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TNTRODUCTION GLHERALE

A notre épogue, les problémes d'appreovisiconnement en eau ne
concernent plus seulement les régions arides mais aussi les  pays
assez abondamment arrxosés :La demande d’eau douce croit au rythme
de 4 % par an environ tandis gque les resspurces naturelles restent
invariables. Il] vy a dong un Jdésdgquilibre goroissant entre les
besoins en eau et les ressources.
La conzommation moyenne globale en 1382 était de (16} :
2.500 m3 rar an et par habitant aux U.S5.A

620 m3 par an et par habitant en France
10 & 20 m3 par an et par habitant pour les pays en voie de
développement.
La part utilisée pour les besoins urbains dans chacun de ces pastl
ne dépasse pas les 20 %, le reste étant réparti entre les besoins
agricoles et industriels, .‘ .
En Algérie, la progression des besoins en eau douce - est trés
rapide surtout dans les régions éahariennes gui ocaupent une assez
Vgrande superficie (2 millions de sz) et ob les eaux saumatres
sont les seules sources disponibles. o
La quantité d’'eau existant & la surface du globe terrestre est
supérieure & 1 Milliard de Kms, tandis que la consommation
mondiale dépasse & peine 1.000 Km3 par an. Une telle différence
parait 4 premiere vue tout & fait rassurante mais plus de 97 4 de
l’eau du globe se trouve dans les occédans (16) et ne sont pas
directement utilisables (Fig. 1). :
Dans ces conditions, et pour pallier en grénde partie au mangue
d’eau, il était logique de songer & rendre utilisables ces
immenses xéserves d‘oly le développement rapide des techniques de
dessalement des esuy saumdtres et de l’'eau de mer intarissable,
Une  telle opeération éguivalente a une transformation
thermodynamique reguiert évidemment une source d’énerxgie, et celle
du soeleil, indpuisable, convient mieux & notre pays privilégieé en

ensoleillement (3.000 h/an). Les techniques de dessalement



Quantiteé totale (Océans, mers, eau douce, glaciers)

W

Océans, mers

1.365.000.000 Km

1.400,000.000 km3
97.5 % 2.3 %
Ezau douce
35.000.000 Km®
Glaciers ~ ‘Lacs, fleuves, eaux
: sputerraines

3 30.000.000 Km3
. 9.000,.000 km3

Fig. ! L’eau dans le monde.
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reconnues utilisables peuvent &tre classdes en trxois catégories,

selon le principe appliqué :

- Procédés agissant sur les liaisons chimiques : e#change d‘ions,
~ Procédés nbtilisant des membranes : l’dlectrodialyse et 1’osmose
inverse, '
- Proéédés faisant intervenir un changement de phase @
la congélation et la distillation.
Ce dernier procédé, la distillation, pouvant @tre utilisé pour de
fortes concentrations en sel, fera l’objet de notre étude.
On peut dessaler par distillation, soit par apport d’énergie
Lraditionnelle”(fossile, électrique,...) soit par apport.d’énergié
soclaire,
Si on utilise 1l’énergie solaire, il faut btransformer l’énergiéM'

rayonnante en énergle thermigque, électrigue ou meécanique.

~

-~ La transformation en énergie mécanique - directement est

pratiquement inconcevable &n ce moment, la pression de radiations
sur une surface absorbante n’étant que de 5.10_5 baryes et de 10—4

baryes sur une surface parfaitement refléchissante.

- La transformation en énergie électrique est courante et dépend
du cott des photopiles gqui est actuellement encore élevé.

- La +*transformation en énergie thermique est le procédé le plus
connu et est pratiqude ;

- Dans les distillateurs a effet de serre.

~ Dans les chauffe-eau solaires & effet de serre.
Cette derniére transformation, de l’énergie rayonnante en énergie

thermique, est celle retenue pour notre dtude.

En Algérie, plusieurs distillateurs ont été réalisds et installés
dans différentes régions pour dJdifférentes utilisations, mais

l'optimiéation de ces distillateurs reste encore un probléme



partviellement rédsolu de maniere expérimentale.

De ca fait, nous nous sommes proposé d’ébtudier wuna type de
disvillateur existant & la station sclaire &de Bab Ezzouarx
(affilide & 1*'Institut de Chimie), d’optimiser son efficacité en
agissant sux différents paramétres et donc &'augmenter sa
production d‘eau. Ceci nous a aussi amen& a concevoir deux autres

variantes de ce distillateur.

Pour celd, il s’est avére nécessaire de mettre en place une chaine
d’acgquisition de données et d’utiliser l’ordinateur comme moyen de

traitement de ces donnédes.

N'DOY, dans son eétude de modélisation de distillateurs solaires-
{6) a retenu deux concepbs : Celui d’'efficaciteé de distillation
lui permettant d’interpréter, avec la connaissance des
températures des surfaces d'édvaporation et de condensatién, le
comportement de l'efficacité interne du distillateur ; et celui de

similitude gqui engendre une classification des distillateurs.

Ainsi, nous avons réalisé pour chaque type de distillateur &tudisd
un modéle informatique simulant son comportement ainsi gue son
modéle expérimental. Pour chacun de ces modéles nous avons caleuléd
l’efficaciteé de distillation et 1le rendement de production
" permettant ainsi la comparaison entre rle modele théorique et
expérimental. Cette premidre phase nous aidera 3 améliorer 1le
modéle expérimental du type de distillateur étudié em agissant par
programme sur chacun des paramétres accessibles.

La deuxieme phass consistera & comparey les différents types de
distillateurs pouxy en retenig celul offrant le meilleur rendement.

La premiére partie de cette édtude traitera de la théorie des
distillateurs qui. donnera 1

— Les notions physigues intervenant dans la distillation.

- Les caractéristiques du distillateur solaire & effet de serre.

- Les paramétres gqui influencent la production du distillateur.

-4 -
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HISTORIQUE : ¢

De méme que la nature réalise les pluies de convection, dans un
distillateur solaire & effet de serre, chauffage et évaporation
puis condensation de l’eau se produisent plus ou moins séparément.
La sihplicité de ce principe explique gque déja en 1872 un
distillateur solaire & effet de serre fonctionnmait au Chili. Deés
lors, des variantes de ce distillateur ont été réalisdes dans le

but de limiter les pertes thermiques inutiles.

Pendant ces derniéres années, de nombreux chercheurs ont fait
l’inventaire des paramdtres physiques et métdorologiques gui, pour B
chacun de ces distillateurs, déterminent la capacité de productioﬂ#
d’eau douce. Ainsi LOF (1), BAUM et BAIRAMOV (2Z) et plus récemment -
COQPER (3) et ACHILOV {10), ont largement contribuéd & préciser le
r6le de chacun des nombreux phénomenes complexes de transfer

d’eénergie qui régissent la distillation solaire,

De nos jours, la distillation solaire est une des principales
filiéres solaires™ de dessalement d’eaux salines. En laegz, la.
capacité totale des uﬁités de dessalement dfezu de mer Laid
d’environ & millions de msljour ;7 88 % de cette capacité est
realisée paxr distillation (17), la plus grande partie de cutte

distillation utilise l’énergie fossile, -

ar .

I-1. NOTIONS PHYSIQUES INTERVENANT DANS LA DISTILLATION SOLAIRE :

I-1.1. Rappel du principe de 1l’'effet de sefrg e

L’effet de serre découle des principes des lois de Y= thermivusz{l9},




L]

I-1.1.1. Cwros noiy 1 . ‘
La mabiere ¢dém:t ou absorbe de la lumidre cuivant deun lois

fondamentales 3

2 — Loi d'émi=csion :

Plus un corps est chaud plus la lumiére gqu’il dmet est de

courte longueur d’onde (Fig. 2).

b - Loi d’'zbsorption 1 oY

Un corps abszorbe la lumiére dans les mémes proportions qu'il-
l’émet : 5’1l émst dans le visible, i1 absorbe le visible ; s'il
g¢met dans l’infrayvouge, il absorbe l'infrarouge.

On appelle corps noir toubte matidre qui absorberait de fagon

idéale la totalité de la lumiere qu’il regoit. Donc,}d‘apré;_la‘fnw

loi d'absorption, un corps noir émet trés facilement et Ié'zone de
lumiére émise ne dépend que de 1a température & laguelle il ect
porté. Le soleil, 1le charbon de bois, la peinture noire peﬁvgnt
tous trois étre considérés comme des corps noirs. Le corps noir
absorbant tout le rayonnement, nous le choisissons pour capter la

lumiére solaire.

I-1.1.2. Effe}t de Serxre :

Certains matériaux comme le polyethyléne ou le polyprapxléne
laissent passer une gamme ébtendue de longueurs d‘onde, alors que
le verre est transparent ceulement au visiblewiﬁ;ﬁﬁéu 'prachg_fj
infrarouge {(Figs. 3 et 4). _ ;
Entourons unr corps noir d’une cage en verre. Le soleil émet dans
le visible et cette lumidre traversant le verre échauffe le corps
noixy et le porte & une température de 30° & 100 °C environ.,Cé

corps noir faiblemeat chauffé va donc émebttre dans l'infraxouge
pour lequel le verre est opague, l/infrarouge piégé dans 1;. éage
va retournexr. au corps noir, contribuant ainsi & son édchauisament.

C’est l’effet serre.
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I-1.2. La distillation :

Etudier la distillation, revient a étudier les lois régissant la

vaporisation et la condensation.

Le ﬁransport d’un constituant d’une solution fluide d'une région
de haute concentration & une reégion de concentration plus faible
est appelé transfert de masse en faisant une analeogie avec la
transmission de chaleur. La chaleur est transmise dans une
direction oU le gradient de température existant va en diminuant.
La masse est transférde dans une direction o0 le gradient de

concentraticon va en diminuant.

La transmission de chaleur cesse lorsqu’il n’y a pas de différence
de température, de méme que le transfert de masse cesseé lorsgue le
gradient de concentration tend vers z&ro. .

Le mécanisme de +transfert de masse, de ﬁgme que celui de la
transmission de chaleur, dépend en grande partie des 1lois de 1la
dynamigque des phases liquides. La masse peut“&tre transférée nen
seulement par un mouvement moleéculaire aléatoire dans un fluide au
repos ou en écoulement laminaire, mais également par des courants

tourbillonnants dans des fluides en écoulement turbulant.

Le premier cas ezt analogue 2 la transmission de chaleur par
conduction, le dernier A& 1la transmission de chaleur par.
convection.

Le procescus comporte deux opédrations :

- Vaporisation

- Condensation.

On doit considérer simultanément la transmission de chaleur et le .

transfert de masse.
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Ces deux phénoménes sponb en faid YT'humidification et la

déshumidification de l'air.

Lorsgue 1l’air est humidifié par contact avec 1'’eau liguide, la
chaleur latente de vaporisation de l’eau {(gui est vaporisge) doit
eétre fournie par le liguide. Inversement, lors de la condensation
la chaleur doit étre évacude (par contact sur le toit dont 1la

température est relativement froide),.

Vaporisation (Humidification de 1’air).

Conzidérons une surface plane d'’eau & la température Te ; 8u vol -
sinage de laquelle circule un édcoulement d’air dont la concentra—
tion est Co ; 1a pression partielle on et la température TD .
Au contact de la surface de 1l'eau, la concentration en vapeur CD
correspond & l’état de saturation a la température Te . Il se
produit simultanément un transfert de chaleur zappelé Eransfert

de chaleur sensibley 4@ & l’écart de température entre l’eag et
l'air et un transfert de masse dd au gradient de pression de vapeur
dans l’air. Ce transfert de masse s’accompagne d’un transfert de
chaleur appelé transfert de chaleur latventej puisque la vapori-
sation de 1 Kg d’eau nécessite LV(TE)‘en { KJ), LV(TE}

etant la chaleur latente de vaporisation 4 la température Te.

Pour caractériser -ces ¢changes on introduit des coefficients de

.bransfert définis par les relations suivantes .

Transfert de chalesur sensiblé :

dQc = h (Te - xo) 4as

h ¢ coefficient d’dchange de chaleur sensible (Wlm2 °C)
dQc : Puissance dchangéde.

dS : Distance d’échange.
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Transfert g masse

dm = h (C - C ) as
co e 0
dm : débit d‘eaun évaporée de la surface liquide (Kg/s)-
hcc : coefficient de transfert de masse relatif & la
concentration { m/s)

Ce, Co ! concentrations en vapeur 4d’ean (Kg/mg)

La concentration C est lige 4 la pression partielle par la rela - - -

tion suivante :

(Te) - Pv } 45

Ce transfert de masse s’accompagne du transfert de chaleur latente

de vaporisation dQe'
dQE=Lv(Te)dm = Lv(Te)'(hcc/RvT)(Psat(Te)-on)dS

La puigssance totale échangde enbre l’air et l’eau :

dQT = dQc + dQe

dQT = (h(Te—To)+Lv(Té)(hcc/Rv'T)(Psat(Te)-on)ds'
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Condensatbtion: {d 'zshumidification)

Une vapeur est 2n egquilibre avec sa phase ligquide 31 =a pression
et sa tempeérature correspondent aux conditions de saturation, Psat
Eb—Tsat' Si une vapeur a l’état (Pv, T ) vient en contact ‘avec une
pareoi dont la température est inférieure & celle de saturation
corxespondant & Pv’ une certaine masse de liquide =se dépose sur la
paroi froide. Le changement de phase (condensation) s’accompagne
de 1z libération d’une certaine gquantité de chaleur qui n’est
autre gque la chaleur latente de condensation & la tempérabure Tp

de la parci froide,

I-1.3. Engygie minimale théorique de dessalement dans le cas
de la distillation :

En ce qui concerne la distillation, il existe une énergie minimale
de descalement théorique fonction de la concentration en sels de
la saumure initiale, de la  température d'évapcoration, de 1la

pression atmosphérique et du volume de l’enceinte de distillation.

On peut considérer gque le dessalement correspond aux deux

éguilibres suivants :

Na Cl 4+ m HZ O —> Nx Ci + Hz 0 {1)
n s (a q) (1)
ns nl-x
{T,P,V) .
H2 (8] e Hz Q ' {2)
{1) (g)
nl—x‘ x
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ns = nbre de moles de sels dissous dans la sclution saline
initiale

nl = nbre de moles d’eau preésentes dans la solution saline
initiale calculable connaissant la concentration, le
volume et la densité de la svlution =aline initiale.

¥ = nbre de moles d’eau & l’état gazeux (vapeur) produites.

L’énergie de desalement E est dgale & la différence d’Enthalpie
libre A G de l'équilibre (2) :

E=AG=x ug - {nl-x) ”1

potentiel chimigque de l’eau (gaz) mélangdée & l’air.

=
n

My = ° " ~du solvant HZO en phase liguide
dans la seclubtion eau-sel.
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I-2. CARACTERISTIQUES DES DISTILLATEURS SOLAIRES A EFFET DE SERRE

La production d’eau par distillation solaire & effet de serre esd

caractérisde par plusieurs grandeurs ‘dont : 1le rendement,

l’efficacité, le rendement d’absorption et la performance.

I-2.1. Rendement de production d’eau:

C’est la quantité d‘eau douce obtenue {en litre) par unité de
surface de plan noir &t par jour.

Rt = nbre de litres/mz]24 h

Le rendement de petits appareils de distillation dans les pays ou
l’énergie solaire incidente sur une surface horizontale atteint en

moyenne 5500 Kcal/mzljcur peut s’élever & 5 Ilmzlj.

L’inconvénient de c¢e critére est qu’il ne fait pas mention de
l’énergie solaire qui arrive sur le distillateur. C’est donc une

grandeur relative dans la mesure. .ol v... distillateur produisant




B

5 l/mzlj dans une reégion tropicale par exemple auraidt un rendement
inférieur dans une région moins ensoleillde.

I-2.2. Rendement d’abscrption @

Cette notion +traduit la fraction de l’énexrgie sclaire utilement
absorbée par l’eaun par unité de surface et par unité de temps.

Il est défini par Cooper de la maniére suivante @

Rt d’absorp%ion = a -—= 4at%

a &tant l'absorption effective du distillateur, représentant la

partie de la radiation solaire gqul est absorbee utilement (par

-l1’eau et le plan noir}) pour étre ensuite utilisge dans les

différents phénoménes de transfert de chaleur au niveau de 1’eau.
To correspond au lever du scleil et Ts & la duréde d’ensoleillement

.
-~

Q H guantité d’énergie solaire abscrbée/unité de surface
horizontale/unité de temps.
Q, ! quantité d’'énergie solaire globale regue dans la journéde

T
par unité de surface horizontale.

I1-2.3. Efficacité d’évaporation
Cooper définit les deux efficacités instantanées suivantes :

- L’efficacité globale :

Qe
Ng * ==
E
- L’efficacité interne 3
Qe
n = -
a.kE



d’ ol r’r;) =an,;
avechE = chaleuxr d'#vaporation = masse d’eau produite mulbi-
plide par la chaleur latente d’dévaporation.
E = énergie splaire globale incidente sur une surface ho-—-
rizontale peandanrt une journée de 24h.
Notons gque lorsqu’on veut déterminerx l’efficacité d‘un
distillateur od la saumure est introduite 4 une température Ti
superieure a la température de la vitre Tvi {cas du distillateur
avec préchauffage de l1‘’eau gque nous avons réalissd), il faub
ajouter & l’énergie solaire incidente E, un terme gui correspond &
la chaleur accumulée et apportée par 1la saumure initiale. Les
efficacites globale et interne instantandes du distillateur

deviennent de o= fait 3

at

aE+ CPW (T. — T .)MD
‘ 1 vi

CPH = capacité calorifique de la saumure

Ti = température initizle de la saumure (& l’instant ti)
Tvi = tempeérature initiale de la vitre & l’instant ti
M D = masse d'eau initiale.

Pour un fonctionnement du distillateur de l’/instant ti & tz,

on divisera la durde T = tz - t, en N intexvalles dgaux de va-

1
leur 4t assez petite ; les efficacités seront alors les moyennes
des N efficacités relatives & chacun des N instants et on obtient

donc :



L 1
k=1
El = Efficaciteé interne moyenne
N
N
L bk
k=1
EG = Efficacite globale moyenne
o}

I-2.4., Efficacitd de distillation :

l’énergie totale cédée par la Saumure et transmise vers le haut
il permet de comparer l’intensite des processus de convection et

de rayonnement intermnes a partir d=. .5 gr"""“e.

. Par la suite, lors de l’étude &~ Oyvlha:nv&bu du gdistillateur, nous

pourrons constater gque l’augmentation des températures de saumure

et de vitre puis de leur dcart n’‘entraine pas toujours une
croissance de l’efficacité ;& ce moment, la décroissance ou la
constance de l'efficacité de  distillation expliquera bien 1le
phénomeéne,

Dés lors, il—apparait que l’efficacité interne traduit précisément
la conversion thermique utbvile et le fonctionnement général du
gistillateur ; l’efficacité de distillation quant & elle decrit
parfaitement l’intensité de 1la conversion thermique interne

relative & 1la distillation.

Nous retenons pour la suite, l’efficacitéd interne moyenne comme
critere d‘eétude des distillateurs = et nous ferons appel
(connaissant les températures de 1la -saumure et des vitres) &
l’efficacibéd de distillation pour interpréter certaines iois de

comportement de l’efficacité 1nterne moyenne.

-w-p._‘_ .‘ -.,

C’est le rapport de l’dnergie d’évaporation et de condensation &
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I-2.5. Performance :

Si l'efficacité globale rapporte' la gquantité d’'eau produite a
l’'dénergie solairxe +tombant sur une surface horizontale, elle ne
donne pas de notions sur 1’#nergie entrant védellement dans le
distillateur, d’autant plus gu’un distillateur est construit pour

un endroit donné et avec une pente de couverture fire.

Un changement de pente et de site fait varier 1la quantité

d’énergie entrant danes le distillateur.

SATCUNANATHAN et HANSEN (13) dans le but de caractériser un
distillateuxr d’une fagon plus absolue, ont dé&fini le facteur de
perxformance brut (F.P.B) et 1le facteur de rerformance horaire .
{F.P.H).

Qté d’eau produite en 24h .
F.P.B = ~—~ - - -
Qté d’énergie solaire entrée au bout de 24h

Qté d’eau produite au bout d’une heure

Qté d’énergie entrée pendant cette heure
d’ot 3
TE = F.P.B x chaleur latente d’évaporation.

~

I-3. ETUDE DES PARAMETRES QUI INFLUENCENT LA PRODUCTION

DU DISTILLATEUR.

t

On peut diviser ces paramétres en 3 groupes
- Ceux gui dépendent de la construction du'distillateur
— Ceux gqui sont d’ordre météorologique _ '
— Ceux qui dépendent de la saumure & distiller.
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I-3.1. Paravdtres de construction:

I-3.1.1. Le toit 1 Il intervient par :
— Ez nature
~ Sun inclinaison

- Ea surface.

a - MNature du toit :

Elle détermine trois éléments‘trés importants pour le bon
fonctionnement du distillateur ; la transmittance, la mouillabi-

litéd et la résistance aux chocs du toitd.,

~ La transmitbtance

Le toit des distillateurs utilisant l’effet de serre ne doit pas
étre transparent & l’infrarouge.

Si 1l’on utilise du verre commercial ne contenant pas trop de fer,

PRy

il faut que le produit kx sroit:lds pluw rotif.on-ssible, compte

tenu du fait que 1l’absorptaucd & pudr de tvels verres est

A=1 - e—kx
avec
x = gpaisseur optique du verre
= coefficient d’extinction du verre
e
et X & ———=—= sinf{w) = s:.n(:.c)/nv
cos(w)
avec & = épaisspur 4du verre

ic = angle d’incidence des rayons solaires

nv = indice de réfraction du verre

La transmittance normale du verre est d’environ 850 %. Elle diminue

quand l’angle d’incidence augmente au dela de 30°.

—



- La mouillabilited @

La surface intérieure du toit doit possdéder une bonne
mouillabilite, !

P 2 QZ?
Ponne mouillsbilité Mauvaise mouillabilité

Goubtbte d’'eau sur deux surfaces différentes.

Notons gque le verre ordinazire a une bonne mouillabilité.

- Résistance @

I1 faut que le toit du distillateur résiste aux attaques du vent

et aux précipitatbtions.

b — Inclinaison du toit ' .

Les travaux de BAIRAMOV et BAUM (2} concluent que pour avoir de
bons +transferts de chaleur et de masse, on a intéret & prendre
l’inclinaison 4u toit la plus petite possible. Mais on estr limitvé
dans ce choix car cette inclinaison doit assurer 1’dcoulement du
condensat vers les gouttiéres de rédcupération sans que celui-ci
retombe dans l‘ezu saumdtre ; de plus cette ineclinaison doitb
assurer le maximum d’énexgie solaire entrant & btravers le +toit

pour une périocde donnéde.

On‘peut dire gu’en général l1l'zugmentation de 1’inclinaison du toit
paf rapport & la surface d’évaporation fait décroitre les échanges
productifs que sont l’échange de chaleur et de masse &

l’évaporation et 4 la condensation.

Le choix de 1l‘inclinaison du toit est impdftéﬁt, car elle
determine d’une part, la gquantité d’énexgie solairefﬁhi entre dans
le distillateur et intervient, d‘autre part, selon le type de

distillateurs, dans le transfert interne de chaleur et de masse
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entre la saumure et la vitre de condensation. I1 faut noter aussi
gue 1’augmentation de l’angle d’inclinaison @ entraine une
augmentation du vrapport de condensation (Rapport =surface de
condensation/surface d’évaporation). Il apparait donc gue pouf.
chagque localité ebv pour une période donnée, 11 existe une
inclinaison B 4 lagquelle l’énergie gui.enbre dans le distillateur

est maximum,

Ensuite i1 faut considérer le deuxiéme aspect gqui est la relation
entre le transfert de chaleur et de masse, a l'’évaporation et & la

condensation, et l’inclinaison B .

