été prouvé que les collecteurs solaires thermique sont économiques dans les régions où la 

radiation solaire directe dépasse les 1800kWh/m²/an [111].En tenant compte des études faite par l’Agence 

Aérospatiale Allemande (DLR), basée sur des images satellites (figure V.5) ,l’Algérie a le plus grand 

potentiel solaire dans tous le bassin méditerranéen .la radiation solaire annuel est estimé à 

1700kWh/m²/an dans le nord et 2650kWh/m²/an dans le sud. La durée d’ensoleillement annuel est de 

3000 heures et peut dépasser 3500 heures/an dans le Sahara, avec ces données l’Algérie possède l’un des 

plus grand potentiel énergétique solaire dans le monde avec plus de 6 milliards de GWh/an [113].le 

thermo solaire quant à lui peut produire en Algérie jusqu’à 169440 TWh/an [112]. 
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Figure II.5. Potentiel solaire dans le bassin méditerranéen [114]. 

 

 

II. 4.2 Evaluation potentiel territorial 

Les collecteurs solaires thermiques ont besoin d’un grand espace pour pouvoir être construits, ils 

ont besoin approximativement de 20234 m²/MW d’électricité. Les installations qui contiennent un 

réservoir de stockage ont généralement besoin de plus de surface. De plus une terre plate (pente de moins 

de 1%) est plus économique à développer. L’Algérie forte de son désert avec 2048297 km²  n’aura pas de 

problème d’espace de construction dans le futur, mais les données topographiques, sismique et 

géologiques restent à prendre en considération. 

II. 4.3 Evaluation du potentiel hydrique 

L’utilité principale de l’eau pour le système solaire thermique est de refroidir le cycle 

énergétique, l’eau est aussi utilisé pour nettoyer les collecteurs, généralement il faudrait 3 à 3.5m
3
/kWh 

avec 95% de cette eau seulement pour le refroidissement [114]. La région désertique considéré contient 

de l’eau salé ou autre type d’eau non potable, ce qui peut constituer un obstacle cependant des méthodes 

de refroidissement dites à sec (climatisation) peuvent être envisagé mais leur prix de revient est 3 fois 

plus chère qu’un refroidissement à eau  [114]. Des solutions durables peuvent être considérées comme 

installer des stations de dessalement de l’eau à proximité de l’installation solaire thermique, ainsi 

l’excédent de chaleur peut être utilisé pour le dessalement, et l’eau produite peut être utilisée ainsi pour le 

refroidissement. La solution proposée est celle ayant  le plus grand potentiel de développement. 

 

V. 4.4 Evaluation du potentiel du réseau électrique 

La proximité d’une centrale solaire thermique d’un réseau électrique est fondamentale. L’Algérie 

a un réseau étendu de courant alternatif, qui certes ne couvre  pas la totalité de la surface du pays, mais 

arrive à des régions vraiment éloignées du territoire et cela grâce à la présence de l’industrie du pétrole et 

du gaz naturel. La figure V.6 montre le réseau électrique Algérien. 
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Figure II.6. Réseaux électrique en Algérien. 

 

Les lignes de 400kV s’étendent à 1300km, les projets en cours de développement incluent une  ligne de 

400kV est- ouest, et une autre atteignant les régions les plus éloignées du désert. En plus des lignes 

terrestres, d’autres projets de constructions de lignes sous-marines sont  en cours.  En plus de toutes ces 

considérations d’autres facteurs comme le vent doivent être pris en considération avant de construire 

chaque centrale. 