8i on se place dans les conditions de ciel clair et si la valeur
de B est celle gqui maximise la quantité d’énergie absorbée par 1la

couverture alors {(Z2):

Pour une latitude de ¢ = 40°, oo Gotwinsl~0n, ... .. = 29% .
L S e vaurdd

C’est pourgquei il est incorrect ~"de dire que pour chague jour,

l1’inclinaison favorable est celle pour laquelle au midi solaire,

les rayons sont normaux au collecteur,

Un choix autour de 20° d’inclinaison est un bon compromis entre

ces différents critéres;

o - Surface du toib i

Ce pafamétxe influence beaucoup le transfert de masse; ainsi,—plus
la surface de condensation est grande, plus la gquantiteé d’ean

condensee est importante.
I-3.1.2, Plan noir :

a — Naturxe du Plan Noir: )

Des tests mends par ACHILOV et ZURAEV (11) montrent gque le plan
noir peut é&tre réalisé sur du béton, du ciment ou du bois.
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Cependant l'utilisation d’un mélange aggloméré de résine et de
fibre de verre {comme c’est notre cas) entraine une inertie plué
faible et des rendements supérieunrs de 10 % & ceuyx obtenus avec du
béton. T

b ~Inclinaison du FPlan Noir:

Il fzut déterminer l'’inclinaison optimale'du rlan noir pour un

distillateur a ruissellement de saumure sur plan noir inclinéd.

L'élévatioﬁ de température le long du plan noir est @

AT = P/Débit
P : Puissance cédée par convechtion & la saumure par le plan noir
débit : débit de la saumure.

I1 fzut donc minimiser le débit de saumure qui s’exprime ainsi (si

1’on admet une distribution semi-parabolique des vitesses (18)}).

-

viscosité cindgmatique de la saumure

accelération de la pesanteur

dpaisseur de saumure

R oW <

inclinaison de l’ab=z=orbeur.,

el
oS

Pour ¢ trés faible et € faibIE)?ce débit est diminusé,

I-3.1.3. Distance entre la surface d’évaporation et la sur—
face de condensation ‘¥ - '

Ce paramétre détermine l‘Lﬁéféie thermique de l‘’ensemble du
distillateur et l’intensité deéfﬁeryes. thermiques laterales par

convection. Il détermine également la grandeur de la couche
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tampon (2) qui tend & freiner 1l’g&change entre la surface
d’évaporation et la surface de condensation. Il faut .donc que
cette distance soit la plus faible possible. Dans les calculs on

prendra une distance moyenne D telle que (20):

D= 43y Sc / Pc

Sc = Surface du coteé du distillateur.
Pc = Pdrimétre de ce méme cotdé.
L x h
S = ———— + L x 4
c
2
aveo?:

d = Db - DELTAI et h = (L/2Z) n tg(BETAC)
BETAC = inclinaison de la couverture par rapport & l‘horizontala,

DELTAI = épaisseur initiale de la =zaumure, .
Pc =2 a + Zq + L , -
= L+ 24dd+ 2 ({(L/2}/cos{BETAC))
1
=L (1 +-———-———— ) + 2 4

cos (BETAC)

»___th _ - IDELTAI

- L — o

- 21 -
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I-3.1.4, Epaisseuy de la saumure !

LAT a montré que, plus l’épzisseur de l’eau est grande, moins 55
tempirature et la production d’eau distillée fluctuent au cours
d‘une période de 24h, Ainsi le taux de production maximum pour les
distillateurs & effet de serre est atteint vers midi solaire pour
une épaisseur de quelques mm, tandis qu’il est atteint vers le

coucher du soleill pour une épaisseur d’enviroan 30 com.

Un deuxiéme facteur intervient 1lors de la comparaison des
distillateurs & grande et petite dpaisseur de saunure, c’est
l’isolation de la base. COOPER (4) a é&tabli que sans isolation 1la
difference est trég faible alors gu’avec isolation, la différence

est trés margueée aux petites épaisseurs d’eau. -

I1 faut donc minimiser les pertes thermigues vers la base pour les
distvillateurs & faible épaisseur de saumure par 1l’'adjionction

-~

d’isclant.

Remarquons aussi gue plus l’épaisseur de la saumure est grande,

plus longtemps dure la distillation aprés le coucher du soleil.

I-3.2. Paramétres Métdorclogigques @

Les plus fréguemment retenuz sont @

- l’intermittence des nuages

= le& rayonnement solaire global incident
~ la température ambiante

le Vent. '

D’aprés COOPER (3) l’intermittence des nuages n’'a presgue pas
d’effet sur l’absorption effective du distillateur.

- 22 -
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D’aprés SOLIMAN (7) aux températures de saumure élevées, augmenter
la différence de température entre la saumure et la vibtre en
augmentant la vitesse du vent et en abaissant 1la tbtempérature
ambilante ou en refroidissant le toit, contribue A dlever le taux
d’'évaporation,

Par contre aux basses bvempératures de 1la saumure, augmenter la
vitesse du vent revient 4 faire chuter le taux d’évaporation.
B’ou, un abaissement de la température azambiante et une
augmentation de la vitesse du vent équivalent & un refroidissement

de la couverture,

I-3.3. _Paramétbtres fonotion de la saumure

1l - Concentration en =els de la saumure 3
BAIBUTAEV et ACHILOV (8) ont montré expérimentalement qu’une =
augnentation de la concentration en sels de la saumure de 20 % a

45 % fait décroitre lindairement le rendement du distillateur A
effet de serre.

Z - Effet dy préchauffage de la saumure pour un distillateur
& ruiscellement

Pour ce type de distillateur, 1la pression de vapeur d’eau au
dessus de la surface d’dévaporation est d’autant plus élevée que la

température de la saumure entrante est dlevée.

La pression p de vapeur saturante est @
p=axT/2.17 1073

T, = Température de la vapeur
a = humicité absolue de l’air (kglms)

L‘effet d’un préchauffage de 1la saumure ast d’augmenter 1la
température du mélange air-vapeur, donc d‘accroitre le gradient de

température entre saumure et surface de condensation.,




Dans le cas du distillateur & ruissellement avec préchauffage de

l'eau, l'efficacité du distillateur augmente,

Remaxaue: Ces paramébres ne peuvent étre tous optimisds
théoriquement {optimisation informatique) cay certains sonb

difficilement modélisables mathdmatiquement. Nous les choisissoas

s0it eupérimentalement soit empiriquement.

Nous remarguons d’aprds ce qui a étéwyﬁzagﬁs,ce Chapitre, gque nous
pouvons ameliorer le rendement de produdéibﬂ d’'eau et l’efficacitéd
de distillation en agissant sur les différents paramétres
susceptibles d’influencer la production. Nous utiliserons pour

cela, la méthode de simulation sur ordinateur.
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Comme nous l‘avons vu dans l‘dtude thdorigque des distillateurs,
nous ne pouvons étudier le comportement d'un distillateur gqu’en
conraissant certains paramétres agissant sur son rendement ou <=on
efficacité. Pour cela, une chaine d'ecgquisition de donnges a ata
installde ; cette chaine d’acquisibi&#ﬁé%é*fsrmée d’une centrale
de mesures a lagquelle sont connecteds plusieurs capbeurs ayant des
sorties tension ou courant ou sncore des rdésistances. Les mesures
sont stockées dans une cassettbe interne & 1a centrale.
8i nous voulons amédliorer le rendement du distiliateur, il va
falloir agir sur chague paramétre susceptible de meodifier le
. rendement ou encore les efficacités. Comme lz manipulation des
distillateurs n’est pas trés aisde, alors nous avons pensg & uns -
simulation informatique. Ceci nous permettra, d’aglr sur chagque
paramétre Par programme €t d’avolr les résultats désirds avant de

passer 4 la mpdélisation expérlmentale.

,.'y'.

II-1.DESCRIPTION DES MODELES DE DISTILLATEURE SOLAIRES ETUDIES

II-.1.1. Description du modéle physigue:

Le distillateur solaire e&tudié est celuil utilisant l’effet de
serre et dont la couverture est aussi la surface de condencation.
(Voir Fig. 3) _

Son bassin peint en noir est réalisé en fibre de verre agglomérs.
Le toit 4 double pente est en verre ordinaire déwquﬁm d’'épaisseur,
ses vitres sont inclindes de 20° par rapport & 1l‘horizontale.
L’orientation Nord-Sud du distillateur est choisie de fagon A
aveir un maximum d‘ensoleillement sur la vitre Est le matin et sur
la vitre Ouest l’aprés~midi. L‘eau condensée sur chague vitre
tombe dans une gouttiére ‘de récupdration du distillat gqui est
recueilli dans une fiole,

L'isplation du bas du bassin est assurdés .par une coucha de 1liege
Soutenue par une feuille de contre—plaqué.

L’alimentation en eau saumEire a distiller s=se fait par
l’intermédiaire 4d’un trou aménage 3 o=t effet au fond du bassin.

Les caractéristigques physigues du distillateur sont 1
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1. Toit en verre . - 6. Trou de vidange
2. Joint d'etancheite (en caoufthouc) 7. Bac en fibre de verre(peint en noir)
3. Contre - plaque 8. Boitier en Lois
4. Entree de la saumure a distiller 9. Recipient d'eau distiliee
5. Isolant (liege) | 10. Sortie du distillat
!
FIB.S: VUE EN COUPE DU DISTILLATEUR
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- Longueux et largeur des vitres =1.30m x 0.56m
- Longueur eb largeur internes du bassin =1.3lm z 0.92m
- Hauteur marimale bazse—toit =0.15m

— Burface da condensation =1.4135m2

- Surface d’'évapoaration =1.1132mz
- Volume d4‘air humide =O.07m3

~ Hauteury minimale bkase—-toit =0.08m

Deux distillateurs ont été édtudiés ; l‘un & saumure cetatique eb
1l’autre dynamigue (2 ruissellement de saumure). Ces deux modalas

de distillateurs sont du méme type gue gelul décrit plus hautb.

II-1.2, Ipstallation du distillateux statigue @
C’est celui dont la saumure est statigque sur le plan noir
horizontal. Un trop-plein de longuéur Z cm st prévu, de l’'autre
cote du trou d‘alimentation, pour l’évacuation de la sauvmure et le
maintien de son dpaisseur & Z cm.

L’alimentation, en eau saumatre} du distillateur =e fait par
l’intermédiaire d‘un régulateur de aniveau gui permet d’avoir une

eépaisseur de saumure inférieure ou #gale 38 Z cm. (Voir Fig. 6)

Flotteur
£ ',' J/ T Ezau du

’ ‘f -—-&—-—-
-e————~+—C}::f réseau

VRégufiteur

Trop—plein

Saumure statigue de niveau.

Fig. 6 : Schéma d’installation du distillateﬁr statique.

kT

II-1.3.Installation du distillateur dynami uéfﬁfg

Le distilliateur dynamigue, 4 ruissellement de saumﬁfe a été édtudié

- T
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 dans le but d‘c iliorer le rendement du distillateur statique.

I1 est relié 4 un chauffe—~eau sclaire a effet de serre. L7eau
prechaufide et stockde dans une cuve gqui alimentera le
distillateur. Cebie eaun saumdtre ruissellant sur le plan noir &st
dvacuée par un %bYrou aménage & cet effet ; puis un circulateur
d’ezu refoulera cette eau dans la cuve de stochkage. Ceci constitue
un circuit ferme, les conduites d’ean calorifugees permettent une
diminution des pextes de charge. Le débit d’eau de ruissellement
est réglsd par des vannes situdes suy les conduites au niveaun de
l’entrée et de lz sortie de la saumure. Ceci permet d’aveir un
débit de saumure constant a4 l'entrde et & 1la soxrtie du
distillateur. (Fig. 7)

Ce systéme de préchauffage de la saumure & distiller permet l#ﬂr

poursuite sans «xrét de la distillation tout au long de la nuit.

ITI-2. DESCRIPTIC! DE LA CHAINE D’'ACQUISITION :

II-2.1. Centrzle de mesures (SAM 60)

L’acquisition des donndes se fait grace 3 uné centrale de mesures

{SAM 60) programmable par clavier & 1laquelle on connecte

différents capteurs.

La centrale de mesures est & base de microprpcesseur, sa capacité
varie de 20 &4 60 voies - {(Voir schéma synopbtigue Fig. 8) -,

rermettant ainsi la mesure de 13

= Tensions continues (calibre allant de 20 mV & 200 V)

- Températures par couples thermo-glectriques et sondes & résis—
tance de platine 100 ohms & 0 °C, avec lecture directe en degrés
Celsius, '

~ Grandeurs physiques avec capteurs appropriés.

Pour les mesures de tensions continues, sa rdsolution varie de 10
1V & 10 mV selon le calibre utilisé et sa précision est 0,1 % de
la valeur lue + Z unités. Pour les mesures de températures, avec
sondes a résistance de platine, la résolution est de 0,1 °C et 1la
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_FM:Schémé i installation du distillateur dg'nanique.
{Couplage avec chauffe-eau)

1

1- Capteursichayffe-eau sclaire).

2- Cuve de stockage.

3- Distillateur.

4- Cuve d’'alimentation de la cuve de stockage.

3- Cuvelie de récupération du distillat.

&— Robinel flotleur pour 1’alimentalion de la cuave de stocka .
F- Circulateur d‘eau chaude.

Vi— Vammes.
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précizion de 0,1 % de la valeur lue + Z unités.

FPour ¢hague voie on peut programmer : la fonction (Pt 100 ou
tensica), le calibre, la polaritéd, la valeur du seuil et la mise 2
1‘échelle.

On a aussi une possibilitvé de foncticnnement en minuterie (qui
permet de fizxer l’intervalle de prises de mesuxes), et de réglage

de 1’heure.

La centrale de mesures est raccordée par une jonction RSZ3Z A
boucle de courant, & une imprimante ainsi gqu’d un é&oran de
visualisation permettant 1la lecture directs de chague cycle de

‘mesures prises par la “SAM 60",

I1-2.2. Disposition des capteurs :

I1-2.2.1., Capteurs Thermiqueé 1

Le gradient de température entre la saumure et le toit interne est
le parametre principal de 1la distillation. Ceci justifie
l’utilisavion de capteurs thermigques, a2u nivean de la saumure et

du toit interne, permettant ainsi le calcul du gradient.

Nous avons constaté expérimentalement gque le disbillateur est’
symebtrique (la méme quantité d‘eau se condense sur une vitre
pendant une demi-journée, et sur i’autre’ pendant 1l‘autre
demi-journée): Ceci nous raméne & disposexr ies capteurs sur une
seule moitié du distillateur. e

A

o

On reléve les températures suivantes :

- Température ambiante supédrieure.

- Température ambiante inférieure-g le capﬁeu; est placéd A4 l’ex-
—-térieur sous la base du distiliﬁteur.

- Tempédrature de la vitre externé&

~ Température de 1a'vitre interné: 

- Température de la saumure : Deﬁi_paramétrES'sont.a.aansidérer
- 31~ : .
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pour la mesure de cette température {(dans le cas du distillsteur

4 ruissellement de saumure)

a — Lé ruissellement de l’'’eau se faisant dans un sens, on aura
donc une 4ifférence de tempédrature de la saumure entre son point
d’entreée et celuil de sz sortie. Ce qui nous raméne i disposer les
capteurs le long de la surface d‘édcoculement afin d’édtudier ses

variations de températures.

b - IL.a distance saumure toit intervient théoriguement au niveau
de la condensation : plus la distance est faible, plus vite se fait
la condensation de 1l’eau, ce qui justifie la dispositions des cap -
teurs sur la largeur du distillateur, afin d’étudier 1‘’influence
effective de ce paramétre., (La vitre étant inclinée, la distance

saumure toit n’est pas constante. (Voir Figs. 9 et 10).

II-2.2.2. Capteurs Météorologiques

Les conditions meétéorologigues influent gnormeément sur le
rendement du distillateuxy, car le principe de l’effet de serre de
la distillation est baseé sur la présence d’un flux soclaire et est

fonction de son intensité. Trois paramdtres sont mesurés s

- La vitesze du vent & 1‘’aide d’un anémométre-_
| — La direction du vent & l'aide d’une girouétté;

— Le flux =solaire & 1’aide d’'un pyranométre. . _ E
Ces trois capteurs ayant des sorties tensions sont reliés )

directement & lz centrale de mesures.

II-2.3. Caractédristiques des capteurs utilisds = -

II-2.3.1. L3 girouette :
La girouette pexaet de donner la direction du vent, elle est

réglisde & base ie résistances,

Un drapeau relié & un aimant permet suivant sa position, de
commuter des rés-.stances lesquelles alimentées par une  tension

continue de 3 vylts donnent un courant continu de valeur variable :
- 32 - L
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suivant la wvaleur de 1la résisﬁance connectée, ce gui dévie
l/aiguille d’un indicateur & cadran. La position du drapean &tant
deéverminée par la directicon du vent, l'’aiguille du cadran indigque
bien cestte direction.

La tension auy bornes du cadran varie entre 0V et Zv, celle-ci a
étd connectée & la centrale de mesures. Le. t2bleau d4d’'stalonnage

suivant permed la lecture de la direction suxr la centrale.

! Direction du ! Tensicon ! Tension !
! vent I Min (m V) ¥ Max (m V) !
] I 1 I
i Nord-Est ! 6.99 i 13.34 L
! Est ! 19,34 ! 33.19 !
! Sud-Est 1 22.19 I 41.87 !
! Sud ! 41.87 ! 38.03 !
I Sud—-Quest ! 58.03 ! 71.62 !
! Cuest ! AR Lo N 832.89 !
! HNord—-Ouest ! 82.99 ! 53,90 !
! Nord ! 93.50 ! 59.42 !

I1-2.2.2. L'angmométre :

I1 permet la mesure de la vitescse instantandée du vent. un moulinet

solidaire d’un aimant permanent tourne devant un circuit ferms&-
constitué par 3 bobines. ,

Ce circuit devient le siege d‘une forxce glectromotrice induite
alternative qui donne lieu & un courant électrique d’inteasité
variable dont 1‘’amplitude et la fréquence sont Ioncticns de 1la
vitesse de ratatioﬁ de l‘’aimant {(c’est ‘&2 dire du moulinet) et donc
de la vitesse du vent.

L‘étendue de mesure va de 0.5 & 60 m/s, la tencsion en sortie varie
de 0 & 2 Volts.

L’anémométre (comme la gifouetﬁe) a &teé connecté & la centrale de

mesures, la lecture de la vitesce se faisant grace au tableau
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d’'évalonnage suivant

! Vitesse {(m/s) ! Tension (m V) 1
! = ! P

! ! o
! 10550 < 1
' 2,35 i
3.65 !
} 4.29 '
' 6.18 |
8.22 '
! 10,14 !
! 12.09 b
! 13.12 s

i 25.22 !
[ s '

g e N, e Ty A g e te—

La courbe d’étalonnage (Fig.11) peut &trc assiﬁilée & une droite

4

-
~l1

o
U O N 0 U bW N
N

pour des vitesses de vent inférieures 4 10 m/s ; on dtrouve ainsi

une relation entre la vitesse et la tension @

Vv = 0,709 * Lv
v : Vitesse du vent en {m/s)'
Lv : Tension lue en (m V)

II-2.3.3. Pyrapométre:

¢

Un pyranométre Kipp et Zonen (CM11) est utilisé pour la mesure du
rayonnement global sur une surface horizontale. L’acquisition de
la mesure du vrayonnement se fait au niveau de la centrale sous

forme de tension.

La valeur exacte du rayonnement est obtenue en multipliant cette

tension par un facteur de conversion.

Desgription du gytanométra !

Le capteur est constitué de 100 thermocouples réaliéé sUY un

*
- 35 -



T ) - ]

___ "G RU0NRUe, | 3P SSBULOTEYS,P BQNE]  ITMGL
M |

b e e e ettt ¢ s dema e ¢ o+ it e e e atan oy

(AW)

A1

Gl

ol

e

o

—F

+

-

-

36 -



substrat en'céramique utilisant la technique des couches minces. La
disposition des thermocouples est circulaire donnant ainsi une
exreuy azimuthale faible. Le substrat utilisé & une grande
conductibilité thermique. La différence entre les deux faces du

substrat ne dépasse pas 3°C méme pour un rayeonnement maximum.

La variation de sensibilité du pyranomeitre ne peut excdder 0,21 %
& 1400 Nlmz.

Le coefficient de tempéraure d4du récepteuy est compensd par une
thermistance d4‘o0 une sensibilité constante 2 + 1 % dans une gamme
de temperature allant de — 10°C a + 40°C. ' )
Pour compensexr 1la température ambiante, un second substrat non
exposé aux radiations est utilisé ; de ce fait le zéro dédr

l7instrument n‘est pas affecté par la temperature du boitier.

II-2.3.4. Resistances de platine :
Les mesures de températures sont faites grédce & des sondes &

résistance de platine qui donnent une valeur de 100 ohms a 0°C.

II-2.4. Présentation des donndes
Apreés sédlection du périphérigque interne et la bonne mise en place
de la cassette (dans la partie transparente de la bande amorce) ;
les informations sonﬁ enregistrdes sous forme de blocs de 16

caractéres en code ASCII (Fig. 12).

I1-3. DESCRIPTION DE LA CHAINE DE TRAITEMENT

II-3.1. Lecture des donnéég-:

La *“5AM 60" =szuvegarde 1les donndes mesﬁrées sur une bande
magnetigue, propre & la centrale, gui peut aveir soit le standard
Texas ASR 733 soit le standard ECMA 34.

- 37 =



16 caracteres.

- TN
Informationi R C L F H H M N 568 Information
ra}) 0 wme
Précédente Sp Sp 101 4% % +139399 ., 9%9nyvV suivante

L .
\_“_h\(,,__J —~—
Fagination Heure ou mesure.

Identification pour l’exploitation

ultérieure des rédsulbatbs,

Signification des diffdrents identificateurs :

Identifie 1’heure du cycle,

-

Identifie la mesur: Lir=migmspfppm s

Indentifie 1’heure dé-ié-panﬁeméééteur,

¥ 7T =X X

Identifie l’'heure d4’une mesure en alarme ou en

retour d‘alarme;

-
-

Identifie la mesure intercycle signalant une

premiére alarme ou un retour d’alarme.

Fig. 12 : Format de l’'enregistrement des donnédes.

La centrale, en mode "TESTY, peut lire ces mesures et
ses ports de sortie, elle peut les transmettre & une
par une simple liaison en boucle de courand.

La centrale, peut aussi transmebtre les donnees

grace &
imprimante

stockdes

directement a un calculateur par une liaison en boucle de courant;

mais cette méthode pratique et permettant le traitement en temps

réel nécessite la présence d’un calculateur A proximité de 1la

centrale,

TH - 38 -
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II-3.2. Caloulateuxr
Les données recueillies sont introduites dans un fichier grace A
un calculatbveur graphigue OLIVETTI MOZ4,
La gestion d'un tel fichier & accés aléatoire est assurde par des
instructions telles gue @
- 0P EN "Nom du fichier" FOR I N P U T AS n : Ouvre et prépare
le fichier & une lecture.
- I HPUT=# n, A, B, € : Pour lire depuis le fichier ouvert.
- O PEN “Nom du fichier" "FOR OUTPUT AS m : ouvre et prépare le
fichier pour une dcriture. ‘
- PRINT # m, A, B, C : édcrit dans le fichier précédent.
Le seul inconvénient de ces fichiers est gqu’'on ne peut ouvrir plus

de 5 fichiers & la fois.

II-4, SCHEMA GLOBAL D¥ LA CHAINE ACQUISITION ET TRAITEMENT: -

Fériphérigque
22 entrdes interne Lecteur
Temperature _Centrale ——r de
+ de S O-'"o & cassette
3 entrées mesures
tension cassette .
&
Périphéri ' Ecran
ques exté-) Imprimante de Calculateur tfg— o 1
rieurs Visualisation ey —
‘ ! ' Lecture des
Sortie ¥ mesurec €p—

des calculs
et

Affichage
des

Yésultats,

rogistzides
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INTROLUCTION -

Apres avoir pris connaissance dans le Chapitre préceédent, de

modéles physiques de résolution des distillateurs utiliseés, nous
gtudions dans ce Chapitre, les ¢changes de chaleur et de masse qui
s 'édbablissent de la surface d'‘évaporation & la surface de
condensation et de celle-ci au milieu extérieur. Celd reviendra &
&tablir le bilan thermique, pour l'appréciation des differentes

pertes, et & donner les différents coefficients d‘echanges nous

permettant avec l’analogie électrique de calculer les btempératures

des différents milieux zinsi gque les efficaciteés et le rendement

pour les distillateurs simuleés.

Nou= déorivons ensuite la méthodologie de simulation pour chagque—

distillateur puis nous expligquerons la structure des programmes .
Nous donnerons enfin les résultats obtenus pour les distillateurs
simulés ainsi gue ceux obtenus pour les distillateurs

expérimentaux.,

Une interxprétation de tous ces vrésultats nous permettra de

proposer un modéle plus amélioré.

III-1. MODELISATION ENERGETIQUE DU DISTILLATEUR::

III-1.1. Description des btransferts thermigques :(Fig.13)

Lfunité de distillation, recoit de 1’édnergie directe ou .diffuse.
Cette énergie est soit transmise, absorbée ou réfléchie par les
différents eéléments du distillateur {couverture vitreée, la saumure
ou la base du distillateur) gui vont échanger de la chaleur selon

différents processus {(rayonnement, convection, conduction).

La partie absorbée élave la température de l’eau du bassin donc la
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FIG.13:  Dizgrama des flux d'énergie dans un distillateur snlaire.[




pression parbislle de la vapeur d’‘eau dans la lame d’air. Le
couvercle constitue une surxface froide sur 1aquélle vient se
condenser la vapesuy d’'eaun ; elle lui céde ainsi une certaine
guantiteé de chaleur gui est perdue vers l'extérieunr par

rayonnement et convection.

I1I1-1.2. Etablissemepnt du bilan thermigque:

. e

L R I - tagte

Pour 1l’appreéciation du bilan énergdtique mis en Jjeu dans le
digtillateur, l‘unité est assimilée & un systéme thermodynamigue
ouvert délimité par ses surfaces extérieures comme l’indigque le

schéma suivanb @

E ——» DISTILLATEUR

La zrelation de 1l1la conservation de 1'énergie pour l’unite de

distillation ainsi schématicge s‘éarit @

E= Er + QR + Qc + Qm +'Qb + Qp : (%)

-

Les différents termes intervenant dans cette gguation sont @

I1I-1.2.1, Energie recue par le distillateur :(E)
Elle est proportionnelle & la projection horizontale de la surface
totale A, du distillateur. Nous pesons 1 E = A .EO ou EQ

d 4
est l’intensité de la radiation solaire globale mesurée a 1’aide

d‘un pyranometre,



II1I-1.2.2Z. Energie refléchie mar la cnuvercle:(Er}
Elle &#st proportionnelle & la surface Ac du couvercle.

E =p E A
r 0o o
avec p = reflexivite de la couversure,
Les yeflexions caucédes par les autres parties du distillateur

(saumure =t plan nolr)} sont négligees.

I1I-1.2.3.Pexves par convection & 1z base -
 du distillabeur Q)

Cette chaleur dchangde par la base du distillateur avec l& milieu

extédrieur est fonction de l1’isclation.

Qp = Bgrdy Yy, — Y

ol = température de la base
= température amblan+=.ﬂ",m111eu inférieur.

est la surface 8e’ iz Tace du dlstlllateur

= o s

) v T « 4

le coefficient de convection naturelle donnée
par la formule simplifidée de Mc ADAMS (13) dans le

cas d’une plaque horizontale, chauffée, regardant

et

vers le bas.

- _ 0.25
h, = 0.51 {{(t,-b_)/1)

I1I-1.2.4. Chaleur emportée par le distillab:

L

Qm = md.Cp (td - ta)

ou = température du distillat

température ambiante du milieu supérieur.

masse d‘eau distillée recueillie

O B o «
hoo B P TR« ¥
L

capaciteé calorifique de 1l’ean,



I17I-31.2.5.Chaleuy cdddo pay ie couvercle par rayonnemenbt

et conveovion (QR et Qc)

Pour déterminer les quantités Q_ et Qc nous définissons  un

R
nouvesn sSystéme thermodynamique qu’est le verre déelimite par ses
gurfages. Le transfert d'énergle auvtour du couvercle vitre est
décxrit par la relation sulvante @

aLE et L

R Qc

) |

re
{1
9 9

o

Ver

T 1
Fav %

Les termes apparalissant dans cette équation représentent

a — La quantité de chaleur absorbée par la vitre (Ea

v):
B L L SR NGRS
E = a A L ESTTTT T
av c c fa)
ub = facteur d‘’absorpticon du verre cobtenu pour un rayonnemend

normal a4 la vitre.

b - La quantité de chaleur apportée par la condensation-
de la vapeur d’eaun (qe) H

q, = mv.L

ol m, est la masse d’eau évaporee
-3 L la chaleur latente de vaporisation de l’eau donnée par
la formule de REGNAULT.

L = 606.5 - 0.6935 tw

ol tw ttempérature de l‘eau en °C.




Si la maszse d’eau évaporeée est entiérement recueillie on a alors:
m, = m, = masse du distillat recueilli d’'ob :

] j— B

9, My {B0E.S 0.695 tw)

c ~ La guantitsd de chaleur échangde pax convection entre la sur-
face de l’eau et celle interne du vitrage (qc) :

Le facteur réalisant cette convection est le mélange air-vapeur

dont le mouvement convectif est 44 au gradient de température

existant entre ces deux surfaces.
Soit a, = hwc'Aw (tw - tc)

ol hwc est le coefficient de convection interne établi par

LOF (1) :
h = {(0.123 + - 3.818)(%x - + )1/3
we w w c
ol tc = température du couvercle
Aw = surface occupéde par 1’eau.

&
4 — Rayoanement interae {qr) : )

L‘intensité de la radiation infrarouge émise par la surface de la
saumure et totalement absorbéde par la vitre est donneée par la

formule :

o € est le facteur d’‘émission éguivalent (eau-vitre) ainsi

défini |
1 1 1
——— E mm———f ———— = ]
- _ew %:
¢ : Cste., de Boltzmann.

en rempla¢ant chaque terme du second membre de l’équation (Z) par



son expression, on obbient

= 0O . w?;: 2 ] -
QR + QC o AC Z, + ™y L + hwc Aw(tw tc} -+

III-1.Z2.6. Aubtres pextes Qp P

Ce sont essentiellement 1

* Les pertes par rayonnement et convection des structures latérales
extérnes.

* Les pertes pary rayonnement du fond de l/unité de distillation,
elles sont minimisdes par l’isoclation du bassin, ‘

* Les pertes par fuite de vapeur vers 1l’'atmosphére, celles-1li sont
minimisfes par l’adjoﬁction de joint d’dtanchéité au niveau de
la courverture. 7

* Les pertes par fuite du distillat autre que celui recueilli, ces

pertes sont aussi minimisdas rey.ser bpoao. fhnachéité au niveau

de la gouttiere et de la fiaie'ﬁéfiédupération du distillat.

ITII-1.3. Eguation generale du bilan thermique:

En combinant les #gquations (1) et (Z) mnous oblenons :

E=E +E +aq +q +q +Q +0Q {4)

ou bien en remplagant chague guantité par son expression, il vient :

AE = (p +qg)AE +mL+h .A(t —-%t) +
c c o we w w G

d o 4
teqa (3o rnc ot -k )y +
AR w e dp 4 ‘a
+ hEAb(tb - ta} + Qp ; {3)

Cette équation décrit les échanges significatifs d‘énergie &

i s

-
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17intdrieur du systéme distillateur entre les différents élemenis
et entre le systéme distillateur et le milieu extérieur.

Précisons que la relation (5) n‘est applicable gu’en regime
permanent gui 5’établit pratiguement de 11H & 14H GMT (période oU
les zayons solaires sont normaux & l/unité de distillation, c’est

& dire gque l’entrée du systéme est pratigusaent constante).

III-1.4. Calcul des diffdérsnts termes énergétigues b dvalua-

tion des pertes

Un programme de calcul des différents termes energétiques a ewe

mis au point permettant, pour chagque journéde et pendant le régimé

stationnaire, de déterminer l‘importance des pertes au sein de

l’unité de distillation.

Nous constatons, aprés‘avoir fait des calculs sur plusieurs Jjours
gue les pertes sont négligeables pour un distillateur &tanche et
bien isolé. spps SONRARBNA G A

Nous désirons optimiser la prdd&c%iéﬁ. dﬁ distillsteur dene
optimiser les différents paramétres. En fait, sans faire
d‘expérience nous voulons voir l’évolution d’un distillateur pour
des variations de certains paramébtres fixés. Pour cela, nous
ferons une simﬁlation sur ordinateuxr du distillateur dans laguelle

nous négligerons les pertes.

III1-2.MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT DU DISTILLATEUR A EFFET -
DE SERRE : '

I1I-2.1. Justification du modéle électrigue égquivalent i

. Les équations de la chaleur n‘étant pas linegaires (Cf. paragraphe

distillation au Chapitre I) et donc difficilement résolvables
analytigquement et demandant =souvent beaucoup de temps ; une
meéthode classique consiste a reccuxir a l'énergje électrigque qui
est un modele lineéaire. En fait, ddus un Jomaine de petites

variations autour d‘un peoint d¢ fE&vieonvement on peut considérer



R S

L e . - - e e

gue le systéme est lindaire.

Ti1-2.2, Description du podidle dlectrigue dauivalent :

Au modéle de btransfert thermique classigue établi précédemment, on
pesut associer un schéma électrigue qgui implique des résisztances
glectrigques égales aux iﬂverses_g%g_coefficients d‘échanges. Les
ﬁuiseances itransmises =ont équivaleﬁtES aux intensités, .et les
tempégratures aux potentiels.

L'analogie &lectrique ainsi ‘faite permet de determiner, par
application de 1a l1oi 4‘Ohm, la répartition des températures dans
une section du distillateur de 1la surface absorbante noire & la
surface de condensation ; la connaissance des températures permeb

le calcul de l’efficacité du distillateur et s=son taux de

production.

Nous décrivons dans ce paragraphe, les modéles dlectriques
ggquivalents des deux distillateurs a effet de serre dhudids
{distillateur & saumure syqp;gE@qﬁg¢§$g%la§egr a ruisselliement et

préchauffage de la saumure). Voix ¥ig. 14 et Fig. 1S.

III-z.3. Expression des différents paramétres calculdes
III-2.3.1. Ezpression des _coefficients d’échange :

La théorie des similitudes permet d’avoir 1l'expression des
différentes résistances thermiques et ce & partir des coefficients
d’échange calculés en fonction des nombres adimensionnels de

Nusselt "Nu" par la formule fondamentale :

Nu = —=———- et h = -~

dans lagquelle :

h =.coefficient d’échange
D = longueur d4’échange
A = Conductivite thermigu=. du milieu considere
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FI6.14:  Schéms électrique équivalent au transfert de chalegr
dans 1a section du distillateur & saumure statique.

P
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NOMENCLATURE DISTILS

(Distillateuyr a3 Saumure Statique)

TE Température &quivalente de la voute céleste (K)

'I‘A Température ambiante (K) '

TST_ Température de la. face supérieure de la vitre (K)

TIT Tempdrature de la face interne de la vitre (K)

TS Tempdrature de la saumure {K)

TPN Température du plan noir (K)

TA’ Température ambiante du milieu inférieur du distillateur (K)

RR Résistance thermique, A2 rryornement entre la vitre eb
la voute celeste (W/ﬁz:K)*i

Rc Résistance thermigue de convection entre la vitre et le
le milieu ambiant (N/mZ.K)—l

RT Résistance thermigue de conduction é travers la vitre
(N/mz.K)“l

en Epaisseur de la vitre (m)

AT Conductivitd thermique de la vitre W/m/K)

R Résistance thermigue d’évaporation et condensa-—

cond'Ravap

bion (W/mZ.K) !
hél Résistance thermigque de convection iﬂtérne (Nlmz.l()“1
RRI Résistance thermigque de rayannement-entre plan noir eb
vitre (W/mZ.k)"* |
RCZ Résistance thermique par conduction convection naturelle

entre plan nair et saumure.

-~ 50 -



B s R}

RB Résistance thermigque de counduction & Yravers la base

Ri'Rz Résistances auxiliaires sans signification physique

FH Puissance bransmise & lz saumure et convertie an
échauffement (Hlmz)

PP Puiszance solaire utilement absorbéde ﬁéfﬁfé plan noix

(W/m?y,

oE el e MTRTIRE R

- 51 -
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= £ |
Ry R, L MILIEY SUPERIEUR Ra 31

Tst ] = T3

— — ——— e e —— 1;T4"""3'T5
| R
%RRI
Rg
: MELANGE AIR_VAPEUR
_ , ) R
SAUMURE ' Rg
— — — e —— — Tsv—Bng
o)
R, ISOLANT THERMIQUE i 6
_ — R
Reg Rea [rnmur—:u INFERIEUR ’] T
- - - - = ¥ 4
1, T

FI6.15:  Schéma électrique équivalent au transferi de chaleur
| dans une section du distillatesr & ruissellement.

RO — — JEPDUESUU A - i e 1 e
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TAS'TAI

Tg
7

ST’T

IT

Turc' TMs

TPN

Rr

Révap'Rcond

Rer

RCSP

<

RB

CB-

NOMENCLATURE DIETILD

(DISTILLATEUR & RUIGBELLEMENT de SAUMURE)-

Températures ambiantes des milieux supédrieur et
inférieur (°K)

Température fquivalente de la voute celeste (%K)
Températures des surfaces cupérieur et inférieur
du toit (°K) |
Températures moyennes du film de condensat et de
la saumure (%K)

Température du plan noir (%K)

Résistance thermigque par rayounement entre la vi-

Z.K)-l

Reésictance thermique par convection entre la
2 K)“i

Résistance thermigué' d¢ 1&-vivre (W/m
4

tre et la voute celeste (W/m
vi-

tre et la voute céleste (W/m

2 1

Ky
Epaisseur de la vitre (m)
Conductivité thermigue de lz vitre (W/m/K)

Résistance thermique par conduction-—-convection

entre la vitre et le condensat (W/mZ.K) *
Résistances thermiques par évaporation et conden-—
sation (W/m2.K) !

Résistance thermique par convection dans la

d’air (W/m2.K) * |

Rézistance thermique par conduction-convection
2 K)—l

entre saumure et plan noir (W/m
Résistance thermigue de 1‘isolant (W/mz.x)-

lame

1

Résistance thermigue pay rayonnement entre la sur-
face extérieure de l’isoclant er le sol (N/mz.K)_1
Résistance thermique par convection entre la surface

extérieure de l’isolant et le milieu extérieuy infé~

rieur (W/m%.K) %

-
“

bis -



co

cs

8R

R, ,RE

RyrRy R RysRg

_Puissance cédée au film de condensat au cours de la

traversdée d'une section &% Lransformdée en dchauffe-
ment (W/mz).

Puissance cedeée a la saumure zu oours de la traversde
d’une section et transformée en échauffement {W/mz)
Puissance solaire effective regue par le plan noir
(W/m?)

et RG = Résistances thermiques auxilizires

sans signification physigue

- 52 ter -



R

R = résistance thermigue considgrde,
On en déduit 1‘expression de R

I111-2,3.1.1. Echange thermigue par conduction—convechkion -

entre saunure et plan noiyx :

a — Cas_du distillateur 3 saumure shbatigue :

La valeur du Nusselt moyen calculéde expdrimentalement par MAC ADAMS
{13} dépend du nombre de Grashoff,

- 81 Grashoff < 10S alors Na = 1

L’eéchange thermigue entre le plan noir et la saumure se fait

uniguement sous forme de conduction pure,

-

~ 81 10° ¢ Grashoff < 2 10
A s
alors  Nu = —=-— , 0,54.(Grashoff.Pr)o'25
L
: 3
BL g (T, ’rs')
avec Grashoff = —_
v 2
=3

< coefficient d'expansion volumigue de la saumure (°K—1)
‘g = accélération de la pesanteur (m/sz)
L

= longueur d’‘échange = longueur du plan noir (m)

et
Vg o] . .
Py= ——we——-— ¢ Nomhre de Prandtl
Mg
Ve = vigcosité cinédmatique de la saumure (mzfs)

- 53 -



3
i

capaci® calorifigue de la =saumure {(J/kg.°%K)

o
3
H

= conduc:ivitd thermiqgue de la saumure {(W/m.K).

- 8i Grashoff > 2 107
alors Nu = 0.14 {Grashoff x Pr)o'33
Le coefficient d'déchange thermigue entre saumure &t plan noir esh

val que

b - Ca=s du distillateur & ruissellement de saumurse @

Les yésultats é&tablis parx PohJHAﬂ=nﬂ.f1°\ ﬂp“nent l’exspressicon du

-

Nusseld moyen {zur toute la lorgwnuw au’ plan noixr L} NuI y si
=

l’on admet une distribution uniforme des températures et des

vitesses & l‘origine on & alors

Nu, = 0.664 x Re. /2 1/3

L L x Pr

L'inclinaison ¢ du plan noir intervient dans Hu, par 1l‘inter-

L

meediaire de Re en effet :

L f

ReL = eemem—m e —— Cp = capacité calorifique de la sau-
v mure (J/Kg.?K}

V = —c——m————— avec D B = débit de la saumure (m3/s)
3

§ ® largeur

- 54 -




5. 1/3
§ = (me—m————— ) § = dpaisseur de la saumure {m)
g sino Vo = viscosité cingmatique de la
- saumure,
largecr : largeur du plan noix (m)
Vm = vitesse moyenne de ia sau-
mure {(m/s}
ReL= nombre de Reynolds sur la
longueur L du plan noir |
Cc
p
Pxr = ——w== = Nombre de Prandtl
A
‘ ‘NuL % .As L
et hcsp T s — e ou Rlo = mmm—m——ne—
L Nu_x A

IIT-2.3.1.2. Echenge par ravonnement enbre plan noir eb

LoVvitre de condensation

-t

B R R

Pour les deux types de distillateurs & effet de serre, cet &change
est régi par la 1ol de Stéphan et le coefficient hr est de 1a

forme :
1
o e e e e e e e e - Z z2,,
hri = o . I‘(TP + Tit )‘Tp+Tit)
1 1
—— + -—-— -1
€ €
] c
olrs
Ep ’Eg = Emissivité du plan noir et de la vitre
g = Constante de Stephan Boltuzmann



F=s - (1 + cos PR} : facteur de forme

B = inclinaisen de la couverture/plan noir.

1

Res ™ ~== = Ry

h_.
ri

III-2.3.1.3.Echange par convection entre saumure et vitre

de condensation @

Les études de BAUM (2) ont contribué A& montrer gque dans les
distillateurs & effet de serre, il existe une couche tampon de
température constante iégale a la température du meélange
air-vapeur au centre de l‘unité de distillation) qui n’intervient
pas dans le transfert de chaleur et de masse entre saumure eb
vitre . Ces résultats impligquent que seule la couche de liaison
adjacente a 1la surface d’évaporation et a 1la surface de
condensation de gnéiiue5=5mm d’épaisseuxr, intervient dans 1le

transfert de chaleur et de masse.

Surface de condensation

Couche Tampon

Couche de liaison

&L//

Surface d’évaporation.

//////1/11/:///5/




Tableau 1

Coeffician

d7échange par convection entre

-
saumure et vitre de condensation.

Inclinaison B

Valeurs du Grashoff

Valeure de Nusselt

Gr < 2 10° Nu = 1
3 4 - O.4
2 10° ¢ Gr < 5 10 Nu = 0.0507 Gr
8° 4 5 '
s 10% < 6r < 2 10 Nu = 3.8
Gr > 2 10° NMu = 0.0426 GrC-37
3
Gr < 2 10 Nu = 1
2 10° < Gr ¢ 3.107 Nu = 0.0507 Grot?d
20° 4 5
a 10% ¢ 6r < 2.10 Ny = 3.6
Gr > 2.10° Mu = 0.0402 Gro o7
L nr : ' S:‘::‘ b 103 Nu = 1
.3
300 3 10° ¢ Gr < 5.10 Nu = 0.0582 Gro S
5 .2
Gr > 2.10° My = 0.0354 Gro°¢
3
6r < 5.10 Nu = 1
450 5 10° < Gr < 5.107 Ny =.0.0503 Gro 27
Gr > 2.10° Nu = 0.0372 Gro 27
2
Gr ¢ S.10 Nu = 1
600 5 10° ¢ 6r < S.107 Nu = 0.0431 Gro'%7
Gr > 2.10° Nu = 0.0254 crl o7
' 3
Gr < 6.10 Mu = 1
7go 18% ¢ gr < a.10° Ny = 0.0384 Gro =7

Gr > 2.0

My = 0.03492 Gr "7




L’intensité de l’dclzngr par convection interne dépend du Grashoff
et de 1’inclinaison da J1a nouverture. Des résultats obtenus par
Held donnent 1e Nusselt en fonction du Grashoff et de

1’inclinaison B do toit (Tableau 1).

On constate gue pour B donnée, si le Grashoff croit, le nombre de
Nusselt croit ; et pour des valeurs de Grashoff < 2 103 quelque

s0it la valeur de B on a toujours Nu = 1.

Pour une inclinaison B = 20°
. 3
- 8i Gr < 2 10 alors HNu = 1
- 8i 2 103  Gr < 3.104 alors Nu = 00,0507 Gro'4
-si a410? <Gr < z210° alors Nu = 3,6
et Si Gr > z 10° alors Nu = 0.040z Gr2'37
l'expression du Grashoff est alers
3 m
P EE Sl T R T e -
2
Vo
avec Voo © viscositeé cindmatigue du mélange aifuvapeur
D = Jongueur caracbtéristique du distillateur
=1
c
D=4 x —==—-
F
c

ul
i

= Surface du cote du distillateur

c'_, L .
Pé‘z Férimétre de ce méme cote
A o = Conduchbibiliteé thermigque du m#lange alr-vapeur



Dans le cas du distillateur dynamigue cette résistance est repré-

sentée par R7.