 

 

II. 5 Perspectives de développements en Algérie 

L’Algérie -ne faisant pas exception-, a pour principale source d’énergie : l’énergie fossile, les 

hydrocarbures et spécialement le gaz naturel. En 2011, l’Algérie s’est engagée avec détermination sur la 

voie des énergies renouvelables.  Ce choix stratégique est motivé par la disponibilité d’un immense 

potentiel solaire. En effet, la durée d’ensoleillement est égale respectivement 2650 heures par an au Nord 

et 3500 heures par an au Sud. L’irradiation solaire journalière reçue sur une surface horizontale est 

environ 5 kWh/m
2
 au Nord et supérieure à 7 kWh/ m

2
 au le Sud. Ainsi, les énergies solaires thermique et 

photovoltaïque constituent l’axe majeur du programme des énergies renouvelables. D’ici 2030, la part de 

la filière énergie renouvelable sera 40% de la production d’électricité destinée à la consommation 

nationale [67]. L’énergie solaire thermique est présente dans ce programme national des énergies 

renouvelables dans les domaines de la concentration solaire et l’efficacité énergétique. La concentration 

solaire représente à elle seule deux tiers (2/3) de la puissance à installer. En 2030, pour les centrales à 

concentration solaires, la capacité cumulée à installer prévue est de 7200 MW, soit environ 32% par 

rapport à la production nationale d’électricité. Par contre, pour le photovoltaïque et l’éolien le cumule de 

puissance prévu est de 4800 MW, ce qui correspond à environ 8% par rapport à la production nationale 

d’électricité [67]. 
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II. 6 Evaluation du coût du dessalement de l’eau 

Le coût total de dessalement de l'eau comprend le coût en capital, le fonctionnement annuel et les 

coûts de maintenance. Le coût en capital est représenté par le total de la construction et de non-

construction (ingénierie, la mise en service, l'acquisition de terrains et les frais juridiques et 

administratifs) des coûts du projet et les intérêts sur le capital au cours de la période de remboursement du 

prêt. Le cout de fonctionnement et d'entretien annuel incluent les produits chimiques, l'électricité, le 

remplacement du matériel et les coûts de main-d'œuvre [121]. Plusieurs facteurs influent sur les coûts 

d'investissement, d'exploitation et d'entretien des installations de dessalement. Certains d'eux sont inclus 

dans le tableau. La capacité des installations influe également sur le coût du capital; les grandes usines 

sont généralement plus économiques [122]. 

 

Tableau II.1.  Les facteurs affectant les différents couts [123]. 

Couts Facteurs 

 

 

 

 

capitale 

 

- Capacité de l'usine 

- Emplacement du projet 

- La qualité de l'eau de source. 

- Co-localisation avec des installations de 

production d’électricité existante. 

- Les coûts associés à la consommation  

- plan de gestion. 

- atténuation de l'environnement. 

- qualité de l'eau requise. 

 

 

 

 

Opération et maintenance 

- La consommation d'énergie et les coûts. 

- Puissance / prix du carburant. 

- Qualité de l'eau. 

- l'utilisation des produits chimiques pour le 

prétraitement. 

- Les exigences post-traitement. 

- Le remplacement des équipements et la 

fréquence de remplacement. 

- Remplacement de la membrane.. 

- Remplacement du filtre. 
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Autres 

 

- Type de post-traitement requis 

- L'équipement auxiliaire sélectionné 

- Le coût des terrains 

- le moyen de transport de l'eau vers la 

centrale 

 

II. 7 Comparaison du cout de la DCMD avec les techniques actuelles 

Il y a différents types de technologies de dessalement. RO et ED sont les plus couramment utilisés 

pour le traitement de l'eau saumâtre [123]. RO est considéré comme le plus économique des  technologies 

de dessalement à grande échelle, suivie par MSF et MED [124]. Mais quand on associe le dessalement 

avec une source d’énergie renouvelable comme le solaire thermique par exemple, les choses sont 

complètement différentes ; Le Coût en capital et celui d'exploitation pour DCMD peut être inférieure par 

rapport aux coûts de RO comme il a été démontré dans  [125]. Les expériences ont été menées avec 10% 

de saumure comme alimentation. Le coût de la RO a été estimée en supposant une pression de service de 

1000 psi, la récupération de 30%, l'alimentation débit de 0,15 m
3
 / s, et la récupération d'énergie de 30%. 