I11-2,

BAUM (2) =
condensation
-méme temps.
connalssance

condensation,

3.1.4. Echange par évaporation condensation entyre

. saumure et vitre de condensation

montre que les processus d’évaporation et de
sont trés liés, ils coroissent ou décroissent en
Four tous 1les types ‘de distillateurs, la

des coefficients d4d‘’échange & 1'évaporation et & la

permet le caleul du taux d’eau distillée produite M:

M =Hx (T5 - Tit}/L(Tm)

ol
H-i - h—lr. MR + h_l
o i L EVER cond
hévap= Coefficient d’'échange thermigque & l’évaporation (H/mz,x)
hcond=coefficient d’échange thermigue & la condensation {W/mz.K}

L(Tm)= Chaleur latente d’'évaporation de l’eau & la température

Tm-du melange eir-vapeur (W/kg}.

a — Cas du distillateur statique @

- & l’édvaporation

Nu

— 0.17
39.B ¢ (GrEXPrE)

ev ev

Pour

2.17 10% ¢ (Gr_xPr_) < 1.78 107

P P e o



- & la condensaticn

= 4
Nuc = 1.413 10" x Econd(G#c X Prc)
. 6 ' 7
Pour 2.33 10 <« (Grc ® Prc) { 2.51 10
< Aveg Nuev,Nuc = nombrxe de NUSSELT & l’dvaporation et a

la condensation.
Gre,Grc = nombre de GRASHOFF & l‘évaporation et
a la condensation.
Pre,Prc = nombre de PRANDTL & l'évaporation et &
la condensation.
pression de vapeur d‘eau & l’édvaporastion

€ ev’Eoond
: et 4 la condensation.

L’expression de la pression est donnde paxr (6)

P(T) = 10(17-43 - 2785/7T - 3.868 Log{(T)/Log 10)

T étant la température du toit interne & la condensation et celle

de la saumure & l‘évaporation.

b'cﬁ
Nuevg Am
évapH _________
D/2
Hu ¥ A
c m
Meona™ 77T
D/s2
.ce gqui donne :
1 i
Révap - Tt et Rcond 5T
evap g

SR e e e afs na AR mem e gy o s



BAIRAMOV et RYBAKOVA (14) obtiennent les résultats suivants avec
des valeurs du produit (3r x Pr) plus &levées correspondant & des

goarts de température entre saumure et vitre plus £levés

Nu = Z.767 % ¢ x (Gr x Pr )0'34
ev ev e e
poux 1.58 108 < (GrE ® Pre) < 4.7 108
et Nu = 5.164 10—2 % € ¥ {(Gr » Pr )0'61
: c cond e -]
pour 1.66 108 £ (Grcx Prc) { 7.38 108

b Cags du distilliateur & ruissellement de sauvmure 3

BAIRAMOV et RYBAKOVA {14) obtiennent les résultats suivants :

- & l’'édvaporation :

Nu E:SJBIKQZ % e
Ev_ ".'. N " e S ' EV
6 6
pour 2.04 107 <« (Grex Pre) { 7.84 10
i
Révap - RS -t
GVap
— & la condensation
- -3 . ’ . 0.8
Nuc— 4.365 10 X €oong ¥ (Grc % Prc)
e 7
pourx 2.23 10 < (Grcx Prc} < 1.02 10



et R = R,= ——-

. Nous remargquons déja que l'intensiteé du transfert

de chaleur et de

masse A& l’évaporation et & la condensation est plus élevée poux

ce type de distillateur que pour le distillateur statigue.

entre -

I111-2.3.1.5. Echange par convection forcde

la vitre et l‘air extédricur :

L’intensite de cet échange dépend de 1z vitesse du

trés faiblement de l’'inclinaison de la vitre,

hc est donné par l’expression suivante @
h = 5.7 + 3.8V
c

1
et Rc = mmmmmm—— = R1
P OE
ot V = vitesse du vent (m/s) et h_ en (H/mZ)

IT1-2.3.1.6. Echange par ravonnement entzre

vent, et dépend

la vitre

at le ciel :

Le coefficient d'échange Rr—l est donng par la 1oi

dans ce cas, on fixe l'émissiviteé du ciel comme

de Bterhan;
pgalse &4 1 et oa

température Te ggale & une fonction de la tempdrature smbiante

Ta &t le facteur de forme F egal & 1, d‘ol i

L orTlee a(T 24 7 27
1= (=3

4 r &' st .+ Te)

T
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aveg

-3
]

0.0552 x 1'% (p oy 1 ep og)
a e a
Emissivité‘ﬁe la vitre

-

= températurs -ia la face externe de 1la vitre

0 = constante de Stéphan - Boltzmann,

IT1-2.3.1.7, Echange par conduction:

- A tbravers lla surface inférieure du distiliateur on peut
- considérer qu’on a trois murxs en série ; Lea premier en verre
aggloméré (fibre de verre) formant la base gdu distillateur, le-
second étant l’isclant en liége et le troisidme le contre-plaqud,

On pourra donc édcrire ;

B bac isolant op 2 1
RB= —-—— = paimbindl SR T TP, + —_———— (W/m™,K)
A A A A
B " bac isplant cp
avec : e - 1 B_ = épaisseurs gu bac, de 1’ic=o~
bac 15@39ui2;,;g@'}‘ﬁ;-'a'
- . oo fakt! 8t du contre-plagus,
Abac Aisolant' lcp = conductivitésg thermigues du

bac, de 1‘isnlant o du
contre-plaqué,

- A travers la vitre :

T
R, =R = ~- (W/mz.K} 1
3 T
A
Y
avec ET = épaisseur de la vitre
AT = conductivité thermique de 1a vitre,

- B3 -
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III-2.3.1.8, Résistances dguivalentes 1 (Rq'Rs)

Rll etant entre 'I'4 eﬁ'Td.é?ig. 15) on peut la diviser en

deux résista?q??"BOI gt ROZ telles que
TB#TQ TB—TG l Ta - T4
——————— = m—————— d‘od —_——= - ——
Ri1 Roz Roz  R11(Tg™Tg)
Ta--T4 TG—T4 1 TE - T4
—sseme S m—e———— d’on —_— = - - -
Ri1 Ro1 Ror 11T Ty)
R4 est équivalente aux résistances se tréuvant entre Tq et
T6 et zreprésente R7 en paralléle avec RB et R9 {gui sont
en sériaes) et en paralléle avec ROI'
: 1
A -:'.1—, CE
Donec Rq = e
1 1 1
-——— + __________ + ——
R7 (R8 + Rg) ROl

R_ est la résmistance équivalente & celles se trouvant entre T

S &
at TB et dongc représente Rlo en parslléle avec ROE'
3
D’ou R, = ————=—we————
w
1 1
PSR- + - e
Ri0 Roz
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I11-2.3.2.Calcuel des diffdrentes puissances !

III—2.3.2.1.‘Fu15§énce utile absorbée (PO}
Elle dépend essentiellement de l’absorptance effective du
distillateur, celle—ci est égale a 0.8 (6).

PO = 9.8 x EC (en Kcal/h.mz)

Elle représente sur le schéma égquivalent un courant gqui arrive

dans le circult sur le point TG'

I11-2.3.2.2. Puissance dissipée daps le plan neoir
' et la saumure (Fz)