Pour DCMD une pression de fonctionnement de la coquille de 10 psi, Récupération de 12%, et se 

nourrissent débit de 0,36 m
3
 / s était supposé. Le coût de certains éléments du fonds, tels que 

l'aménagement du site, l'eau, les services publics, les frais généraux de construction et d'urgence, ainsi 

que certains exploitation coûts, comme le remplacement de la membrane, le travail, les pièces de 

rechange et des filtres à osmose inverse sont les mêmes que ceux DCMD. Les chercheurs ont conclus que 

le flux de perméation de DCMD est de 1,5 fois plus élevé que RO [125]. La figure V.7 montre un 

comparatif entre les couts  d’installation et d’exploitation de la distillation par RO et par DCMD. 
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Figure II.7. Comparaison des couts entre RO et DCMD. 

Comme l’a montré l’étude dans [125], le coût estimé de l'eau par DCMD était beaucoup plus 

faible que par RO due à un fonctionnement à basse pression, et de bonnes propriétés anti-encrassement de 

la membrane et du processus DCMD. Le cout totale en capital pour DCMD était de 0,85 $ / L par jour par 

rapport à 1,19$/L jour pour RO. Le coût total de production pour DCMD était 0.96/m3 $, 

comparativement à 1.18/m3 $ pour RO. La comparaison a été faite en supposant que les deux usines de 

dessalement DCMD et RO ont un taux de production de 3,7 MLD. La teneur en sel de l'eau fabriqué à 

partir de l' Système DCMD était inférieure à 20 mg / L. La teneur en sel dans l'eau obtenu à partir d'une 

seule étape RO système est supérieure à 200 mg / L. L'effet de la concentration en sel de la performance 

de la DCMD système est faible car la pression de vapeur de l'eau est affectée dans une faible mesure par 

la concentration en sel [125]. La haute pureté de l'eau obtenue à partir de DCMD le rend approprié pour 

une utilisation dans une grande chaudière à basse pression [126]. 

II. 8 Evaluation du potentiel de développement du dessalement en Algérie 

Nous avons vu dans les chapitres précédents  qu’il est souvent rentable de combiner la production 

d'eau douce avec une autre activité (notamment la production d'énergie à partir du solaire thermique, car 

la vapeur disponible à la sortie des turbines, et perdue dans une usine classique, est réutilisable dans une 

station de dessalement dite thermique ou fonctionnant sur le principe de l'évaporation). Nous allons dans 

ce qui suit donner les différentes ressources que possède l’Algérie pour accueillir ce type de technologie. 

II. 8.1 Potentiel hydrique  

A l'instar des autres pays méditerranéens,  l'Algérie, est et le sera davantage confronté à 

d'énormes problèmes en matière de politique de  l'eau. La surcharge du littoral, les disparités entre  zones 

rurales et urbaines, les périodes de sécheresse et l'accroissement de la pollution sont autant de facteurs qui 

déstabilisent l'équilibre déjà précaire de l’environnement. L'Algérie  dispose de ressources en eau très 

limitées. Tout  au moins au nord ou vivent les trois quarts de la  population.  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Production_d%27eau_potable
http://fr.wikipedia.org/wiki/Production_d%27eau_potable
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
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Sur les 100 milliards de m
3
 que constituent  les précipitations, nous concédons 85% à l'évaporation alors 

que sur les 12.5 milliards de  m
3
 qui ruissellent 50% partent dans la mer ou dans  les chotts. Au nord, 

seuls 3.5 milliards de m 3  sont "régularisables". [115] Ce déficit fait que l'Algérie est classée 14ème  

pays manquant le plus d'eau et qu'en 2025, elle sera démographie oblige, classée à la 6ème place. 

[115]Comme l'Algérie dispose d'une littoral de 1200 km, aussi l'une des solutions consiste dessaler l'eau 

de mer. La figure V.8 montre l’étendu du littorale Algérien. 

Figure II.8.  Etendue de la cote Algérienne. 

 

II. 8.2 Historique et expérience algérienne  

Selon une étude du centre de développement des énergies renouvelables, en 1964, trois petites 

unités de 8m
3
/j chacune ont été installées dans le complexe de gaz liquéfié d’Arzew, suivies en 1969 

d’une unité monobloc de 4560 m3/j. D’autres installations ont été mises en exploitation pour les besoins 

en eau de haute pureté, employée dans des complexes de production d’électricité (Cap Djinet à l’est 

d’Alger) et l’industrie de liquéfaction (Arzew et Skikda).En 1980, a été inaugurée l’unité de dessalement 

par osmose inverse d’une capacité de 57600 m3/j, classée alors comme la plus importante au monde La 

table résume la liste des installations et la technologie utilisée. 

À partir de  2001, les pouvoirs publics décident de placer l’alimentation en eau par le recours à 

l’eau de mer, en tête des priorités du plan de relance économique, doté alors de 7 milliards de dollars, en 

faveur notamment de la région de l’Oranie qui accuse un déficit alarmant. A l’horizon 2019, le 

programme national prévoit la réalisation de 43 stations de dessalement. L’ensemble de ces réalisations, 

qui assureront environ 10% de l’alimentation en eau potable en Algérie, correspond à un montant de près 

de 300 millions de dollars chacune. 
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Tableau II.2. Historique des Installations de dessalement en Algérie [115]. 

 

 

Sur les 13 stations prévues par le programme de l’Etat, huit unités sont opérationnelles, à savoir 

celles de Kahrama à Oran en 2005 (90.000 m3/j), Bousfer en 2005 (12.480 m3/j), El Hamma à Alger en 

2008 (200.000 m3/j), Skikda début 2009 (100.000 m3/j), Beni Saf à Ain Temouchent en 2010 (200.000 

m3/jour), Souk Tleta à Tlemcen début 2011 (200.000 m3/j), Fouka à Tipaza fin 2011(120.000 m3/j) et 

Mostaganem début 2012 (200.000m3/j). 

II. 9 Une solution durable: solaire thermique – dessalement de l’eau 

de mer 

Nous avons montré dans les chapitres précédents  que la chaleur disponible à partir des panneaux 

solaires thermiques peut être utilisée pour des besoins industriels notamment le dessalement  

membranaire. Les calculs théoriques, indiquent que la technique étudiée dans le chapitre VI n’est 

compétitive relativement à la technique par osmose inverse que seulement si une énergie de chaleur à bas 

cout est disponible, ou bien les propriétés chimiques de l’eau à traiter rend le procédé par osmose inverse 

difficile à mettre en œuvre [110]. 

Le plus grand problème que peut rencontrer cette solutions des deux boucles solaire thermique –

dessalement directe par membrane, est que la principale source d’eau  salé est disponible où la radiation 

solaire thermique est la plus faible ; c’est-à-dire au nord du pays. Il existe néanmoins un certain nombre 

de chott dans le sud Algérien, comme celui de Sidi Slimane qui fait partie des zones humides de la wilaya 

d’Ouargla. Une autre solution peut être envisagée qui est celle de l’installation de dessalement autonome. 

Dans cette dernière, l’installation solaire thermique n’a pas un objectif de production d’énergie électrique 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Ouargla
http://fr.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Ouargla
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afin alimenter le réseau mais uniquement d’alimenter l’installation de dessalement en chaleur, et ainsi sa 

rentabilité en production électrique ne sera pas une priorité.il est  important de signaler que pour ce genre 

de projets, l’objectif économique doit certes être pris en compte mais ne doit en aucun cas constituer un 

frein majeur , car l’enjeux de ce genre de projet est aussi social . En effet, alimenter les régions les plus 

éloignées en électricité et en eau constitue un enjeu politique et social majeur et la rentabilité du projet est 

un objectif secondaire. 

 

Conclusion 

L’énergie solaire et le dessalement de l'eau sont des solutions capitales au devenir de notre pays, 

notre étude a montré que l’Algérie possède un énorme potentiel de production de l’énergie  électrique à 

partir des collecteurs cylindro-paraboliques et qu’elle a aussi un fort potentiel dans le dessalement de 

l’eau de mer, sauf que ces deux potentiels  ne se trouvent  pas géographiquement au mêmes endroits, et la 

possibilité d’optimiser les deux procédés dans une même centrale compacte est réduite. La solution 

optimale étant de construire des centrales solaires thermiques dans le sud du pays et d’utiliser l’unité de 

dessalement seulement pour les besoins d’entretien de cette centrale, et d’installer des unités de 

dessalement de l’eau de mer en utilisant le contact membranaire directe dans le nord du pays , en utilisant 

des panneaux solaires thermiques que pour les besoins de cette unité, et ainsi optimiser chaque 

technologie. Cette étude a démontré ,aussi, que les deux procédés présentés possèdent un avantage tant 

sur le plan économique que sur le plan environnemental. 
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Conclusion gé né ralé 