C‘est le courant qui pésse réellement dans RS' Il est calcule

par le principe de superposition des courants

Ti = Tg | Re
~~~~~~~~~ et —m—m--— % PO
Rs * RE’ R AR SAPIRE TR R5+ RG
Dongo: T A I
Rg T~ %
B P, = —======== x PO + —————-emeee
R5+ RS R5 4+ RE

I11-2.3.2.3. Puiszance absorbée par la vitre &

1l condensat (Fa)

Celle—cli est représentée par le courant gui btraverse RS et =elon

les lois des noeuds et des meilles on a &
T6~ TZ_ (R3+ Rq)Pa
P B e — Courant pascsant dang K,
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et

,Te—'Tl—.(R3+ Rg)P3
“PSZ = e o T Courant passant dans Rz
Ry
On en déduit :
Yo -—
TG(R2+ Rl' Tle T1R2
P3= —————————————————————————————

R.R_, + (R1+ Rz)(R3+ Rq)

ITTI-Z2.3.2.4, Puissance absorbée par la saumure et
convertie en chaleur (Pl)

‘i“Fl repreczente le courant gui passe réellement dans R5

P, = P~ P

I1I-2.3.2.5. Puissance absorbée pnar le médlange

air-vapeur (94)
C’est le courant gui passe dans R

g et RS résistances 4d‘'échange

par evaporation condensation.

ITI-2.3.2.6. Puizsance absorbdée way 1o plan nmir(Pﬁ}

C’est le courant passant dans R_. et dont l’expression est :

s i —— L VR TP



III-Z.3.2.7. Puiszance absorbde par la saumure (Ps)

P = PO - P_

I11-2.3.3, Calrul des températures finales:

III-2.3.3.1. Température finale du plan noir (TS)

On l‘obtient par le principe de superposition des tensions

I11-2.3.3.2. Température finale de la face interne

de la vitre (Ts}

A partir des deux équations suivantes @

Ty + RyPy = T, + RyP,

- P, =P, +P

2 31 32
on obtient
Rl‘Rz Tl— Tz
TS = T1+ (= - RS) PB = {=mmm———— )
R2+ R1 R1+ Rz

III-2.3.3.3. Tempdrature de la fagce priterne

de la vitre (Ts)

TS = T4 + RBPB
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I11-2.3.3.4. Température finale de la saumure (T7)

#w Soniexpression est donnéde par (6}

.‘Al : densité de l‘eau égale a 882

I¥I-2.3.3.5. Température finale du mélange air-vapeug(Tlo)
En considérant la distance saumure-toit faible on peut prendre

pour la température du melange air-vapeur la moyenne entre celles

de la saumure et du toit interne, d’ob

IT11-2.3.3.6. Calcul du taux de preoduction:

Le taux est égal au rapport de la puissance absorbée dans le

mélange air-vapeur & la chaleur latente (13)

ITI-3. METHODOLOGIE DE LA SIMULATION

Les résultats expérimentaux ont boujours conshitusd La phase

décisive d’une €tude de systémes réels., Llordinatenr gtact cevenu

— = e e - f - .. VO S S e T



un- instrument accessible, la simulation se révéle un Jutil
.. appréciable dés 1‘établissement de la phase théorigue. ]
Avant d‘expiiquer la méthode de résolution de nos systémes de

distillation, donnons les hypothéses qui nous permettrons de

simplifier la ' tdsolution.

1 - L’unité "de distillation est étanche, il n‘y a donc pas de
perte de- vapeur d‘ean ; 1l’étancheitd du distillateur ddépend

i unigquement. des joints utiliséeés,

2 - Les parois latérales du distillateur ne sont pas impliquées

dans les processus de transfert de chaleur et de masse car leur

.. bempérature est proche de celle du melange air-vapeur et ceci

‘grace & leur Ealorifugeage par l'extérieur. Il ne se produit donc

pas de condensation sur ces parois.

3 - La condeénsation de l‘eau sur la couverture se fait sous forme
de film homogéne et continu car la couverture est en verre ayant
une bonne mouillabilité., Ce qui laicse supposer que touke l’/eaun

condensée est récupdree dans les gouttiéres,

4 - La concentration en sels de la saumure n’intervient pas dans
le +transfert de chaleur et de masse au niveau de la saumure. Ce

qui revient & supposer que :

- La capacité calorifique et la chaleur latente d'évaporation de

la saumure ne sont pas fonction de la concentration en sels.

=~ --Les depdbts de s=els ne sont pas importants donc les propriftés

optiques du plan noir sont inchangdes.



III-3.1. Cas du distillateur 3 saumure statigque :

III-3.1.1. Principe :

Le principe utiliseé est celul des différences finies des flux de
chaleur. Dans ce distillateur, la saumure ne ruisselle pas sur la
surface necire absofbante et sa température gui régit
l’évaporation, ne change pas d’'’une extrémité du distillateur a
l’autre. Par econtre 1l’évolution thermique de l1’ensemble 4du
distillateur pendant un intervalle de +temps T et pour des
paramétres méteéoroclogiques donnes est importante. . ' ‘
On pourra donc admebtbtre gque les échanges de chaleur de 1‘’unité de
distillation avec le milieu extérieur se produisent par gquantités
finies de 1l1'ipnstant t & 1l’instant + + T. Ce qui permet un
découpage fictif du temps T en N intervalles finis de valeur dt,
Un calcul pary itération permet d’‘obtenir 1la xépartition des
températures dans l’ensemble du distillateur & la fin de chaque
intervalle de temps ainsi gue l’efficaciteé instantande
correspondante.

En regroupant ces diffeérents intervalles de temps, on decrit le
comportement global du distillateur pendant voute la durxge T de
fonctionnement et on détermine l’efficacité moyenne gui sera iz

moyenne arithmétique des N efficacités instanbtsnées,

III-3.1.2. Classification des paramébres

Dans le but de faciliter lx compréhension des programmes, les
différents paramétres ont eté classés en trois catégories pouvant
étre en entrée ou en sortie

~ Les paramétres principaux.

-~ Les paramétres secpondaires.

— Les paramétbtres intermédialires.



a - Les paramétres principaux

% En entrdge 1 Ce sont ceux dont on veut étudier l’influence
de lz variation sur les grandeurs caractérisant la production

d’eau du distillateur {(efficacité, rendement...)

On peut noter 1

'I'a = Température ambiante
Vv = Vitesse du vent ,
Eo = Puiseance du rayonnement solaire global

incident sur une surface horizontale.
TIE = Température initiale de la saumure
B = Inclinaison de la couverture par rapport
& l’'horizontal.
D = Distance moyenne entre saumure et toit

RIS = Résistance thermigue de l'isolant arriére.

% En cortie: Ce sont les paramétres gqui caractérisent la

performance du distillateur.

'BIH : Efficacité interne heoraire du distillateur.
EGH : Efficacité globale horalrxe du distillateur.
RDH : Rendement horazire du gdistillateuxw

b — Les paramétres segondaires

% En entrée : Ce sont les paramétres qui, au cours des
diverses exdcutions du programme, demeurent consvants ou onb
des variations gui ne modifient pas beaucoup les résulbats ;

il y & notamment
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~ Les caractériztigques physiques des structurez mateérielles
du distillateur (dimensions, facteurs thermiques et opti-

gques..; e

Exemple :
Longueur et largeur du distillateur

Conductivité thermique de la couverture
Emissivité du plan noir '

Emissivité de la vitre.

- Les caracteristiques physico-chimique gdu fluide (saumure ,
mélange air-~vapeur, distillav) qui dépendent en géndral de
la température ; on peut noter :

La viscosité, la masse volumique, la conductivite thermigque
de la saumure et celle du mélange air-vapeur ainsi que la

capacité calorifique de 1'eau.

% En cortie : Ce sont les paramétres dont la connaissance
permet de contréler le déroulement des resultats et de favo-

riser l’explcihatian,dahgeux~ci.

A L I L .

-

Exemple:
Températures finales de la saumure et de la vitre,

Epaisseur finale de la saumure.

c - Paramétres intermgdisires :

Ce sont les paramébres qui prennent des valeurs diffdrenves d’una

tranche figtive du btemps a une auvtre comme |

- 1l‘épaisseur de 1la saumure au début et & la fin du temps
é¢lémentaire, les températures moyennes de la saumure, du plan nol:

et de 1la vitre & la fin du temps élédmentaire. Puissance soiaire

réellement absorbée par le plan noir et la saumure instanianédmenty,
les efficacités interne et globale instantandes relatives au bemps

glémentaire, rendement instantané de l'ensemble du disvillatour.
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111-3.1.3. Méthodolpgie: Emﬂeﬂﬂh:ﬂc?ﬁﬁ:ﬂ;mud
- Nous remarquons, d’aprés la classification des paramétres et 1
discrétisation du temps, que le mod&le de résolution adopté .
savoir l7analogie glectrigue des flux de chaleur ne perme!
d’ accéder aux  paramdtres principaux de sortie ' (efficacité,
rendement) que par un calcul progressif des paramdtres
intermédiaires instantanés,

Ainsi pour la premi&re tranche, on injecte en entrée des valeur:
fixes attribudes aux paramétres intermddiaires d entrge § or
calecule zlors pour cette tranche les paramétres intermédiaires i
.sortie qui constitueront les wvaleurs en entrée de la deuxiém
tranche et ainsi de suite jusqu’au recouvrement total du temps

Donnons, avec plus de détails le processus de la démarche :

AU premier intervalle -de temps T1 et pour l7ensemble di

distillateur, on injecte :

R A N R R AR SN
. ~

- Une épaisaeurwﬁt*uﬁ@“ﬁeﬁﬁévﬁture initiales de la saumure. (D0 et
Tq)
- Une température initiale pour le condensat (TZ).
Un modéle de calcul reposant sur la transcription donne & la i
de ce premier instant  les parvamé&tres intermeédiaires
RO : rendement instantand de l7ensemble du distillateur
DF ! édpsisseur de la caumure & la fin du temps &lémentaire
T? : température moyenne de la saumure & la fin cu temps
élémentaire.
TVI: Température maevenne de la vitre & la fin du temps
élémentaire

T et

EI1 et EG.

e

Les wvaleurs de RO, EI et EG sont stockdes en mémoire pour L
détermination du rendement final et des efficacltes movennes.
Pour le deuxiéme interwvalle de temps T?, on applique en entrde l1le

valeurs -de l’épaisseur de la saumure et de la température o

PR et R am Rt Aa P S e e = mery by st rm S e k1 Cr o e b ek B AR sx s e © B L L e L B



T

coridensat— trouvées au bout de l7iristant Tq..

On proceéde de la méme maniére pour les intervalles de temps

suivants jusqu’a épuisement du temps teotal de feonctionnement.

I11I1-2.2. Cas du distillateur & ruissellement de saumure :

I11-3.2.1. Principe :

Camme pour le dicstillsteur statique, le principe utilicsé est celui

des différences finies des flux de chaleur.

Le ruissellement de la saumure danes le distillateur entraine une
différence de température entre <con point dentrée et celui de
sartie 3 on aurs sinsi une évolution de ls température entre cec
deux points de l7oardre de 4°C (Fig..16).

L7importance de cette évclution ne nous permet pacs de simuler le
systéme de distillation comme &Etant une section finie e

dimensiaone égales &  celles do . distillateur (comme &st le cas du

itrgarisation n'est valable gque pour dae

o

statique); du fait guesle -
faibles variations de la température. Afin d'éviter ce probléme,
on procéde & un découpage fictif du distillateur en plusieurs
sections, de telle <covte que ls différence de fempérature entre
l7entrée et la sortie de chague section soit fréi faible. On aurs
ainsi découpé notre distilléteur zn  plusigurs distillasteurs
élémentaires dans lesquels les températures nhe varient pas

besucoup entre l7entrée et la sortie.

Urn découpage du temps est aussl fzit de la méme manidvye que pouv

le distillateur statique.

111-3,2.2. Clas=ification des paramétres :

Ce la mfme maniére et pour les meémes vaizons ques pour le

distillateur statique, les différents paramitres ont d&té classds

en . troise catedqguries, La eoelaszsificationr des paramétres est

identique & celle du distillateur statigu: zauf que, pouy le
- Ty -
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distillateur dynamique ncus avoens deux param&tres principsaux en

entrée qui influent directement sur la production d'eau distillée
et qui <cont le débit de la saumure &t la température d'entrde de

la savrmure & distiller.

111-2.2.3. Méthodologie

Le calcul des efficacitds, rendement et pertes demande 1a
connaiscance des températures instantandes ; les param&tres
calculés étant horaires, on choisira pour unité de temps le quart

d’heure.

&fin de <simuler le distillateur, on le découpera en plusieurs
sections (découpage fictif), chaque section étant considérée comme
un distillateur & ruissellement de saumure.

On calculera les températures finales du plan noir TB’ de la
saumure T? et du toit interne T5 en cortie de chague section,

en fonction des échanges thermiques, et ceci gréace au schemns
électrique déquivalent du distillateur et & 1l application de l= loi
d’ Chrm.

La preductien (rendement et efficacitéds) et les pertes de chagque
section sont calculéss & partir des températures du plan neir, e

1z saumure et du toit interne.

La variation de ces températures entre lentrée et la sortie de i:

cection nous & mené & prendre comme température  la moyenne

T = (T )/ 2

+ T .
entrée sortie
Le dietillateur édtant découpd en plusieurs sections adiacentes, of
lira la tempeérature d’entrde de la saumure dans Lle distillatew
(denec celle d’entrée de la premi&ére section) soit T_,, of
calculera la températurc qu en sortie de cette sectichn qui uva
représenter la température d’entrée de la deuxieme section, ool

- _ . . Ca . , P
Tez Tﬁl' Or calculers TEE 2t ainsi de suite jusgqu’a la
derniére sectian.
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Donc Te1= Te' Ts(n—1)= Te(n} at Ts(n)= T5

ou Te et ’I‘5 représentent lesz tempérastures d'entrée et de sortie de

la saumure & distiller, .

Nous remarquons, gu’en plus de la discrétisation du temps - c’est
4 dire du - découpage Tfictif du temps de fonctionnement en n
intervalles finise —-dans le gas du distillateur & saumure statique;
le distillateur & ruissellement de saumure nécessite un  decoupage
fictif de 1la surface de distillation en plusieurs sections de
dimensions assez petites de maniédre & pouvoir considérer le

systéme comme eétant linézire dans une section élémentaire.

‘III—4 STRUCTURE DES PROGRAMMES

I1I-4.1. Orxrganisation Géneérsle de Gestion et de Calcul:

Aprés rangement, dans des fichiers, de +ous les parametres
enregistrés sur cassettes ~ par la centrale de mesures = (soib,

les températures des différents milieux et les paramatres

météorologiques) at apras initialisation des différentes
constantes utilisdes; le choix du code de sélection de l'un des
distillateurs, statigque (DISTILS) ou dynamigque (DISTILD) &

ruissellemnt de saumure, s’impose (veolr Fig. 17}).

Pour chague distillateur, il existe un organigramme général qui

représente le plan condensé des différentes ébapes de calcoul.

L& encore, un choix de l’option décsirde - galcul de la production
ou des pertes du distillateur simule ou réel - g'impoée. Un test
=zuy l’établissement des calculs sera fait par la =suite. 8i
ceux—ci ont déjd étd effectuéds, on passera directement a la
représentation des résultats (les calculs 2tant ass=ez longs,
surtout dans le cas du distillateur simulé, il est inutile de les

refaire & chaque fols car les résultabts gont sauvegards Gans des
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( Deébut )

Rangement des param&tres enregistrés
sur castette dans les fichiers

"

Initizlisation des constantes

£l

Menu Principsl

0 — Sortie du Programme
Choix du code .
de sélection du 1 - Distillateur Statidque
disgtillateur

3
|

Distillateur Dynamique

Aon cuti

:!4 Fin }

oui

non ' DISTILE

— .

DISTILG'

Fig. 17 : Choix du distillateur.
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fichiers déc que le cslcul est terming).
La représentation des reésultats pouvsnt &tre  sous forme de
tableaux ou de courbes, il reviendraza & lutilicateur dien faire le|

choix,

Dans le cas de la représentation scus forme de tableasux, tous les
param&tres  horaires cslculds apparsitront en méme temps en

fonction du tempe., Dane le cas de la représentstion sous forme de
courbes, an tracers (zelon le choix fait par l7utilisateur) un des
paramétres calculés (efficacité interne ou globale, rendement,

pertes..,.) en fonction du temps. (Yeoir Fig. 18 et Fig. 13).

$i le param&tre choisl est le rendsment par section ou pertes pav

gection {(Dans le cae de DISTILDY, 1e prograsmme  tracers  deux
courbes sur un méme repére afin de pouvoir comparer les pertes

cu rendement de chague ssction.

fBpriés avoir pris connaissance de l7orvrganissztien genevale de
gestion, il €‘a8git & présent de voir pour chagque programms comment
les diffédrents modules, chacun avant wun tvéle spEcifigus,

interviennent et s’ insérent dané l7ensemble structure § autrement
dit, détudier les organigrammes qui représentent graphiquemenf

les opératicong effectudes.

Lez organigrammes traduisent la résolution du probl eme =19
fornctionnement ponctuel des distillateurs {fonctionnement

horaire).,

Malgred le caractére particuliser de chacun des deux programmeEs

DISTILE et DISTILD, an vetrouve une similitude dane le rale des
divers modules interuvenant au niveau de chacun dieux § tous deux
comportent, autre un programme  principal qui  ovgsnise  les
différentss c¢pératicons, dez modulss permettant de calouler
respectivamnent ¢ |

- Les résistances thermiques, en utilisant les coefficients

d“#change thermique.

- -t e — ————— FRG . . T PN heee et e ekm——p—



\ Wewdt )

J,

My O
i

Menu (DISTILD)

Fetour 3u menu précddent
Production du simuls
Froduction du Réel
Pertes du Simule

Fertes du Ré&el

cui

bt

Czleuls

déid non

effectuds

Faire les
calculs
T %f
1 - Courbes Affichage decld
2 — Tablesau - reésultats é
§ - Retour I i
I
Y
(Courbesz) ¥=]1 Y= (Tableau)
K =3 ¥ =1
X = 4 X o= 2
i
1 - Efficacitd Interne
2 = Efficacitéd Globale
2 — Rendement
&
Trac#
Changer aui
le

deébit ?

Figq, 18 : Organigramme de gestion des résultats
et calouls dans le cas de DISTILD.
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Credfiz t

Menu (DISTILS)
D - Retour au menu précédent
l - Production du simulé
2 — Froduction du Réel
F — Pertes du Simuléd
4 - Pertes du Reéel
nan Faire
les
calculs
< !
A A
Részultats
cous forme de :
1 - Courbes Impression
2 ~ Tableau des résultsts
0 - Retour T
Y
(Courbes) =1 =2 (Tablezu)
X = 3 ¢ K=1,x=2
X =4 :

- Efficacitéd interns
Efficacite globale
- Rendement

[
1

L

r]
Tracd l

|

Donnmer 13 nou-
Changer oui uelle valeur
= 8 puic refaire

_distance saumure
a\\‘\\\\iuij,/”/ﬂ’p les czmlculs
Changer

cui !
Epais. Inmit. “Se— ;
de saumurs

i

Fig. 19 : Organigramme de gestion des résultats
' et calculs dans le cas de DISTILE.
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- Les flux et les potentiels.

.~ Les efficacités et rendement.
ou encore des modules qui permettent :

~ d'ipitialicser les constantes.
- de représenter lez résultats sous forme de tablesu ou de
coutrbes, . A
Peur chaque programme, DISTLS et DISTILD, nous présenterons les

organigrammes sulvante

= Organigramme de gestion des résultats et calculs,

- Organigramme de calcul du rendement et des efficacitds,

= Organigramme de calcul dee pertes (pour les dicstillateurs
réel et simulsl, -

- Danes le cas du distillateur statique simulé, nous présente—
rons €galement l organigramme gui défini 1l enchainement des
spérations du module le plus important par le role 3 ciest
le module COMUT qui teste la convergence des températures

calculéss ot qui calcule les potentiels &t les flux inconnus.

II1-4.2, Structure Interne et Représentatian

I11i~4.2.1. Cas du di&tillateur.statique :

On décrit une boucle relative au tempe de simulation (une hsurel,
Faur chacun des IT intervalles de tempe qui divizent daaiement
17heure, le module COMNUT calcule les paramEtres intermddiaires de
cortie instantands et la puissance =solaire wtile Fo. Lorsgue
l"épaisseur de la saumure ¢ annule svant Ll 4puisement de 1 heurs,
on sort de la boucle pour imprimer les reésultars cbhtenus et zalsiy
d'autres donndez f(voivr Fig, Ly . Pour toutes lesz heures on
it

o
calcule zinsi la wvaleur des =fficacités movennes internes E£IH et

globale EGH guil wont &tre cumulées pour donner les efficseités

moyennes journaliéres au bout dfun cycle de 24 heures.

e S T




Initialicsation deés constantes
e L -

Impressicon
des
FRe=sultats

Y-

L4

Lecture des parametres dentrde principau
“et du code de sé€lection du distillateur

X

)

Initialisation des paramétres cecondaires

%

Initizlisation des paramitres intermediaires
d’entrée pour le ler intevvalle de temps

L

Calcul dez paramétres intermgdisires de sortie
de l’interwvalle de temps T TFS, TFM, TFV,

DF et lee efficacités instantanges

Param&tres intermédisires d'entrée de l7instant T + 1

Paoramétres intermédiaires de zaortie de l7instant T

- P N P -
et M s

e .
» P

oui _~Epaisseur de

Szumure = 0O

Dernmisr intevvalle nan

de temps 7

i

Calcul des paramstres principsux
et secondzives de zourtie

Fig.

o
o

: Organigramme général du midle simulé
du distillateur s¢ . .%iqueg
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Les oraanigrammes des Figs. 21 et 22 montrent qu’il existe deux

boucles imbriquées relatives au temps

- La premiére décrit le comportement du distillateur au cours
d“une période " de 24 heures & partir de l7instant H heure fixée
srbitrairement jusqu’a 1l instant H + 24 ; la journde £tant diwizde
par pas d’une heure, & la fin de l heure H les wvaleurs de
températures et de l7épaisseury de la saumure cont iniectéez en
entrés pour 1 heure H + 1.

-~ La deuxiéme boucle interne & la premiére est relative & 1l heure,
qui est divisde en quatre quarts d’heure ; elle caractérise le

fornctionnement instantang du distillateur,

Pour chagque ' qu

13

Yt d’heure, les param&tres calculdés sont
sauvegardés dans des fichiers. Il en est de mé&me pour les

paramé&tres horaives et jouvrnaliers.

Lfarganigramme de la fiqure 23 rvepresente le module gqul calcule
les potentiels inconnus (Températuresz du Plan MNoilr et de la Witre

Interne), les potentisls wpnnus &tant Ta’ TE et TIS.

.

i

Aux  potentiels inconnus on  donne des valeurs arbitrairves, ce

Wi

permet le calcul de toutes les rdsistsnces et de toutezs le
intensitész 3 un calcul. effectué & partir du schéma électrigque
dorine alors les valeurs des nouveaux potentiels 3 lorsgue 1la
valeur abszclue de 1l7écart entre deux valeurs consdcoutives de
petentisls 2st inférisure & une wvaleur fixde suffisamment patits,
lsz boucle est fermdée et les derniéres valeurs obtenuss pour les

potentiels sont les bonnes.

La répartition des températurss, du plan noir & la wvitre de
condensation est alevre connue &t on peut calouler les tempsratures

finales= de 1=

z saumure et de la witre, l’'épaiszsur finale
instantande de la saumure et le. rendement instantang dant ls=
valeyr zeva  stockdEs  en mEmcire  =n wue du cslcocul du rendement

e m e = am - P .. . . - - - PR A



{debut ) B

Ouverture des fichiers
Initizlisation des parzmé&tres
intermédiaires d'entrée

Initialicsation d arametres horairves

Calcul de D, PO, TO, Rl, R3, &t R&

TPM = TS5 + 1

|

calocul des résistances d échange

A

Calcul du-taux d’esu distillée M, de EFS(DFy,
efficascités instantandes EIl et EGI

FPreparation des movennssz
hovaires et journalizres

cul

DO=DF

nor aui

sauvegarde des
parametres
lorasires

'Sauvegarda des paramé&tres
journaliers
Fermeture des fichiers

(Retour

Fig, 21 :'Organigrammﬁ de calcul de la production
de DISTILS rdel



Quuverture des fichiers
]

Initialication dec paramétres

intermédiaires dentrée

v

Initialisation des parvam&tres journaliers

%

Initiglisation des pa
T =
~1

2
Calcul de D, PO, TO, R1, R3 et R&

.

| Test de convergence
des températures

¥

caleoul des resi
d’ échange

v

Calcul de : TFPM, TFVI,
TST, TFE, TMAW

- . o |
PURTTE v e

i PRy

X

._A

ame&tres horaires

ara
1

o
-t
1]
a
rn
1]
N

Caleul du taux d'eau distillée M,
de EFS{(DF), efficacités instantandes
EIlI et EGI

N EIH=EIH + EII

EGH=EGH + EGI
EDH=RDH + M

nen cui

DF=0
J? ~o

TIS=TFS,D0 = DF

L
. nen autl sauveqarde
T=T4+1 1% T=4 3 des
' résultais
non ;

ok
= ' , QR@touh
H=H+1 i

ey

Fig. =2 @ Organigramme de czlcul de la productloﬂ
de DISTILS simule
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‘DEBUT)

TS5,7TPMN,TVI DT, PD,D,0D0 Parametres d'entree.
' ¥
I=6 , NI=100 Initialisation du
7 nombre d'iterations.
ft 1

TPHN=TY , TVI=T2

Initialisation de TPN

et TVI en fonction de |

DTECHANGES.

CALCUL DES RESISTANCES

v

. Calcul des potentiels
inconnus.

TFPN=... , TFVI=..
Non
: 4
ECI=ABS(TFPN-T1)
ECZ2=ABS(TFVI-T2)
I=NI | I=141
Oui

Test de conve
gence du cal:
des potentiel

LES TEMPERATURES

;
LES TEMPERATURES

DIVERGERNT CONVERGENT
CALCUL DES RESISTANCES
' DTECHANGES
ke
CALCUL DES PARAHMETRES
INTERMEDIAIRES: M, EII EGI, TFS,I
Ja )
Hon
CALCUL DES MOYENNES |z DF=0
HORAIRES
Outd
s - : .
T=T+1 SAUVEGARDE DES f
PARAMETRES JOURNALIERS J
\ _ ‘$
RETOUR - -
Organigramme de calcul des potentiels inconnus

Fig. 23 :

et de test de convergence des tenpératures.
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horaire.

Four l‘intervalle de temps suivant T+1, on appligue en entrée
{voir Fig. 20) les valeurs {(pour la ssumure et le candensat) de
l’2paisssur et de 1a températura trouveées préceédemment 21
relatives & la fin de l’interualle T.

On procéde de meéme pour les instants sulvants Jjusqu’a Spuisement
du temps totzal T, qui est é€gal & 24 heures divisdes en 24 périodes
d’une heure, chacune de celles-ci &tant divisde en 4 intervalles

de 15 mn.

111-4.2.2. Cas du distillateur dynamigue:

I11~4.2.2.1. Orqganigramme de calcul de la productian
du distillateur régel (Fig. 24) :

ir

Ce calcul ezt relatif & une cection €lémentaire du distillateur

ruigsellement de saumure.
Dans cet organigramme, nous avons deux boucles imbriquegss,

& - La boucle la plue interne ecst relative au découpage de
17" heure en quatre gquarts-d heuve (T variasnt de 1 & 4)
elle permet le calcul instantand des param®tres {r
mernt, efficacitéd globale et efficscité interne) ;1 une

sommation de ces param&étres, c'est & dive :

H

FARIT) PARCT)Y + PaR(T - 1)

PAR é&tant l7un des paramétres cslculds, permet o' svoir

4 la fin de la boucle des waleurs horaires
FPaR{HY = PAR{T)

e paramétye horaivre § ces waleurs zont

;- 2

1
cauvegardaées dans des fichiere. On rvemst ensuite PAREIT) 2



A Peout)

fluverture des fichiers

v

initialization des p

aramétres journaliers

v |

Initialisation des

paramétres horaires

—_—

T

= 1

|
R

principaur

Lecture des paramétres

en Entrée

v

Calcul des Rendements, Efficacites
interne &t glehale

&

Préparation
horaires et

dese moyennes
journalierss

Sauvveqgarde de:s paramétres
horzires dans fichiers

H=H+1

nﬁn/////ﬁ
Lo " H =

Fig. 24

Sauvegarde des para-
méetres Journaliers

&

Fermeture des Fichiers

: Organigramme d& calcul d
de DISTILD védel pour une
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zéro afin de calculer lee parvramdires de 1 heure suivante.

b - L‘autre boucle est relative & L heure (H variant de 1 & 24).
Elle permet le calcul des paramdtres horasires PaR{H). Une
sommation de cec param&tres, donne 8 la fin de cette boucle

les valeurs journalidres de ces paramétr '

PAR{J) = PAR{H) + PAR(H - 1) '
La lecture dee paramé&tres principaux en entrde (Température
initiale, déhit etc...) se fait chague guart d'heure et donc

- a chagque inecrdémentation de T.

IlIlI-4.2.2.2. Drganigramme de calcul de l= production
du distillateur simulé (Fig. 25) :

L cpération principasle est 1l éxécution d’une boucle (5) qui,
traitant les M.S szecticns fictives du distillateur, perm=t  de

guivre 1l éEcoulement de la saumure et du condensat.

Les paramétres principaux  en  sortie sont calcouldés & partir des
récistances d’gchanges et des températures finales (donndesz en &
I11-2.32 i les températures finales dfune tranche sont prizes

comme valeurs initiales pour les températures de la  tranche
suivante (pouf lez tranches d'une méme section).

Cette houcle ezt effsctude toug les gquarts d'heure pour donnery, au
boeut de& quatre incrémentations de T, une movenne horaire des
efficacités interne 2t 9globzle et du  rendement. Apres
incrémentations de H (fonbtionnement pendant une journégs de 24 hl,
nous obhtenorse  les moyennes Journaliégres des efficacitds &

rendement.

I1I1-4.2.2.3. Crganigramme de calcul des pertes
du Distillateur RBdel (Fig. 263




( Début )

OQuverture des fichiers

Inivialisation des parameébres journaliers.

H =1

e

Initialisation des parametres horaires.
T =1

Lecture des tempeératures initiales
du toit interne et de la saumure

% §

-

T¢ final(lN)

"

Calcul des é&changes thermigues,
températures finales et puissances

M

Calcul du Rend., efficacite
interne, efficacité globale
et Rend. par section

¢

Préparation des moyennes

horaires et Jjournaligres

=5+ 1

¥

T® init(N+1)

N=N+1

Fermeture
des fichiers g

SBauvegarde oui //,/l non
des paramébtres a H —NEE“~ 7

TR

SR S

&
§
<

Journaliers

Organigramme de caleul de la production
de DISTILD simulé
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‘Ce ealcul et relatif & taute la section de distillation ou & une
cection élémentsire du distillateur.
En piue des deux boucles décrites en (IllI-4.2.2.10, oen utilise

.danz cet orgsniaramme deux autres boucles.

@ - Lz boucle relative & "&8" traduit le découpage fictif du
distillsteur en largeur. § varie de 1 & 2 lorsqu’on ne considére

Que la moitie du distillateur.

b - 13 btoucle "W" yelative au découpage en longueur du
distillasteur et wvarisnt de 1 % 4. La surface totale s £td dong

sectionnge en 16 partiss.

On lira & chague guart d heure les paramétres principaux =0
entrés, et & chague tranche (incrémentation de M) les temperatures

1l saumure et du tolit interne {(cette dernié&gre £tant

£
th

initisles

suppcsse gégale & cells du condensat).

11i1-34.2.2.4. Organigramme de calcul des pertes
' du distillasteuy simulé (Fig. 27)

B ZE LL VS ST
- .. -

LLER

‘en (I111-4.2.2.2) =suf qu’au  lieu de

L démarchs ==t 13 meme qu

lculey des rendementsz et des efficacités, on calcoulera des



Lecture des tempdratures initiales
du toit interne et de la =aumure

-
s =1
Calcul des perives totzles
et par sscohion

N=H+1

Fréparation des moyennag
horzires et Journali=zras

non oul
=241 42
T=T+1
44
Sauvegarde des paramatrecs
craires danzs les fichiers

oui Zauvegarde
A g s paramndbres
journalisers
r

Fermeture des fichiers

it i,
(Retour }

¥ig. 26 : Orgapigramme de calcul des pertes de DISTILD
(réel) pour bvoute la surface de distillation
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Fig. =27 : Urganigramme de calcul des portes
du distillateur simuld
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T CHAPITRE IV

RESULTADE

ST

INTERPRETATIONS




I - INTRODUCTION :

Ce chapitre regroupe les principaux résultats obtenus pPar

expioitation des différents programmes élaborés ; & savoir ceuxn

simulant le fonctionnement ponctuel des deux medéles de
distillateurs dtudiés - & sauMure statigue et & ruissellement de
saumure - ou ceux permetbtant de suivre 1l1‘évolution des modéles

rdels par tracéds de courbes ou regroupement des résultats sous
forme de tableaux.

Dans la perspective d'une amélioration de la preoduction d'eau des
distillateurs, on étudie - pour le distillateur & saumure statigue
- l'influence de 1la variation des paramgtres principaux {(angle
d’inclinaison de 1l1la couverture par vyapport 4 1'horizontale,
gpaisseur initiazle de la saumure, paramébtrec météorcologigues) sur
l’efficacite interne moyvenne et sur le rxendement Journalier. Dans
le cas du distillateur & ruissellement de saumure, le paramébre
principal dont on édtudie l’'influence est le débit d’entreée de la
saumure {}’influence -’ das paramétbres de construction et
metéorologiques eéﬁuigr%éﬁé que pour les distillatveurs statiques
car la modélisation a été faite (pourxr le distillabeur dynamigue)

avec les mémes paramditres physigues).

Le fonctionnement impos=é au distillateury est ponctuel (le guard
d‘heure) ; ceci nous donne une =érie de courbes EI = £{P}) ou RD =
f(P), représentant la variation de l’'efficacité interne moyenne on
du rendement de production en fenction du paramédbtre P alors gua

tous les anbres sonbt fixds.
Ces résulitats seront compards & ceunr établis dans la listérature.

Les deux modéles de distillateurs ont ¢té fabriquds par Lla stabion

solaire de Bouzaréah et expédrimentds & 1'E.N.P.A pendantd plusieuru



Jours (de 24 heuresg), 1la prise des mesures etant faite par la
centrale PEAM 60" eh le  braivement dag donnges suY

micro—-ordinateuy "OLIVETTI MZ47.

Les roésultats expérimentaur obtenus, pour chague modale, sonb
compsrés auyr résultats dbablis théoriquement par les programmes de

simulation.

Enfin une comparaison des rendemanbts Jjournzliers des deux modéles
de distillateurs sera effectucee. FElle permebtra ainsi la
proposition d’un fonctionnement Journalier dounnant le meilleur

rendemnent.

I1 - VALIDITE DES REBULTATS :-

La méthode de xeésoclution utilisée étant le découpage du temﬁs en T
intervalles fictifs (cas du distillateur a4 saumure shatigque) et du
distillateur en B sections fictives {cas du distillateur & saumure
dynamique) ; ceeci implique gue la précision de l’efficacité
interne moyenne serxs fonection du nombre de sections ou

d’intervalles choisi.

I1 faut done pour une meilleure validitd des résultats, choisir
des valeurs optimales pour T et 5 pour lesquelles l'efficscite
interne moyenne reste gquasiment constante (ce gqui permet de
considerer le systéme comme &tant linsdaire pour une section S5 etb

un intervalle de temps T donnds),

Dans le «cas du disbtillateur dynamique, l1'élément caractéristigquse
gtant le ruvissellement de la saumure il est deonc logique de penser
que le nombre de sections fictives divisant le plan noir est

fonction du deébit d’écouvlement de la saumure.



En eaffet, & débit de saumure dleved 1ecart de températurz &
l'entrée et 4 la sortie n'est pas btrés important, de ce faibt le
nombre #de secbions figbives n'est pas btrés grand. Par conbre, &
dehit de saumure falible, il faut diviser le distillateusr en un

nombre de sections plus dlevd.

Dans notve cas, la section de distillatioﬁ‘é.éﬁé divisge en gquatre
dans 12 sens de 1l'dcoulement de 1z saumure ; chagque szcvion etand
elle aussi divisde en quatre, dans le ssns de la -largeur du
distillateur, pour pouveoir etudier 1’influence de la distance
saunure — vitre {(puisque la surface de condensation est inclinde).
Donc la mection du distillateur dynamique a eété divisde en ceize

parkies.

Le nombre d’intervalles T divisant le quart d'heure est représenteg
danﬁ‘ le programme de simulation par le nombre d’iterations.
L'élévation de température de-la sammuys.d en instant & 1’autre
dépend de son dpalsseur initiéiél}ﬁéﬁéhiénééiaur optimale de T est

fonction de l/épaisseur initiale de la saumure,.

Pour une faibles dépaisseur de saumure, la variation de tempeérature
est rapide donec le nombre d’intervalles T divisant le quarb
d'heure doit &tre grand ; par contre pour une épaisseur de saumura

glevée, le nombre T doit étre plus petbit.

Dans 1le programme de simulation, le nombre d’'itérations maximum
est de 30 (représentant le quart d’heure), donc l'intervalle de

temps T fictif est de 30 secondes.

‘Dans le distillateur espérimental (rdel) 1la disposition des
capteurs A des endroits adégquats permet d’avoilr les tempérvatures

des diffédrents milieux ; alors que le programme 4e simulation



celaoule, & partir de la température de las saumure et du milieu
ampilant ainsi que des paramatres médts#orologigues, les températures

de ces mémes milieux.

Hous pouvons ainsi voir la validitd des résultats obtenus par
simulation, par comparaison aux valeurs mesurdes des différentes

bempératures.,

Lz Fig. 28 donne 1l'dvolution de 1la tempédrature du mélange
aiy-vapeur pour les deux cas réel et simulé. Les deux courbes ont
la méme allure (ce qui prouve gque le calcul est cohérent) ;
l’écart maximum est observé & 13 h, moment oh l'dénergie solaire
incidente est maximale. Nous remargquons aussi gue 1’écart des
températures, observé entre les deux distillateurs réel at simulé;
est important durant la période ot l’en=zoleillement est important
{a cet instant les pertes sont plus importantes. Voir plus 1loin
Fig. 40). - *9= '

La Fig. 23 représente la variation de la température de la saumure
pour les deux cas réel et simulé du distillateur stabvique. Dans ce
cas l’écart entre les deux courbes est beaucoup moins important
car la température de la saumure est un paramdtre d’entrée, dans
le programme de simulation, gui va nous permetbtre le calcul des
temperatures des autres milieux et en particulier celui de 1la

temperature finale de la saumure représentde suxr cette courbe.

De la méme maniére, nous représentons sur la Fig. 30, l‘évolution
de la température de la vitre interne pour les modéles simuléd et
réel,

Nous pouvons dire gque le programme de 'cimulation suit d4’une
maniére cohérente le fonctionnement ponctuel du distillateur, et
donc que 1la modélisation faite & partir de ces programmes de

simulation est correcte.
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177 —- INFLUSHCE DE QUELQUES PARAMETRES PHYSIQUES IMPORTAHTS -~

SUR LA VARIATION DE L'EFFICACITE MOYENNE &T DU RENDI T0if -
DE PRODUCTION -

III-1. Ipfluence de l’angle d’inclincison de la vityrae ¢

La variation de l’angle d’inclinaison de la couverture par vappord
& J’horizontale (B) entraine la variation de la distance d‘echange

puisque ces deux paramétres sont lies par construction.

Lorsque B augmente, la distance moyenne saunure-toit auvgmente
concidérablement, cet effet +tend & accroitre 1la résicstance
d’évaporation ce qui contribue a diminuer le rendement et les
efficacités interne et globale moyennes. Les figures 31 et 32
confirment cette théorie ; il apparaitb ainsi gu’une diminution de
la distance d‘échange (ou- wm&ayﬁgaigptégn de B) produit une

v twR A e Tl
augmentation de l’'efficacité moyehne et du rendement.

Mais en réaliteé on est limité dans ce cheoix, car cette inclinaison
doit assurer non seulement une réception optimale de 1l’énergie
solaire incidente par le plan noir du distillateur, mais aussi
elle doit assurer un maximum d’'découlement du condensat vers les

gouttiéres de récupération. .
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L’'dbtude de 1’évolution 4du xendement et de l’efficacité interne.
moyaane du disbtillateur statique simule est faite pour des valeurs
de L’inclinaison allant de 10° & 40°,

Nous ob%enons poury ces valeurs des rendements journaliexs
respectifs de : B.833 1, 7.7455”$@ﬁ?§§Qkal et £.7417 1 . Ces

calculs ont été fait pour une dpaisseur initiale de saumure fixeée

& 2 centimgtres.

Les distillateurs ont &té construits avec un angle d’inclinaison
égal a 10°. '

I7I-2 Influence de 1’dSpaisseur initiale de lz saumure- .

L’examen des résultats obtenus et des courbes tracées (Fig. 33 et

- PR R U R ‘,:“' .
Fig. 34) monbre gque lorsqu=s L' leyaer G ia saumure dfgcroit,

L e m

l'efficacité interne moyenne etlle'fénaément augmentent. En effet,
une diminution dé cette dpaisseur entraine 1‘augmentation de
l’écart de température saumure-vitre (une faible épaisseur de
saumure met moine de temps pour s’dchauffer gqu‘une autre plus
grande), ce qui contribue & augmenter le coefficient d’echange pax
évaporation. D’autre part, la similitude d’allure observée enbre
les courbes décrivant la variation de l'efficacitg interne mbyanne
et celles décrivant l’éveolution des tempérabures, met en dévidence
la relation entre efficacité interne et température de saumure et

de vitre {(voir figures 29, 30 et 32Z).

Notons par ailleurs gu’une diminutien importante de 1’épaisseur
initiale DO peut entrainer 1l’dpuisement +total de la saumure a
distiller avant 1la fin de la journée, ce qui est un inconvéniend

{voix Fig. 33).
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Dans le moddle expérimental, nous zutovisons une édpaisseur
iniviale maximum égale & 2 centimétres. Ceci est assuré par 1la
présence d’un trop-plein de haunteur deux centimétres au niveau de

l'prifice de sortie de la saumure & disbtiller.

Lfiafluence de l'’inclinaiscon de la couverture pour le distillatesur
& vuizsellement de sazumure est " la méme gque pour celui od 1la
saumure est statique. De ce fait, nous n’é&tudions gue l’influence
du debit de saumure & l'entreés pour le distillateur & saumuyre

dynamigque.

III-3. Influence du débit d’'entrde de la sauvmure -
& distiller 1

L’influence de ce paramébre sur l/’efficacité interne moyenne EI
est similaire & celle de 1l'épaiswour-inibiale de 1l’eau & distiller

observée dans le cas des disgtillateurs & saumure statigue.

I1 faut zremarguer gque l’on ne peut pas voir directement
l1’influence du débit sur le rendement puisqu’il n'intervient
théoriguement gque pour le calcul de 1la résistance d’dchange

thermigue par conduction-convection (R 10).

Le débit traduit la circulation de 1l’eau & distiller ; ce
ruissellement a pour role d’dlever la température de l’eau &
l’entrée du distillateur grace au chauffage solaire, & condition
gue cetbte eau solbt portéde & une température plus €levées gque celle
obtenue par simple effet de serre. Cette dlédvation de température
augmente le gradient des btempératures entre le toit interne et 1la

saumure, ce gui accélére l‘évaporation et amdliore le rendement.
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Lez figures 353 et 36, donnant 1’#voluticn du rendement de
production et de l’efficaciteé moyenne pour diffdrentes valeurs du
aéhit, montrent gqu’une augmentation du dédbit entraine une
décroissance de l'efficacite interne moyenne et du rendement.

; . .
C’ezt ce paramétre qui (comme pour DO pour le distillatéur A
sauvmure statique), pour une puissance scolalire donneée, détermine

fondamentalement la tempédrature atteinte par la saumure.

IV - INFLUENCE DE QUELQUES PAE%METRES METEOROLOGIQUES

IV=1 Ipnfluepnee de la puissance solairve incidente EO .3

1. Les Tigures 29, 37, 38 et 39 reprdsentent 1/dvolution dé la
puissance solaire incidente en memne temps gque celles
{respectivement) d& la température de la saumure , du rendement de
production et des efficacités interne et globale moyennes en

fonction du temps pour les distillateurs simulé et réel.

Nous remazrguons gque les courbes des figures 29 et 37 ont méme

allure et présenbtent un maximum a 13 h.

L’effet de l’inertie thermique suxr la température de la szumure
est similaire & ¢elui observé pour le rendement. Pour un
enspleillement maximum, nous obtenons une température de saumure

et un rendement maximum.

On remarque aussi gque les variations de températures sont amorties
pendant la période de 13 h & 14 h =% évoluent rapidement au dela
de cette péridae. Ce qui montre que 1le distillateur passe par

trois phases durant la journde

- 111 -



SRS EE S - - e [P

- Une pericde de mise en régime durant la matinde.
— Una péripde de régime de 1Z h a i4 h.
- Une pEricde de perbe de régime au deld de 14 h.

L’écart des résultats observé entre les distillateurs simulé et
réel est A0 aux grandes pertes présentédes par le distillabteur rael
(voir Fig. 40 représentant les pertes en fonction du temps) et gqui

cont minimisges danc le cas du distillateur simulé.

Cet dcart est significatif pour des valeurs du rayonnemnend
importantes. Ce qui confirme 1la +théorie donnant le bilan