 

 

Nous avons abordé cette étude dans l’objectif de répondre à un besoin industriel spécifique : 

produire dans une même centrale de l’électricité et dessaler de l’eau de mer. 

Nous avons tout d’abord commencé par simuler un système solaire thermique basé sur des 

collecteurs cylindro-paraboliques, puis nous avons synthétisé une nouvelle commande prédictive 

continue et nous l’avons appliqué sur ce système. La commande a montré de bonnes performances et 

une grande robustesse vis-à-vis des perturbations. Cette dernière trouve sa place parmi l’ensemble des 

commandes synthétisées pour ce système. 

Nous nous sommes intéressés par la suite à la modélisation d’un procédé de dessalement par 

contact membranaire direct, le modèle dynamique proposé simule dans un plan la dynamique de la 

température à l’intérieur de la membrane. Ainsi nous avons pu élaborer une stratégie de commande 

pour optimiser la production d’eau douce. Cette technologie étant très récente, et par conséquent peu 

de travaux ont été effectués dans ce sens. Cette modélisation constitue, donc, un apport aux travaux 

récents effectués. 

Nous avons réuni les deux procédés et ainsi produit de l’électricité à partir de l’énergie solaire 

thermique. Nous avons, également, utilisé l’excédent de chaleur pour le dessalement de l’eau. Cette 

nouvelle vision des centrales solaires thermiques permet l’amélioration du rendement de ce type de 

centrales et ainsi promouvoir leurs expansions. 

Nous avons pu, par la présente étude, déterminer non seulement le potentiel de l’Algérie à 

accueillir ces deux technologies, mais aussi démontré l’intérêt qu’elle a à investir dans un tel projet eu 

égale à son couts compétitifs et au caractère renouvelable de l’énergie utilisée. 

De même, on pourrait maintenant envisager plusieurs prolongements à cette étude, notamment les 

possibilités suivantes: 

- D’utiliser  directement de la vapeur d’eau dans tout le circuit du système solaire thermique 

dans un procédé appelé (Direct Steam Generation). 

- D’étudier la solution compacte qui consiste à utiliser directement le système solaire thermique 

sans produire de l’électricité et donc sans passer par un échangeur de chaleur. 
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Annexe A : les diffe rents types 
d’e changeurs de chaleurs.   



 

 

Technologies des échangeurs existantes 

 Tube simple. C’est tout simplement un tuyau (ou une gaine) dans lequel circule un fluide, ce 

tuyau étant situé dans un autre fluide supposé immobile et à une température uniforme .deux 

objectifs très différents peuvent être fixés pour l’étude de ce tube :  

- diminuer les échanges, la solution est alors l’isolation 

- augmenter les échanges, c’est-à-dire assurer la fonction échangeur plusieurs solutions sont 

alors envisageables. 

 Echangeur plan. Il s’agit du radiateur (refroidissement du moteur d’un véhicule figure I.2) 

dans lequel un fluide circule généralement à l’aide d’une pompe. Ce radiateur échange avec de 

l’air supposé constant une température uniforme. 

                                         

Figure A.1. Échangeur plan 

 

 Tubes coaxiaux. Ce système (figure I.3) est constitué de deux tubes concentriques dans 

lesquels circulent deux fluides dans le même sens ou en sens inverse .les puissances mises en 

jeu ne sont pas très importantes mais peuvent suffire pour certaines applications. 

 

0020wv  

Figure A.2. Échangeur à tubes coaxiaux. 

 

 

 Modèle à fiscaux à tubes. Pour assurer des échanges importants il faut et il suffit que la 

longueur de tubes soit importante.  L'appareil (figure I.4) est constitué d'un faisceau de tubes, 

disposés à l'intérieur d'une enveloppe dénommée calandre. L'un des fluides circule à l'intérieur 



 

 

des tubes et l'autre à l'intérieur de la calandre, autour des tubes. On ajoute en général des 

chicanes dans la calandre, qui jouent le rôle de promoteurs de turbulence et améliorent le 

transfert à l'extérieur des tubes. 

 

Figure A.3. Modèle à fiscaux tubes 

 

 À chaque extrémité du faisceau sont fixées des boîtes de distribution qui assurent la circulation 

du fluide à l'intérieur du faisceau en une ou plusieurs passes. La calandre est elle aussi munie 

de tubulures d'entrée et de sortie pour le second fluide (qui circule à l'extérieur des tubes) 

suivant le chemin imposé par les chicanes (voir figure). 

 

 Module à plaques. Ce système (figure I.5) est couramment rencontré dans le domaine du 

bâtiment en raison de sa performance et de son faible encombrement .des plaques métalliques 

sont empilées entre chaque plaque circule alternativement les deux fluides qui s’échangent par 

l’intermédiaire de la plaque de la chaleur. On peut ainsi assurer une grande surface d’échange 

dans un faible volume. Le problème majeur est naturellement d’assurer une bonne étanchéité 

mais aussi éviter l’encrassement. 

                                                      

Figure A.4. Échangeur à plaques 

 Echangeur à spirales. Un échangeur à spirales (figure I.6) consiste en deux plaques de métal 

enroulées de manière hélicoïdale pour former une paire de canaux en spirale. Il est utilisable 

pour les liquides visqueux ou pour les mélanges liquide-solide et possède une capacité 

autonettoyante garantissant un encrassement réduit par rapport à l'échangeur à faisceau 

tubulaire. Il ne peut travailler qu'avec des différences de températures et de pression limitées. 



 

 

 

Figure A.5. Échangeur à spirales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe B : les diffe rents types de 
de bitme tres.  



 

 

Technologies des débitmètres existantes : 

Parmi les débitmètres en conduite fermée : 

- les débitmètres plein diamètre (full bore en anglais), qui donnent une mesure globale de 

l’écoulement, correspondant à l’intégrale de la distribution des vitesses sur une section droite ; 

- les débitmètres à insertion, qui mesure la vitesse de l’écoulement en un point, ou en plusieurs 

points repartis suivant une transversale. 

 

 Débitmètres de type déprimogène. Il convient en outre de présenter un regroupement des 

débitmètres exploitant directement une mesure de pression différentielle selon la loi de 

Bernoulli ; leur indication de débit est en effet liée à la racine carrée de cette pression 

différentielle. 

 

 Débitmètre à flotteur ou à section variable. Communément appelé Rotamètre (de la société 

Rota), c’est un tube de section croissante qui renferme un flotteur (ou ludion) dont la hauteur 

d’ascension s’accroît avec le débit, sous l’effet de la pression différentielle générée autour de 

ce flotteur. Le débitmètre à flotteur étant étalonné par type et avec le fluide, sa dynamique de 

mesure atteint 10:1. C’est le plus souvent un indicateur de débit. 

 

 Débitmètre à turbine. Il consiste en une hélice qui tourne sous l’effet du courant du fluide. 

Le débit est mesuré par un capteur d’impulsions générées au passage de l’hélice devant une 

bobine. 

 

 Compteur volumétrique. Le compteur volumétrique existe en de nombreuses variantes, 

consistant toutes à scinder l’écoulement en éléments discrets de volume et à compter le 

nombre d’éléments engendré par unité de temps. Le compteur à roue ovale en est une variante 

bien connue. Il existe aussi des modèles à roues dentées, à membrane, à piston alternatif ou 

rotatif. Notons également la possibilité de comptage avec des compteurs à turbine, 

essentiellement dans le domaine du comptage transactionnel, et avec des compteurs à 

ultrasons. 