énergétigue valable uniquement en période de régime stationnaire

{(c’est & dire pour des valeurs du rayonnemgnt maximums).

Les figures 3 et 33 représentent les courbes donnant les
efficacités movsnnes,Ces deux courbes présentent un maximum & 17h
{moment o4 la soleil diﬁ?&%@?ﬁéﬂgﬁf‘fIEE distillateurs), le
rayonnement édtant trés faible et la vitre ayant une temperature
plus basse (la saumure n’ayant pas encore eu le temps de se
refroidir) contribuent & augmenter 1le gradient de température
entre saumure et vitre et donc & augmenter l’efficacité interne el

globale moyenne.

2. Les figures 41 et 42 représenteﬁt les variations de
l1’efficacité interne moyenne et du rendement en fonction de
l’énergie solzire incidente regue par le systéme de distillation
dans le cas du modéle simuléd eb celui du réel., Ces courbes
représentent de fagon plus explicite les deux périodes de la
journ&e, & saveir la période de mise en régime et celle de perte
de régime. Nous constatons , par ailleurs, gue la perte de régime
est presque lindaire avec des vitesses voisines pour le simule et

le rdel.

- - 112 -



[ VOO UUR R U S

ARD A RD
(=) (=)

H

ARO simulé A EQO ¥éel
at
AEX AEI
{(——=) = {————)
AEDQ =imuld AED reel

Nous pouvons observer, poux ces deux courbes, gue la branche
parcourue pendant la période de perte de reégime (1l 'zprés-midi) est
plus imporvante gque celle parcourue pendant ocelle de nise an .
regime, Ceci esbt 4 & l'dnergie emmagasinde par effet de serre

durant la période de régime.

L& sussi, l’effet des pertes cuokigde ik ®inxt constaté entre le

nodele rdédel et celui simulé.

IV-2. Influence de la température de la saumure & distiller

La Fig. 43 montre gue le rendement augmente aver la température de

la saumure.

On remargue gque pour une méme température, la guantité d’eau
distillée produite l’apreés-midi est plus importante que celle
obtenue la matinde, Effectivement, le nombre de calories stockées
par le distillateur est plus important l’aprés—midi (ceci découle
divectement de l’effet de serre).
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Vo COMPARAIZON DU RENDEMENT DE PRODUCTION FOUR LES DEUX -
PISTILLATEURE REZLS STATIQUE ET DYNAMIQUE -

Pour une meilleure validitd des régultats, nous aveons mis en
fonotionnement deux distillateurs aves saumure sbtatigque pendant la
journge du 07 au 08 Juillet 1984,

La figure 44 donne l’évolution du rendement de chacun des deux

distillabeurs.

Noue avons priz pour le distillateur & ruissellement de saumure

(DISTILD) celui donnant le plus faible rendement de production ;

ainsi on s’est placé dans le cas le plus defavorable pour l’étude

du distillateur amélioré & ruissellement et préchauffage de

saumure.

La figure 45 donne l’évolution du rendament.fs production pour les

deux distillateurs DISTILE a sauﬁﬂfé étatique et DISTILD a

ruissellement et préchauffage de saumure.

Nous remaiquons sur ces courbes que jJusgu’a 10 h le -rendement de
DISTILD est supérieur & celui de DISTILS (car 1'eau dbtant
préchauffée augmente la pression partielle donc le gradient de
température entre plan noir et vitre et par suite augmente le
rendement de production}). Entre 10 h &t 17 h la production de:‘-

DISTILS est supérieure & celle de DISTILD car l’'eau préchauffée

par le chauffe—eau solaire ne peut excéder 70° alors que dans le
distillateur la saumure statigque par effet de serre peut depasser

90° ; aussi pendant sa circulation entre la cuve de stockage et le

distillateur la saumure se refroidie malgre un bon calorifugeage.

A partir de 18 h DISTILD produit plus que DISTILS{(qui s’arréte

de produire guasiment vers 0 h) et continue de produire sans arret.
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UISTILS 5 son mazimum de production & 14 h (iastant o4 L0 est
maximuwn) alors gue DIGTILD prédsente un manisum & 16 h puis pré-
sente un avbre maximum & 20 h, moment od la vitvre commence & se

roafroidir.,.

Vi ~ PROPOSITION DYUN MODE DE FOUCTIONHEMTYNT JOURNALDIER-
AMELIORE

T

L’étude comparative des rendements des deux disztillateurs DIZTILS
et DISTILD permet de penser a une concatédnation das deux modes de
fonctionnement. A savoir, DISTILD 4gdoit foanctiocnner avec uns
saumure statigue de 10 h & 1B h puis a4 ruissellement de saumure

jusgqu’a 19 h.

La figure 46 zreprésentz l1‘évolution du rendement horaire de

DISTILD (fonctionnant comme expliged.ati-dawuus) et de DIBTILS. -

PBe cette fagon, le rendement a &be zmélioxd d'environ 30 % par

rapport au distillateur 3 saumure stvabique.
Pour cette Jjournde, la production de DISTILD est de 8 litres

approximativement (7.990 ml) alors que celle de DISTILS est

légérement supfrieur a4 & litres.

| CONCLUSION
Les courbes représentant les rendements horaires expérimentaux et

ceux obtenus par simulation pour une Jjournde de 24 heures,

permettent de constater gque 1l'écart relatif maximum entra les
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rendements réels et thdorigues est observd entre 12 h et 14 h,
moment  ou l’d@cart entre les tempdratures réelles et galculdes est
maximum (voixr Figuyxes 28, 29 et 30). En dehors de caette pérviode,
les. tvempératures et par suive les rendements hovaires réels et

théoriques sont trés voisins,

On remargue aussi gue d’une maniére gédnéraie les valeurs des
temperatures calculées sont inférisures aux valeurs des
températures mesurdes, mais toutes les deux suivent la méne

allure.

En effet, les parois labtdrales du distillateur etant calorifugees
4 l/extérieur et réfléchissantes a l’intérieur, la valeur xeéalle
de 1la puissance solaire absorbée par l'eau (P 0) est certainement
supérieure & la valeur théorigue dont le calcul ne considere pas
les parois latérales. C'est ce gqul expligque gu’a forte pulssance
solaire incidente, les températures mesurdes sont supérisures &

celles caloulées au moyen de la simulation.
Le rendement réel est inférieur au rendement théoriqgue car 3

- Il exigte des fuites de vapeur d’eaun dont la simulation fait

abstraction.

‘- 8i les températures de saumure et de vitre mesurdes sont plus
élevées gque celles calculées, l'écart théorique de temperatu-
re saumure — vitre est plus 2leve gue 1l’écart mesuré ; cela
tend & compenser dans le cas de la simulation l’effet (réduc-—
teur du rendement) de la faiblesse des températures théori-
ques. En effet le rendement est proportionnel & cet écart de
température et inversement proportionnel & la chaleur latente

d’évaporation qui est elle-méme une fonction deécroissante de.
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la température de la saumure ; cetbte décroissance de la chaleuw
latente expligue 1'inférioxriteé des efficacitds globales moyennes

réelles par yapport 3 celles calculdes.
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COMCLUETON GENERALE

L’gtude faite & partir de 1z simulation montre que certains

paramétres peuvent possdéder des valeurs optimales comme
l’inclinaison du toit, l’dpaisseur de la saumure ou le débit de
ruiscsellement de la saumure ; et d’autres dont 1‘augmentation

engendxe une variation monotone de l’efficacité et du rendement,
c’est le cas notamment de la puissance solaire incidente, de 1la

vitesse du vent et de la température ambiante.

La comparalson des rendements du distillateur 2 saumure statique

et de celuil on la saumure est dynamique & monbré gu’il n’était pas -

interessant de faire ruisseler la saumure durant 1la période de
fort ensoleillement sauf si le ruissellement se fait & trés faible
débit (ce gqul revient & considérer pratiguement la saumure comme

étant statiqgue).

En effet l’eau obtenue apreés préchauffage solaire atteint une
temperature inférieure (70°C maximum) & celle obtenue par effet de
serre dans l’enceinte de distillation (prés de 100°C maximum) ; de
ce fait 1le gradient de ‘température saumure-vitre est plus
important pour le distillabeur “"statique” que pour le distillateur

"dynamigue®.

Ainsi la solution adoptée met en fonctionnement le distillateur
avec saumure statique durant la période oa l’ensoleillement est
important ; pendant ce temps le chauffage solaire porte 1la

rsaumure, dans la cuve de stockage, & une température assez dlevde.

Dés 1a disparition du soleil sur ies distillateurs, cette eau

préchauffée ruisselle au fond du bac avec un débit maintenu
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consvant de velesur assezr imporbants:. La vitre ayant unz bassae.
tamperature, contribue & l’avgmentaticn du gradient d= tampdrature
entre saumure prechauffde eb vitre ; ce gqul fait croitre 1le

rendement de production.

Un auitre moyen d’augmenter lzaz production de ce distillasteur,
serait de zrefrcidir les vitres pendant 1a periode o4
l'enscleillsment est manimum (done pendant gue le distillatsur ast
en fonctionnement statigqusa), ceci =erwitv dguivalent i une haisse
de lz tempeérabture ambiants ou & une #£ldvation de la vitesss du
vant. La conception de cg distillateur serait différente car
l’gau de refroidissem=znt, gqui devyra zruisseler d’une maniére
homcgéne sur btoute la surface de condensation, doit &itre récupsrde

dans la cuve de stockage.

Nous pouvons pary zilleurs, aglr sur la distance d’echange entre
saumure et vitra, Toub en gardant le prdohaulfage de l’eau et soa
ruissellement & trés fzible ddbit durant les forts ensoleillements
gt & fort débit aprés la disparition du soleil, on sépare les
effets de condensation et d’dvaporation paxr l’adionction d’un
échanéeur gui permebbra de diminuer la distance d’échange et de

favorisey la condensation {(Voir schéma I).

L’échangeur est constitué d’un tube en plexiglass dont l’une des
extrémités est ouverte et relide au bac & l’intérieur du
distillateur, JlL‘autre rbrémité (fermée) possede un orifice qui
sexvira & la récupération du distillat ; ce tube est enveloppd
d‘un autre tube afin d‘aveoixr, entre les deux, une circulation
d‘eau froide lagquelle augmentera le gradient de température entre
évaporateur et condenseur et par suite entrainera la condensation

de lz saumure au niveau de l’échangeur.
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{ - Entrees et cortie d’eau de refroidissement.

2 - Recuperation du distillat.
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HEURE

8 Hr
9 Hr

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Hi
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr

Hr

Hr

HEURE

8 Hr
¢ Hr

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr

EFFICACITES ET RENDEMENT DU DISTILLATEUR STATIQUE SIMULE

EFF INT

3.
8.
L2137
L4421

21

2
£

23.
28.
29.
25,
27,
L1337
. 0000
o.

A
0

8088
4649

9932
7337
9902
6931
4809

0000

EFF GLO

3.
6.
17.

21

19.
22.
23,
20.

21

24,
0.

0

JOURNEE DU 07 AU 08 JUIN 1986

Q471
e
5309
.9837
1946
9870
9922
5545
. 9847
9070
0000
. 0000

REND

.1288
. 3566
.6956
. 2840
L2945
L4497
. 3305
. 8874
L6749
. 3253
L1215
.0152°

HEURE

20 Hr
21 Hr
22 Hr
23 Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr

R &) B R TV o B e

" EPAISSEUR INITIALE DE SAUMURE

INCLINAISON DU TOIT

EFFICACITES ET RENDEMENT DU DISTILLATEUR STATIQUE SIMULE

EFF INT

2.
4.
17.
. 2451
18.
22.
23.
20.
L5173
25.
0.
0.

21

21

8551
5770
6043

6916
3749
1484
5042

3380

0000

G000

EFF GLO

2.

5.
14,
16.
14.
17,
18.

b |
1

17.
20.
0.
0.

EPAISSEUR INITIALE DE SAUMURE

JCURNEE DU 07 AU 08 JUIN 1986

2841
2816
0834
2961
9533
8999
5187
L4034
2138
2704
0000
0000

SOV OQO =+~ 20000

REND

.0968
2771
.5581
L9927
.0072
L1275
L0253
L7076
.5288
. 2665
.0958
.0110

ST 20O

HEURE

20 Hr
21 Hr
22 Hr
23 Hr
Hy
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr

INCLINAISON DU TOIT

{rimy ey e
' :‘\j: "l' o '_
EFF INT EFF GLO
0.0000 . 0000
0.0000 Q. 0000
0.0000 0.0000
0.0006 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.06000
0.0000 0.0000
0, 0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.1128 0.0951
2.2261 1.7809
.02 méire
10 degres
EFF INT EFF CLO
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 ¢. 0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0C00 0.0000
0.0000 0. 0000
0.0000 0.0000
0.0000 ° 0.0000
0.0000 0.0000
Q.0799 0.0639
1.5498 . 1.2399
.02 métre
40 degrés

REMND

COO0OOOO0OD00

.0020
0014
L0014
LCO14
L0013
L0013
.0G14
L0013
L0012
L0012
L0016 -
. 0531

REND

COoO00C OO0 0O00OCO0

0014
.CC11
.0010
. 0009
. 0009
. Q009
. 0009
. 0009
. 0008
.0008
.0011
.0368



HEURE

g Hr
? Hr

10
11

12
13
T4
15
16
17
18
19

HEURE

8 Hr
2 Hr

Hr
Hr
Hr
H
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr
Hr

10 Hr
11 Hr

12 H

r

13 Hr
14 Hr
15 Hr
16 Hr
17 Hr
18 Hr
12 Hr

EFF INT EFF GLO REND HEURE EFF. INT EFF GLO
(G.3943 0.31568 0.0140 20 Hr 0.00GC0 0.0000
2.3691 1.8952 0.1000 21 Hr 0.0600 0.6000
11.65869 9.3255 0.3760 22 Hr 0.0000 0.¢000
12.6619 10.1295 0.5%20 23 Hr 0.0000 0.0000
13,4658 10.7726 0.7300 0 Hr 0.0000 0.0000
17.8085 14.2468 0,9000 1 Hr 0.000C0 0.0000
19.5449 15.6359 0.8600 2 Hr 0.0000 0.00600
22.2379 17.7903 0.7700 3 Hr 0.0Q000 0.0000
24,6461 19.7169 0.6000 4 Hr 0.0000 0.0000
43.7269 34.9815 0.4500 5 Hr 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.3000 &6 Hr 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.1700 7 Hr 0.2371 0.1897
EPAISSEUR INITIALE DE SAUMURE = .02 métre
INGLINAISON DU TOIT = 10 degrés
PERTES DU DISTILLATEUR STATIQUE REEL
JOURNEE DU Q7 AU 08 JUIN 1986
PERTES(Kcal) . HEURE PERTES(Keal)
641.8518 . 20 Hr . -(.0000
797.4873 21 Hr - 0.0000
539.4016 22 Hr - 0.00G0
777.5045 23 Hr 0.0000
895.3682" 0 Hr 0.0000
792. 4006 1 Hr 0.0000
691.3130 2 Hr 0.0000
! 558.5120 3 Hr ©0.0000
400.1338 4. Hr 0.0000
171.7782 5 Hr 28.75H22
50.6568 6 Hr 184.1878
2.5%910. 7 Hr 399.20856
EPAISSEUR INITIALE DE SAUMURE = .02 métre
INCLINAISON DU TOIT = 10 degres

EFFICACITES ET RENDEMENT DU DISTILLATEUR STATIQUE REEL

JOURNEE DU @7 AU 08 JUIN 17856

REND

0.
0.
0.
o.
L0180
L0140
L0110
.0100
L0100
.0050
. 0000
.GC60

OO oOO0 0000

0600
0500
0500
0180



EFFICACITES ET RENDEMENT DU DISTILLATEUR DYNAMIQUE REEL
JOURNEE DU 07 AU 08 JUIN 1986

HEURE EFF INT EFF GLO REND HEURE EFF INT EFF GLO
8 Hr 0.11349 0.0%9079 0.01617 20 Hr 0.00000 0.00000
? Hr 0.17611 0.14089 0.03009 21 Hr - 0,00000 0.00000
10 Hr 0.57316 0.45853 0.07285 22 Hr 0.00000 0.00000
11 Hr 0.98271 0.78617 0.18730 23 Hr 0.00000 0.00000
12 Hr 1.51598 1.21279 0.33148 0 Hr 0.00000 0.00000
13 Hr 2,13341 1.70673 0.43568 1 Hr - 0.00000  0.00000
14 Hr 3.384684 2.70947 0.460187 2 Hr 0.00000 0.00000
15 Hr 3.54445 2.83556 .0.49858 3 Hr 0.00000  0.00000
16 Hr 5.05119 4.04096 0.50305 4 Hr 0.00000 0.00000
17 Hr 7.97906 6.38325 0.33687 5 Hr 0.00000 0.00000
18 Hr 0.00000 0.00000 0.21110 & ‘Hr 0.02745 0.02196
19 Hr 0.00000 0.00000 0.13834 7 Hr 0.00000 0.00000
DEBIT= 10 Litres/Heure
EFFICACITES ET RENDEMENT DU DISTILLATEUR DYNAMIQUE SIMULE
’ JOURNEE DU 07 AU 08 JUIN 1986
: iy
HEURE EFF INT EFF GLO REND HEURE EFF INT EFF GLO
8 Hr 0.25807 0.20646 0.10907 20 Hr 0.00000 0.00000
9 Hr 0.2588%9 0.20711 0.11521 = 21 Hr 0.00000  0.00000
10 Hr 0.35903 (0.28722 0.14047 22 Hr 0.00000 0.00000
11 Hr 0.41390 0.33112 0.23296 23 Hr 0.00000 0.00000
12 Hr 0.58324 0.46660 0.37741 0 Hr 0.00000 0.00000
13 Hr 1.00182 0.80146 0.53738 1 Hr 0.00000  0.00000
14 Hr 1.38614 1.10891 0.63904 2 Hr 0.00000 0.00000
15 Hr 1.71930 1.37544 0.61334 3 Hr 0.00000 0.00000
16 Hr 2.35676 1,86541 0.567386 4 Hr 0.00000  0.00000
17 Hr 6.30637 5.04509 0.53710 5 Hr 4.15000 3.32000
18 Hr 24,3774 19.49740 0.48782 6 Hr 1.06672 0.85338
19 Hr 20.86661 72.69328 0.43636 7 Hr 0.61268 0.49014

DEBIT= 10 Litres/Heure

A .3

OO0 0DOO0OO0OO0COQ

REND

L09342
.07366
.06109
05210
04941
04132
.03593
03144
.02695
. 00808
. 00180
. 00000

OO0 OoODOOCOQO

REND

. 37648
. 33748
. 30902
. 26350
. 24290
.22312
. 21482
. 20462
.18898
17416
. 16327
.16827



103U TH(5), Y

(24),01(2)

20 kY OFF

3% SERCEN O:SCREEM 15CLS

HO LCEATE 15, B:FRINT "k ¥ Xk Sk kg x ok k kx k "

S0OLDEATE 14, BPRINT "k B XAk X ks x k3 dkxa k"

&0 COLOR 1,7

70 A=Y SIMULATION DN DISTILLATELR 50
fi EFFET IE ERRE iy v

g0 L=LEN(A%)

90 FOR I=1 TO L

100 BE=LEFTH{A%,53)

$10 LOCATE 12,22 PRINT 43 & "¥":FOR J=1 TO 200 sMEXT
120 AS=RIGHTE (A%, L- 1) +LEFTS{AS, 1)

130 NEXT
140 REM
150 REM

140 REM FEdsbrdit b i S o i R R X

170 REM £kx

INITIALISATION DES FARANMETRES SECONDAIRES EN EMTREE

FEE

190 REM BEAbdfd b e nh i i R A RO R R R R DR

190 LO=1.21
200 LA=1. 11

210 CTC=.776 &' CONDUETIVITE THERMIGUE DE LA COUVERTURE EN WATTS/mK

720 CT5=.626  1° 's - vy s, SAUMURE  EM 'y

230 CTAV=.0427 3° ’e " DU MELANGE AIR VAFEUR BN Watts/moK
240 CTBAC=.038 3 e . DE LA BASE EN  Watts/m°C

250 CTISOL=. 157 &7 ' . DE L'ISOLANT EN  WATTS/m *C

760 CTCP=.112 &7 ' s DU CONTRE FLAGLE 4, 45 19

270 EF=.92 :7  EMISSIVITE DU FLAN NDIR

280 EV=.9 s s DE LA VITRE

290 V5=,049
00 U=, 001445
310 CC=4180
I20 AL=992

330 PETA=. 1784
TG ALFA=,0174
39 be=,02

360 EBAC=.003
370 EIS0L=.017
380 ECP=.011
390 DC=, 004
400 51=1.1132
310 50=1.8135

' LONSUEUR DU DISTILLATEUR EN METRE (DU P-N)
17 LARGEUR DU DISTILLATEUR EN METRE (EXTERIEUR)

:' VISCOSITE DE L'EAU SAUMATRE Ko/m s

s’ ' DU MELANGE AIR VAPEUR Kg/m s
:? CAPACITE CALORIFIQUE DE L'EAU EN Joule/Kg/°C
1 "DENSITE DE LTEAU
+7  INCLINAISON DE LA COUVERTURE EN RADIAN
TINCLINAISON DU PLAN HOIR EN RADIAN
:' EFAISSEUR DE LA SAUMURE EN METRE
’ 1 y3 1y BARSE st 93
t’ 'y oy LTISOLANT 4y 4y
! e, vy CONTRE PLABUE ,
i 1y v yo COUVERTURE EN METRE
:* SURFRCE ,, ,, BAGE s+ 3» LARRES
! ' s 3, COUVERTURE EN METRE CARRES

420 REFRAC=.08 17 REFRACTANCE DU VERRE

430 ALPHAC=.0

7 ' ABSORFTANCE DU VERRE

440 SIGM=S.67E~0B :'CONSTANTE DE STEPHAN BOLTIMAN EN Watts/m2 *K&

450 6=9.810001

: "ACCELERATION DE LA PESANTEURE EN m/s2

B40 D(1)=,15 'DISTANCE D’EVAFORATION ENTRE SAUMURE ET TOIT EN METRE

470 D{2)=.08

"BISTANCE  D'EVAPORATION ENTRE SAUMURE ET TOIT EN HETRE

430 D=.19 ‘distance d’evap. pour dist. statique

494 AZ=1.136
900 A3= 71

‘densite de 17air.
'densite de vapeur d’eau.

510 DAT$="JOURNEE DU 07 AU 08 JUIN 1906"

B-1

(4]



929 REM

A ORI ?&ﬁiﬁk‘f‘*fij‘i?iﬁﬁtzé”iiééﬁ‘iii¥ RARARE

SHD REWM SE% ¥ . e

a50 REM k#?**#?*“*‘v¢¢¥¥¢¥$#1¥*#é¥§$§$§K?t*&#ﬁii

360 MENU=1 :GASUR 630

370 INPUT C% .o

SHOCIF Ce="1" THEN GOSUB 10000: BOTO 540 tdistillateur étatlpr -

990 IF CH="2" THEM BOSUR 1050; GOTO 560 'digtillateur dynamiqua
400 IF Ce="0" THEM {L8:LOCATE 10,20:COLOR 19,1 'sortie du programme
610 FRIRT "MERCT BE YOTRE ATTENTION":COLOR 24,0

520 END

£330 REM

&40 REM ERERRREREEv s i R R Rk

A50 REM 4% SIS FROGRAMME "MENUS® kk

650 RENM FERKEECORRE R R K

570 ON HENU GOTO &80, 740,620,580

480 SCREEN 1:SCREEM O

690 CLS

700 COLOR 20,1:LOCATE &, 1S:PRINT “HENU GENERAL"

710 COLOR 2,1

720 LOCATE B,6:PRINT "0., SORTIE DU PROGRAMME " :COLOR 3,1

730 LOCATE 12,4:PRINT *i.. DISTILLATEUR STATIAUE..." -
750 LUCATE 14,6:FRINT “2.. DISTILLATEUR DYNAMIGUE.."

750 GOTO 970

760 LOCATE 10,4: PRINT"C, . RETOUR AL MENU BENERAL..

770 LOCATE 12,6t FRINT" 1. . ,PRODUCTION DU SIMULE......"

780 LOCATE 14,6: FRINT®Z, ., . FRODUCTION DU REEL.sveuvs.®

790 LOCATE 16,6:PRINT*3., FERTES DU SIMULE.sesuvesns"

800 LOCATE 18,4: PRINT"S. .. FERTES DU REEL.sessrsss -

10 070 970

820 SCREEN 13 SCREEM 0:COLOR §,3:CLS:LOCATE &,2: FRINT'VOULEZ YOUS YOS RESULTATS"
B30 LOCATE 7, Z:PRINT" S0US FORME DE :

40 LOCATE 12, 101 PRINT*1. . . COURBES, .

§50 LOCATE 14, 10:PRINT"2. . . TABLEAUK..." .. -

840 LOCATE 18, 10:PRINT *0...RETOUR &7 Bf&ﬂ‘?RuLLuMN$w oo

870 GOTO 970

§E0 SCREEN 3:3CREEN O: CLS

890 LOCATE &, 10:PRINT “0.....REVENIR AU MENU PRECEDENT ........”
900 COLOR 2,0

910 LOCATE 12,10:PRINT "i..... EFFICACITE GLOBALE....uuuts P
920 LOCATE 14,101 FRINT "2..... EFFICACITE INTERNE. vusueass craviue
930 LOCATE 16, 10:PRINT "Z....s RENDEMENT. vvvsevnnsaasnsansnanns "
G40 LOCATE 12,60:PRINT ".,..E G.uuu"
930 LACATE 14,60:FRINT "...E I..... !
950 LOCATE 16,50:PRINT “...R D..... "

970 LOCATE 22,10: COLGR 1, 3 tFRINT "FAITES VOTRE CHOIX :";:COLOR 2,0
1 SCREEN 02 RETURN

90 MENU=Z :G0SUB 450

930 INFUT B: IF VAL (B$)<0 DR VAL (B} >4 THEN 790

1000 IF BE="0" THEN RETURN

1010 LOCATE 24,4: FRINT"EST-CE QUE LES CALCULS SONT DEJAR FAITS?:O/NY;

1020 INPUT R#$: IF Re="D" THEN CAL=1:G0TD 1040

1030 JF R$="N" THEN CAL=0 ELSE 1010

1040 RETURN



16070 REM FERARE pe bk e e A
140 R e o BISTTLLATEUR
1670 REH EES VS 4N KR FVEF RS RIS LRE Y A A& v
1080 COLOR 20,33 CLS:LOCATE G, 10 PRINTDISTILLATEY
1092 GOSUR 980

1100 IF Be="2" &ND CAL=0 THEW GOSUR 2120:G0OTQ 1160
1110 IF Be="1" AND CAL=0 THEN GUSUR 2660:GOTO 1160
1120 IF Bg="3" AKD Tal=0C THEN GO3UR 4160:5070 1180
1130 IF Be="4" OND CAL=0 THEN GOSUB 4830: 6070 1160
1180 IF BE="0" THEN RETURN

150 IF Cal=t THEW 1180

1140 MEMI=Z: GOSHB &S0

1170 INFUT A%
1180 IF Ag="0" THEN 1050

1190 IF VAL(AS) <1 OR VAL {A%) >2 THEN 1170
1200 SCREEN 0:SCREEN 3
{210 IF Af="1"  THEN GOSHE 1810 ELEE GOBUB 1230
1220 IF C$="1"  THEN bDTj 1L W ELEE C 070 1140

ROIYIOIEUET COLGR 1,3

1230 REM #Efaeik ; 4 SFEEESEAFEREY ERS RN ¥
1240 REM #%  REPRESENTATIO wf—ﬁﬂ_ms SOUS F DE TABLEAU 4%
1290 REM semddivippiisiriiriisiiiiiciennisidrbrei e u ik
1260 ON VAL (D) GOSUR 1570,1580,1590,1600 ‘ouverture des fichiers resultats,

1270 CLS3HR=7

1780 ON KB GOTO 1290,1420  ’psrtes oy groduction

1250 IF BS="3" YHEH LOCATE i,20:PRINT YPERTES DU DISTILLATEUR DYHAMIZUR SIMULE "
1300 IF B#="4° THEW LOCATE 1,20:FRINT "PERTES DU GISTILLATEUR DYNAHIGUE REEL®

1310 LOCATE 2,24:FRINT DATS

I20 FOR L=0 ™0 1

1330 LOCATE 4,L®80+1:PRINT ® HEURE®,"FERTES { Kcal )*

{340 FOR Hel TO 12 :HR=HR+1: IF HR=24 THEM HR=0

350 INFUT #1,7t

1360 LOCATE H+5,L¥40+1:FRINT HRy" Hr " :FRINT USING "853 88885 TLPRINT ® %
1370 NEXT iNEXT

1380 CLOSE