 

 Débitmètre électromagnétique. Le débitmètre électromagnétique est fondé sur le principe de 

Faraday : un champ magnétique est appliqué à l’écoulement et le fluide est l’équivalent d’un 

conducteur en mouvement ; il en résulte l’apparition d’une force électromotrice qui est 

collectée sur deux (ou quatre : on a alors deux canaux de mesure) électrodes. Il va de soi que 

le liquide doit être un minimum conducteur. 

 

 Débitmètre à effet vortex. Le débitmètre à effet vortex est fondé sur l’effet Karman, par 

lequel un obstacle placé dans un fluide en écoulement turbulent, génère en aval un régime 

oscillatoire (comme un drapeau qui flotte au vent) dont la fréquence de détachement des 

tourbillons (vortex) est liée à la vitesse de l’écoulement. Le capteur est constitué soit d’un 

détecteur à cristaux piézoélectriques soit d’un détecteur capacitif différentiel. 

 

 

 Débitmètres à ultrasons. Deux principes existent. Le débitmètre à ultrasons à temps de 

transit est fondé sur la différence des temps de parcours aller-retour d’un faisceau d’ultrasons 



 

 

de trajet oblique par rapport à l’axe de la conduite, selon que la vitesse de l’écoulement 

s’ajoute ou se retranche de la vitesse de propagation du son dans le fluide au repos. Le fluide 

doit être propre. Le débitmètre à ultrasons à effet Doppler est fondé sur la variation de la 

fréquence de l’onde sonore réfléchie sur les particules en mouvement dans le fluide par rapport 

à la fréquence de l’émetteur. 

 

 Débitmètre massique. On distingue les types suivants. 

 

- Les débitmètres thermiques à capacité thermique ou à convection thermique : 

 

 le débitmètre à capacité thermique chauffe son tube de mesure. La température en 

amont et en aval du chauffage est mesurée : la différence de température est 

proportionnelle au débit massique ; 

 le débitmètre à convection thermique est constitué d’un élément chauffé et d’un 

élément de mesure de température. Par convection forcée, le fluide prélève la 

puissance thermique de l’élément chauffé. Le débit massique est proportionnel à la 

puissance thermique fournie à l’élément chauffé pour le maintenir à température 

constante. 

 Le débitmètre à effet Coriolis, utilisable sur liquides, gaz sous certaines conditions et pour 

des solides, est fondé sur la mesure de la force de Coriolis. Dans le cas de fluides, un ou deux 

tubes vibrent à une fréquence connue. Deux capteurs mesurent la déformation du ou des tubes 

provoquée par le fluide soumis à la force de Coriolis. 

 

Le débitmètre laminaire utilise la loi de Poiseuille qui détermine, à partir de la mesure de la pression 

différentielle et de la viscosité du fluide, le débit massique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe C : les diffe rents types de 
pompes. 

  



 

 

Types de pompes  

 

 Pompes à engrenages. Les pompes à engrenages utilisent le profil combiné de deux roues 

dentées pour transvaser et augmenter la pression d'un fluide. Elles sont exclusivement utilisées 

avec des liquides. On distingue deux types de pompes à engrenages : "simples" et "internes". 

 

 
Figure C.1. Pompes à engrenages. 

 

 Pompe à palettes. Basée sur l’utilisation de palettes (aubes) qui, sous l’action des forces 

centrifuges, coulissent radialement dans des rainures portées par le rotor. Le fluide est entraîné 

dans les cellules formées par l’excentricité entre le rotor et la couronne. 

 

          
Figure C.2. Pompe à palettes. 

 

 

 Pompe à pistons axiaux. Ce type de pompe basée sur des pistons dont la course est parallèle à 

l’axe de rotation. Le sens du débit est maintenu par des clapets anti-retour. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Pompe
http://fr.wikipedia.org/wiki/Engrenage
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression


 

 

 
Figure C.3. Pompes à pistons axiaux. 

 

 Pompe à pistons radiaux. Pompe basée sur des pistons dont la course est perpendiculaire à 

l’axe de rotation. La course des pistons est provoquée par une came excentrique ou un 

vilebrequin. 

 

 
Figure C.4. Pompes à pistons radiaux. 
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