1390 LOCATE 25, {0:PRINT “VQULEZ VOUS IMPRIMER CES RESULTATS O/N“;: INFUT S$
1395 IF 5$C350" AND SEC"N" THEN 1390

1400 IF S$="N" THEN RETURN ELSE LOCATE 25,10:PRINT * APPUYER EGUR LA
TOUCHE &CR PRT  ©

1405 FOR KA=1 TO 3000:NEXT ¥A:LOCATE 25,10

tFRINT" "

1FOR kB=1 TO 30000sNEXT: RETURN

1420 IF B$="1" THEN LOCATE 1,10: FRINT “EFFICACITES ET RENDEMENT DU
DISTILLATEUR DYNAMIGUE SIMULE®

1430 IF B$="2" THEN LOCATE 1,10: PRINT "EFFICACITES ET RENDEMENT DU
DISTILLATELR DYNAMIQUE REEL®

14540 HR=7: LOCATE 2,24:PRINT DATS

1459 FOR L=0 TO 1 ]

1460 LOCATE §,LX4Q+1:PRINT * HEURE EFF INT EFF BLO  REND®
1470 FOR H=1 TO 12

1480 INFUT #1,T1,TZ:HR=HR+1 :IF HR=24 THEN HR=0

1490 INPUT 82,73

1500 LOCATE H+S, L¥40+1: PRINT HR; " Hr®

1510 LOCATE H+5,L¥40+10: FRINT USING “#E#, §3858"T1

1520 LOCATE W45, L¥40+20: FRINT USING “#34. #5434"372

1570 LOCATE H+3,L%50+30: PRINT USING "Bo#. #4884 T3

1540 NEXT :NEXT

1550 CLOSE

1555 LOCATE 23,30:PRINT “DEBIT=";DB¥1000%3400; "Litres/Heure®

1560 6070 1390



1570 Ho=2e QP < Z1-ER
T OFEN "8 RDM-DC. 707 P INPUT AS 2 s RETURN

1360 ME=32: OFEN -/, E-DR.DAT" FOR INFUT AQ §

sIPEN "ARDM- DEA”'?“ FOR OINFUT AS 2 :RETURN

1990 NB=1:0FEN ~iPERH-DE,DATY FOR INPUT A5 1sRETURM

1600 ME=1:0PEN “§; PLRH-TIR.DAT® FOR InPUT AS 1:RETURN

1810 Y(13=" £ & ("

1620 T6(2y=" E § {0} "

1630 (3 =" &k B ({L/A2/HW"

1640 T8 =" PR T {Keal}®

1650 TH(5) ="T (Houres)”

1660 TF VAL(BS) ¥F THEN 1770

1670 MENU=4: GOSUE &30

1680 INFUT D3

1650 IF DE="0" THEW RETURN

1760 TF VAL (D) <31 AND VAL (D) {22 AND VAL (D%) {33 THEN 1480

1705 CLS:G0SUR 1740: 6070 1470

1710 REM  ddbbeddfsm s i i i i bk e e S R ey
1715 REM  ¥ikix TR&AaCE bE COURBES FEEEK
1720 REM  FEEEbiiesd bbb o i o R g
1730 REM

~DE.BAT" FOR INPUT AS 1

174G IF Dé="2" THEW HE€=2:1=1:ND=2:GOT0 1780 ‘efficacite interne.
175G IF D$="1" THEW WC=2:0=1:ND=1:6070 1780 ~ B globale.
1760 1F DE="3" THEN #C=1;L=2:ND=1:6070 1780 ’rendemant.

1770 NE=1:1=1:ND=1

1773 SCREEN 0z SCREEN 3:ifi=1

1780 SCREEN 3:LOCATE 1,4:IF B$="1" OR B$="2" THEN PRINT T%{VAL(L$))
ELSE PRINT T&(4)

179G LOCATE 18,70:PRINT T$(0)

1800 PSET {50, 3000 : DRAW UZ708IESF SHSD27 ORSICHIF SGIESY

1810 LOCATE 21, 7:PRINT © '

8 12 16 20 0o 04 og"

1820 FOR =0 70 250 STEP T0:PSET (30,300-I):DRAWLIRIO":NEXT
1BZ0 YM=0: NBC=1 'INITIALISATION DU MAXIMUM DES MEGURES

1850 FOR I=0 TO 24: PSET (S0O0/20%+50, 207 iy Nas s NaAT

1820 VIEW FPRINT 22 T0 28

1860 IF CE="1" THEN ON VAL (B$) GOSUB 104460, 10470, 10480, 10490

ELSE ON VAL {B%) GOSUB 1570, 13580, 1590, 1400

1870 MI=0:FOR H=1 TO 24:FOR I=1 TD NC:INPUT #L,ALCD):MISHI+AT(D)

1880 NEXT IrY(H}=AT(ND):IF ABS(YM) ¢ ABS(Y(H)} AND NBL=1 THEN YM=Y(H)

1899 NEXT H

1900 LOCATE 24,1:COLOR 2, 1sPRINT™MAX = ";:PRINT USING "###.##4#8"; Y

1910 SCREEN J:PSET (50,50):DRAM'LSRID" :‘graduations verticales,

1920 FOR H=2 TO 24

1930 LINE (HAS00/24450,300-Y (H) %230/YM) — ( (H-1) £500/24+50, 300-Y (H~1) ¥230/YM}, 1
1980 NEXT H

1930 IF B="1" OR B$="4" OR D$="3" THEN LOCATE 23,30:COLOR 2,1

tPRINT “MOYENNE JOURMALIERE ";MJ

1950 CLOSE

1970 LOCATE 25, §0: PRINT " VOULEZ VvOUS IMPRIMER CETTE COURBE O / N *;: INFUT Y$
1973 IF Y& 0" AND YS(HUN" THEN 1970

1976 I ¥$="N" THEN IF C$="{" THEN {0310 ELSE GOTO 2010

1980 IF Yé="0" THEN LOCATE 23, 10:PRINTH AFFUYER SUR LA TOUCHE SCR FRT"
sFOR KA=1 TO 3000:NEXT: LOCATE 25, 10: PRINT" *

1FOR KB=1 TO 3G000:NEXT

2000 IF Ce="1" THEN RETURN ELSE GOTQ 2010

2010 ON VAL(B$} GOTO 2030,2020,2030,2020 .

2020 RETURN



2050 LOCATE 23,10 TTIPT " ‘E} LT Y0US CHARDER LE DERIT 07§ " INRUT 1%
2040 IF 1E="0" TH 25, 1RGO 2070 '
2050 IF I="N" fhk; 5 G RETURN
2050 GOTO 2020
2070 NED=2
2080 ON VAL(Bx) GOSUB 24640,2180,8160,4380
20%0 GOTO 1880
2130 REW RSESEREENERY BT S rfi$%¥f#i“##€?£$%¥ AREEEEEEES LA E S
2130 REM o CALTIL E” Ln FRODUCTION DU REEL DYNAMIGUE 4%
2140 AEN EREERLLE LR LA wmm LR R
A.-L-I(, F\EH
Z160 REM #8%  lecture des parasetres principavz en entriz
217 REM
2180 REM
2183 DE=10/Z500/1200
2190 SURZEN (rLOCATE 253, 10: FRINT "CALCULS BN COURS™
2000 f‘”r "&FA-FR-ED.DATT FOR INPUT AS 2
2230 OPEN "ArET-ER-DR,DAT® FOR DUTPLUT AS 1
¥ ﬂ“”N "Rz REM-DR.DAT" FOR U?PUT A5 3
3 E1J=0: ERI=0 RDJ=0 'initialisation des param. journaliers.
3 FOR H=1 TO 28 EIR=(nE6 n—,KRDH=U 'init. des param. horalrss,
3 LOCATE 25, 301 PRINT Hj
IEROFOR T=1 TO §
3 OINPUT 89,7IS,TA, W, EO, TIT, THAY, M, TAP, TST
3 TI=TA+273
7 TE=TIS+273
SO0 WU T0? TLONVERSION DES VOLTS BN m/s
TIP=TAR+273
T4=TIT+273
30 T2=,0552%(T1*1.5)
1340 TO=Ta+t
2350 TI0=THA
160 TI=TST+273
T70 M=H/1000 S i
T80 L1 =CCH(794.5- (L 6F5HTION) /1000 -~ & -n 7
290 OE =MiLl
2400 RBO=M/ST
2410 REM #3iniciSEiiiaanisnttistibi R R IR SRR SEEHEH

i
HHEH SRR NS
FEERR BRI RRLEY

a

48
JEFD REM BR4RauEHiESEREEs é4fircarités  instantandes  #E
2430 REM BESES SRR EaRE AR ERRAGRERR RS R SRS R R R g
SREG TF EOCI0 THEN ETI=OiEGI=CiGITU 2489

2450 EIT  =RE/(,B}E0)

2L50 EGI  =DE/ED

2470 REM RERRREBREBE N BHHSHA N BN R R R R R SR SR R
2480 REM e sammes cumuléss pendant une heure  #48
2490 REM FRERRHHERR RTINS A AR R R R R R
2500 EIH =ETI+EIH

2510 EGH =EGI+EGH

2520 RDH =RDO+RDH



9850 FUI=R
2550 NEXT
2570 FRINT #1,EIH/%; ", “3 EGH/Y;
2580 PRINT #3,ROH

2590 NEXT H

2600 REM S R R SRR R SRS
2610 REM i calcul des moyennes journal iéres fdi
24620 REM SR B R R B S

2530 EIJ{2)=E1J/ (24%8)

24600 EGI{2)=EBJ/ (24%4)

2650 RDJ{2) =RDJ: PRINT #3,R0J: CLOSE: RETURN

2660 REM

2670 CLEZLOCATE 28,30:PRINT “DONNEZ LE DEBIT EN LITRES/H ™3

¢+ INFUT DE: DBE=DE/100G/Z400

VLRI PR RS SRS AF S CECLESLEFEIVCTESEERRELTRENOAEEEEEEREGEETEEAE ST 44
2690 REM ¥dix DISTILLATEUR  DYNAMIQUE  SIMULE EEY S
2700 REM bk CALCUL DES EFFICACITES ET DU RENDEMENT ik
2710 REM Rk i f v inoei b oo bbbk bbbk okk
2720 REM

2730 REM FHHEHEHESH SR A R R S R R R R

2750 REM ### lecture des paramdtres principaux en entrée  #38

2730 REM FHEEH B SRS L S R A R R R

2760 LCCATE 253, 10: FRINT “CALCULS EN COURS";

2770 OPEM "A: PA-PR-ED.DAT" FOR INPUT AS 9

2780 OFEN “A:EI-EG-DS.DAT" FOR CUTFPUT AS |

2790 CORPEN "A:MASSELDATY FOR OUTPUT 4S5 7

2800 OFEN "A:RDM-DS.DAT" FOR OUTPUT AS 3

2B10 OFEN "A:RDI-RDZ.DAT" FOR OQUTFUT AS 4

2820 EIJ=0:ERJ=0:RDJ=0

2878 FOR H=1 TG 24:L0CATE 25,30:PRINT H; ‘'boucle relative & 1’heure
2840 EIH=0:E8H=0: RDH=01 MAT=0: RD1=0: RDZ=

2830 FOR T=1 TO 4 'houcle relative au 1/4 d’heure
2860 INFUT #9,TIS, TA, W, EQ,TIT, THAV,M, TAR, TST

2870 W=W, 707 "CONVERSION DES VOLTS EN m/s

2880 FOR 5=1 TO 2 Thoutle relative & 1a section
2B90 T1=TA+273

2900 T6=TIS+273

2910 TIP=TAP+273

2920 T4=TIT+273

2930 TI=TST+273

2940 T2=,0552¢(T1"1.5)

2930 T7=0:78=Th+1

2960 FOR N=1 TO 4 "bauele relative & 1'intervalle divisant la section
2970 IF T7=0 THEN GOTO 30190 ‘

2980 T6=T&7

2990 T8=TBY

3000 TH4=THS

3010 REM ## Resistances thermigues par évaporation(RY) et condensation(RE) ##
3020 DEF FNF(Z)=10"{17.43-2795/1-3.BAB%LOG(Z) /LOG(IO)}

I030 DEF FNS(I) =1¥AZ/(IXA3+(1-1)¥A2)

3040 PEV= FNF(T&)

3030 PC= FNP(TH)

3060 IF T&=3373 THEN 3080



T 12
o L

rr
RIS

o
3o
20
13
J40
150
Z160
3170
ieo
g
J200
1210
T30
SE0
3240
3250
1260
3270
3280
329G
IR0
30

3320

3350 RiO .
REM #i%68%% R11 de rayonnement plan noir-vitre #L4HERSHIMEGHSHENE

400
I410
A0
2430
440
I550
J460
3470
480
3490
3540
3310

=
352

L
Sd-_'l

Ia40
3550
3550
3570

r GOTO 5059

IF Té=32575 THEW 3L

GE=FNSIFLY fBUOTO 2420

G2=1

BR=1. 12E+08X(D(8) /2) "ZHAEG (T&-T4) *. 5

FRE=G14. 96+ (1-G1 .72

FRC=B2%. 96+ (1-G2) k.72

NUEY=B90PLY

R? =1/ (NUEVECTAY/DLG) /2)

MG = O0H4ELSE ((BREFRC) *L8YEPD

R8 =1/ (NUCKCTAV/D (8} /2)

REM #4458 R7 échange par convection saumure-vitre $EESSHHEERTEHGEES
IF  GR{2000 THER Hl=1

IF GR »>= Z004G AND 6R { S6000!  THEN NU=.0S507%(GR°.4)

IF GR:SO0GH!  AMD GRYZ200000! THEW WU=3.4

IF BRX>20G000f  THEN Nu=.04246%(BR".37)

R7 =1/{NUCTAV/D(B) )

AEM BERG4ES R2 échange par rayonnement vitre-ciel HEHERREERMFHRBEHEEEN
R7  =1/(SIGMEEVELTE +T2 V(T3 2+ (T2

REM ##d&888 A1 par convection vitre-milieu ambiant $ESSHEHERHHHESEEH
Rl =1 /(5. 7+3, 85VY)

REM #348884 R3 de conduction & travers la vitre $RSSSGSRHEREERREAHEEEHRN
i3 =DC/LTE

REM ####HEE RS de conduction & travers la base HEHHEHEHHHSERREHHBILRRERH
Ré& =EBAC/CTBAC + EISOL/CTISOL + ECR/CICR

REM #H#448%#% RIO conduction convection enire saumure et plan noir HHEEERER

> DELTA={3%DEAVE/(GXSIN{BETAI}) " (1/3)
3 MEL = DB/(DELTAXLAY X4

&3 REL
1 PR

MEL4LO/ (41V5)

CE/CTS
GEAEAREL” (L3N K(PR™ (1/3))
1/ {NUEETS/L0)

HU

mu H Hn

F «Sk(1+C0S{BETAY)

E SIGHEF /(1 /EP+1/EV-1)

Rit =1/ (EX((TE"2Y H{T4 )1 E(TB+TH })

REM $EEEEHEHERERSHHHEB IR R R R R RS R R R R I B R R
REM #3#4a48L88% RY et RS resistences auxiliaires SEHHREHMHSHHEIISHGA
REM HHSHHE ARG R R A R S R B R B R R R S R R R R Y
Rol= (T6 -T4 HERI11/(T8 -TH

ROZ= (T8 -T4 }¥RIL/(TB -TH)

R§ = 1/{1/R7 +1/(R8 +RT }+1/RO1}

RS = 1/(1/R10+1/RD2)

REM SEEREHSEHE SRR R R B S R B B R R R
REM #id5supdass calcul des températures finales HHEERESRRIGSHERREHRHMNE
REM $SEEEHHHEH R S R S S R R R R R R
REM %4x PQ ¢ puissance utile absorbée ddk

PO=,8%ED

REM #4% P2 : puissance dissipge par le plan noir et la saumure XXX

P2 =(RO¥PO+TIP-TH) /(RE+RE) 1 TP2=ABS (P2)
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35320 REH & ¢ puissance abscrbés par le sélange air-vapeur X
EER0OPT =(Tr s N -RIAT2-RIETH /URI+RE) KR IARZ) +R LR T PE=ARG (P2
3600 REM 340 ¢ absorbée par la saumure et convertie en chaleor ¥X%
3610 PI=P2~F.  “imaRS(PLD)
620 REM ¥% VY @ tesperature finale du plan nair AR
IS0 1Y =(TLRRLLTIRERS+POURTSIRG) / (RE+RA)
AN REM ¥k 13 ¢ tespirature finsle de la fare interpe du toit  #kk
3650 5=T1+(R1f€1+ R1/R2) )} -RIVHPI-(T1-T2) /(R2L I+ (RL/ADD)
3660 REM &% P& @ puissance absorbée par le plan noie R
I670 P4 =(T8—T_P}/hb 'Ph=ADE(PA)
3680 REM #¥% F3 ¢ puissance absorbte par la saumure  &kK
36590 PS5 =PO-P&1FI=AES{PI)
I700 REM #3413 : tempfrature du toit externs *i%
3710 TZ= TH+R3EPS
3720 REM 3% TV 1 temperature finale de la saumure  ¥%X
I7I0 T7 =TAH(PIERO/(COELSEALY)
JTH0 REM ¥4% Tl temperature du meélange air-vapeur HEX
3730 Tio=.3%(TI5+TIT)
IT60 TeT=(T&+T7) /2
I770 THS={T4+T3) /2 -
3760 TE7={T8+T3) /2 .
3790 REM w#%  RDO 1 taux d'eau distillée en Kg/m2  Xd%
3800 P4 =(1/(RBHRT)) XABS(TLT7-TH3)
3810 L1 =CCR{796.5-(,6954T10}} /1000
G20 RDO =P4/LI1
B0 IF B$="3" THEN RETURH
3080 MA=RDOXS1/16s HAT=MAT+MAI PRINT #7,MA;
J830 REM #B883  &fficacités  instantanédes HiE
560 REW #EBSHEHETHEEHEEREAERBHHEHH SRR R
3870 IF EGCEO THEN EIT=0:EGI=0:GGTD 3900
3880 EIT  =FUR{S1/1&6) R{41B0/900) /PO
3870 EGT  =PUR(S1/16) % (41807500} /EO
3900 REM #8888  sommes cumulées pendant une heure  BHESH
3710 REX $HE45RHRHEEEHARHR LR RREHB LR R ERH B R R R A A
3920 1F Eo=0 THEN 3930 _ o
3930 EIH =MATALL/PO I A
1940 EGH  =MATRLI/ED
3930 IF S=1 THEN RD1=RDI+RDO
3940 IF S=2 THEN RD2=RD2+RDO
3970 NEXT N
3980 NEXT §
3790 NEXT T
4000 RDH=HAT
4010 PRINT #1,EIH;",";EGH

4020 PRINT #4,RD1;","yRD2
40730 PRINT #3,RDH
HO40 REM #H4#8%  calcul des moyennes journaliéres  #iE
EOTO REM $3#S448HEHE S R4 4R RREHERAREH R HER IR BRI HH R RN
BOL0 EIG=ETHHEIY

B070 EGJ=EGH+EG]
4080 RDJI=RDH+RDJ
4990 FRINT #7,"MASSE D EAU "“;MATXZ;
. 4100 NEXT H

I




4110 ETJ (1) =E1d/24

§120 EGJ(1)=EGI/24

4130 RDJ{1}=RDJX2

4140 PRINT #3,RDJ

4150 CLOSE:RETURN

4160 REM  FEERORk RS R R
4170 REM  ¥kkkx CALCUL DES PERTES DU DYNAMIQUE STHMULE Kok
4180 REM  dkdRRbi s R DR OO DR OO R
4190 LOCATE 23, §: INPUT"DEBIT £N LITRE /H =",D8: Db=DB/3600/1000: LOCATE 25,1
t PRINT;

4200 REM  #HSHBHGREEEEB T HH R RO R R R R
4210 REM & INITIALISATION DES PARAMETRES SECONDAIRES EN ENTREE #
4220 REM  dHiidsdiddH R 4 s R R B B B R
4230 REM _

4240 REM ¥k lecture des paramétres principadx en entrée A%
4250 REM FEEY OSBRI EFPRORUEFIRONEI G TARITSENLETIUNOEPRUR S Y
4260 LOCATE 25,50:PRINT "CALCULS EN COURS";

4270 OPEN “A:PA-PR-ED.DAT" FOR INPUT AS 9

4280  OPEN "A:PERS-DS.DAT" FOR OUTPUT AS 1

" 4290 QPEN “A:PERH-DS.DAT" FOR OUTPUT AS 2

4300 PERJ=0

4310 FOR H=1 TO 24:LOCATE 23, 1:FRINT H;

4220 PERH=0: PER1=0: PERZ=0: PERI=0

4330 FOR T=1 T0 4

4340 INPUT #9,T1S,TA,WW,EQ,TIT, THAV, M, TAP, 75T

L350 W=k, 709 TCONVERSION DES VOLTS EN /s
4360 FOR S=1 T0 2
4370 T7=0

§3B0 Ti=TA+273

Y390 TH=TI5+273

BRO0 TIP=TAP+273

4810 TH4=TIT+273

420 T2=.0052%(T1°1.5)

Q430 T3=TST+273

B440 FOR N=1 TO 4

4530 IF T7=0 THEN GOTO %490

La60 TH=T4S -

B470 Th=Th7

4480 TB=T8Y

4450 GOSUB 3010

4500 REM FREUREISEIIEESRIEVEELIREIOESTEI S EXRORSIIRIL LGS S
4510 REM PR RN AN calcul des pertes ESTES SRR SRS T
4320 REM AXERRERER DR R OO OOkt
4530 REM Y%k epergle regue par ['unité x¥¥

B340 @ =50/16%E0%3600/( CCk4)

4550 REM ¥¥% energie réflechie par le couvercle *%%

4260 Q1=0¥REFRAC

4370 REM %X energie absorbie par la vitre ¥kx

H580 Q2=0kALPHAC

4390 REM ¥3x energie absorb&e par convection 4 travers la base #%%
$600 R3=51%(T89-TIP) / (RG¥CCH /16

44610 REM X  emportée par le distillat &%

4620 R4=RDOXABS(TH4S-TL)

4630 REM ¥¥¥ apportée par condensation X%

4440 BS=RDOKATFE-D.695KTLH)

44630 REM ¥%¥ échangée par convection saumure-vitre XEX

H660 BA=51X(TLT-T4D) /(RTHCC) /16

4670 REM kX par rayonnement interne ¥iK

44680 B7=S1A(T&7-THS! /(R1IFCD) /16

4690 REM X¥% pertes en puissance kX



4

4700 BB=0- (R1+R2+03+Q04+Q5+Q6+Q7) .
710 IF BB{0O THEN RB=0
4720 FERI=PERI+RR ~
K730 IF S=1 THEN PER1=PER1+QR
8780 IF 5=2 THEN PERZ=PER2+08
 B730 NEXT N
760G NEXT &
770 REM X%t pertes par 1/4 d'heure k&
5780 PRINT #1,PER1;",*;PERZ
4790 NEXT T
8800 REM Xk pertes horaires ¥¥X
4810 PERH=2%PERI
4820 PRINT #2,PERH
4820 REM ¥i¥ pertes journaliéres  Xkx
4840 PERJ=PERJ+PERH
8850 NEXT H
48460 PRINT #2,PERJ
8870 CLOSE:RETURN
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F\r!_.; Dl_i DV}‘!‘(‘

»’*’n‘-**‘- i
ERESRRAEEEELRE RS E RASECETS £ EARY
R R R S SR B R R S

sarapeberes principaucx en zntrés B
& B R R LR L S S
IH/*

S SCREEN 0. 25,70: COLOR 0,2:FRINT "CALCULS £N COURS";
40 OFEN "Mt - 2-ED.DATY FOR INPUT A5 9
0 OFEM "fr YIURLDATY FOR DUTRUT AS 2
1950 OFEN "Asf [:TES-9RCT.DAT® FOR OUTFUT AS 8
FERI=0

S000
S010
020
G070
SO0
5050
2060
073
a0
2050
Si00
120
Sti0
3140
S1a0
51660
5170
\_11.8“
o150
200
a9210
220
R
r:-'uh)
G250
G240
270
o480
3250
2300
3310
5R20

o

aald
3350
5350
5340
SE70
5380
5390

FOR H=1 T 283 LOCATE 25, 10:PRINT H;

FERN=01 PERG=0: FERZ=0: PERI=0

FOR T=1 T %

INPUT #9,T1%,74, VY, E0, TIT, THAY, 4, TAP, TST
WW=VVk 709 CONVERSTON DES VOLTS EN n/s
Ti=TA+273

TiPF=TAR+2T73

T1O=THAY ;
M= /1000

FOR M=1 TO 3

FOR 5=t TG 2

TR=TIT+7 2 Va=TIS+Z7 31 TB=Ta+

Lo =CER(7i5.5- (L 6954T10) ) /1000

8 =MiL

Rb=M/50

REM EREEHER AR S S R S B
REM heidEh calcul  des  pertes #iaaE
REM ARE iR R H IR SR R A

REM #3%  zoeraie recue par Dunita  kkk

B =50/153E087400/CC

REM #%% energie réflechie par le couvercle #dk

Bi={4REFRAL

REM ¥%¥ energie absorbée par: la. :Fﬁ*“rfﬁ

R2=0¥ALFHAC

REM ®3%  absorbée par convection & travers la base k&

GZ=51% (T8-T1P} / ({ERAC/CTEAC+EISOL /CTISOL+ECP/CTCR} ¥CC /14

REM #3% emportés par le distillat %&x

R4=RDEAES (T4-T1)

REM ¥¥¥ apportée par condensation XX
S=RD¥(796.5-0.695¥T10)

REM ¥¥% échangée par convection saumure-vitre Xk

GR=G/T4x (D15 "2V KARS ({(TE-TH) ) S IV 2)

IF BR{200C  THEN Nu=1

IF GR »= 2000 OR GR < 0000 THEN NU=.0S074(GR".%)
IF GR = 20000 OR GR {200000' THEN NU=3.4

IF GR »200500'  THEN NU=.0802%{GR".307)

DE=STR(TO-T4) /(1 /NUSCTAY/D(B) F2Z4CC) /16

REM #¥% par rayonnement interne #%%

B-1l



GGG Q7=G1H(TE-TR) 74 B (L DOS {RE TR ) 45 I8/ (L/EP+1 /EV-1) 20T ) +
(TAZ1 ) E{TITEYALD) /14000

410 RER A% pertes ep puissance  EEX
SH20 E=R- Q102403+ DA+ I5HIHHET)

430 PERT=PERI+GE

A4 IF BB{0  THEN BR=0

430 IF S=1 THEN PERI=PER14G3

SHE0 IF B=2 THEN PERZ=PERZ+(8

SHTG NEXT 8

SHB0 NEXT N

DHSD NEXT T

aat0) REM k%% pertes horaires ¥i%
5510 FERM=24FERI

520 PRINT #2,FERH

5530 PRINT #4,PER1; ™, " PER2

J540 MEXT H

Fod REM #%%  pertes journaliéres &k
3360 PERJ=FERH+PER] :PRINT #2,PERJ
2370 CLOSE: RETURN
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10000 REN Sbppibkdebriinniiie s pe i ek ik b g b
(001 REM % DISTILLATEUR STATIN %
ISURSARNCG IR RS20 23 S SRFESRSEEEPEE SRR CE SELEL VA LS 019 X5 FUREE R SESEEN LN & 5751
16003 CLB: COLOR 23,10 LOCATE 4, [G:FRINT “DISTILLATEUR STATIOUE":COLOR 7,2
19010 GOSUE 80

10020 IF Be="1" AND CAL=0 THEMN GOSUR 11500:GOTO 10070

10040 IF B$="2" AND CAL=0 THEN GOSUE 13G00:GOTO 10090

10050 IF Be="3" AND CAL=0 THEN BOSUB 14000:GOTO 10099

10060 IF B$="4" AND CAL=0 THEN GOSUB 15000:B0TO 10090

10070 IF B="0" THEM RETURN '

10080 MENU=Z: GOSUR 450

10100 INPUT A$:IF A$="D" THEM 10000

10110 IF VaL(A$) <1 OR VAL (A%} >2 THEN 10100

10320 SCREEN 01 SCREEN 3

10030 IF A$=“1" THEN S0SUB 10500: GOTO 10090

10135 IF A$="2" THEN GOSUB 10i4%: GOTO 100%0

10140 REM kkdky REPRESEWNTATION DES RESULTATS SOUS FORME DE TABLEAUX didkx
10455 REM

10130 ON VAL (B$) GSOSUR 10440, 10470, 10430, (0490  ouverture des fichiers.
{0140 CLS: HR=7

10170 ON NE GOTO 10180, 10300 'Production ou pertes

16180 IF Be="3" THEN LOCATE 1,Z0:PRINT"FERTES DU DISTILLATEUR STATIGUE GIMULE"
10185 IF Be="4" THEN LOCATE 1,20:FRINT"PERTES BU DISTILLATEUR STATIRUE REEL®
10170 LOCATE 2,24:PRINT LATS

10200 FOR k=0 TO 1

10210 LOCATE 4,L340+1: FRINT"HEURE", "FERTES (Kcal) !

10220 FOR H=1 TO 12:HR=HR+1:IF HR=24 THEN HR=0

10230 INPUT #1,T1

(G240 LOCATE H+3, LESO+1sFRINT HR; "He®,sFRINT USING “f###, 8888 TI;:PRINT® %
10250 NEXT:NEXT

10260 CLOSE

10270 LDCATE 25, 10:PRINT “VOULEZ VOUS IWMFRIMER CES RESULTATS O/N";: INPUT M$
10271 IF MEC"0" AND Ms<>"N“ THEN 10270

10275 IF ME="N" THEN RETURN

10Z8G IF M$="D" THEN LOCATE 22,20:

FRINT® EPAISSEUR INITIALE DE SAUMURE = ";D0; "métre"

FELRREERRDRERERRE

10281 LOCATE 23,20:FRINT " INCLINAISON DU TOIT = "$B/3. 14%180; "degras”
10282 LOCATE 25, 10:FRINT © AFFUYER SUR LA TOUCHE SCR FRT "
10283 FOR KA=1 TO 3000:;NEXT KA:LOCATE 25, 10:

PRINT" e

FOR KB=1 TO Z0000sNEXT:RETURN

10293 REM

10300 IF B#="1" THEN LOCATE 1,10:FRINT "EFFICACITES ET RENDEMENT DU
DISTILLATEUR STATIQUE SIMULE®

10305 IF B$="2" THEN LOCATE L,10:PRINT "EFFICACITES ET REMDEMENT DU
DISTILLATEUR STATIQUE REEL"

10310 LGCATE 2,242 FRINT DATS ~

10320 FOR L=0 70 1

10330 LOCATE 4,L%H0+2: PRINT" HEURE EFF INT  EFF GLO REND"

10340 FOR H=1 TO 12

10350 INFUT #1,T1,T2iHR=HR+1: IF HR=23 THEN HR=0 "lecture des eff.dans fich.1
10360 INPUT #2,T3 'lecture des val.du rend.dans fichier 2
10370 LOCATE H+5,L%40+2; PRINT HR; "Hr"

10380 LOCATE H+O,L80+11: FRINT USING “H##. #848"; 71

16390 LOCATE H+3,Lk40+421: PRINT USING "H##8, #4883 T2

10600 LOCATE H+D,L¥40+31: PRINT USING ", #REE" T3
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16440 CLOSE

10%%0 GOTO 10270

100460 NE=Z: OPEN"A: ET-EG-S5.DAT™ FOR INFUT A8 1

s OFEN "A:RDM-GS.DAT" FOR INPUT AS 2:RETURN

10470 NE=Z: OPEN"AIEI-EG-5R.DAT" FOR INPUT AS 1

1 IFEN"A: KDH-SR. DATY FOR INFUT AS 2:RETURN

10480 We=1:0FEM"A:FERH-SC.DAT" FOR INPUT A5 L:RETISN
10490 MB=1: OPEN"A: PERH-GR.DAT" FOR INFUT AS 1:RETURN
10493 REM

10500 BOBUE 1610:RETURN

10510 REM SRRt ROR D O R R DO DR
10520 REM d¥kix TRACE DE COURBES DU DISTILLATELR STATIQUE EEEEs]
10530 REM $AEKKEEREERLAERECDORR RO T R KR R R
10550 ON VAL (E$) B0TO 10560, 10535, L0S60, 10555

10555 RETURN

10560 CLS:LOCATE 25, 10: FRINT"VOULEZ VOUS CHANBER LES FARAETRES O/N"j

10570 INFUT ES%

10610 IF E$¢"0" AND ESCHN' THEN 10570

10620 1F E%="N" THEN RETURN

10670 NEC=2

10680 ON VAL (B$) GOSLE 11009, 13000, 14000, 15000

10490 GOTO 1860

L1000 REM REEKREEREREEEL DR OO R R R R
11010 REM Xkk DISTILLATEUR  STATIQUE  SIMULE Kkt
11020 REM Kk CALCUL DES EFFICACITES ET DU RENDENENT Xk
11030 REM HEKKERERE LR KRR LR RO LRk
11040 CLS

11050 LOCATE 24, 10: PRINTDONNEZ L*ANGLE D' INCLIMAISON DU TOIT(en degrés):®

11055 INPUT B : B=BXT. 14/180

11060 LOCATE 25,10: PRINT"DONNEZ L’EPAISSEUR INITIALE DE LA SAUMURE(en métre):”;
: INFUT D0

11080 REM PIESARERSSEREEELRTLEEEE RS ELEIFEFLFLORELI SO LSS E0
11090 REM X Lecture des paramdfres principaux en entrée %

11100 REH *##ii#i?##*iii#*i%it#t*i****#*it%%&!&*##****&i#****
11110 CLG:LOCATE 23, 10: FRINTYCALCUL EN COURS,PATIENTEZ 3 o

11120 OFEN"Q: PA-FPR- ES DAT"FOR INPUT AS 8

11130 OPEN"G:EI-EG-25, DAT"FOR OUTFUT AS 1

11140 UFEN"A: RDM-55.DATYFOR CGUTFUT AS 2

11150 OFEN"A: TEMPF-SS.EAT" FOR QUTFUT AS 7

11151 HA={LA/2) XTAN(B)

11155 E1J=0: £E6J=0: RDI=0 ) i

11160 FOR H=1 TO 24:LOCATE 23,30:FRINT"H: ", H; ’Boucle telatlve é I heure
11170 ETH=0: EGH=0: RDH=0

11160 FOR T=1 70 § "Boucle relative au 1/4 d heure. -
11182 DD=D{2}-DO R

{11183 SC=(LA%HA/2) +LAYDD

11184 PO=LAk{1+1/COS(B) ) +2%DD

11185 D=4%SC/PC *Distance d*échange
11189 LGCATE 23,50: FRINT “Te", T o
11190 INFUT #8, TIS, TA,VV,E0, TIT, THAV, M, TAP, TST AT
11195 T4=TIS+273 R
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11200
11703
11210
11220
11239
11246
11250
11269
11270
11280
11291
11300
11310
11720
11330
11340
11250
113460
11370
11380
11390
11400
11419
11420
11830
11440
13459
11840
11470
11480
114590
11500
11510
11520
11530
11540
11580
11560

1570
11580
11590
11400
11610
11620
11630
11640
11650
11669
11470
11680
114690
11769
1710
11720
11730
11740

W=Wik.70% "conversion des vells en n/s

TAP=TAP+272

TA=TA+273

TO= 03524TA"1.5 *température de 13 voute celeste

FO=.B8ED 'pricsance absorbege utilesc.t par le plan neoir et la saumure
RI={/(3.7+5.8%W) Trésistance thermique de convection vitre-milieu ambiant
RI=DC/CTC 'resistance thermique de conduction & travers la vitre
R&=EBAC/CTRAC+EISOL /CTISOL+ECH/CTEP 'res,ther.de cond.d travers la base
REM FEEY TEST DE CONVERGENCE DES  TEMPERATURES $dkik

REM ## TE&=TPN ; T2=TVI ; FR=NBRE DE FRANDTL ##4

FOR F=1 T3 &0

FOR B=1 TO 8

T&=T4+G

T2=T4-F

Wi=1E+10% (101547430, 1112)

IF THI73 THEN 113460

FR=24. 11~ 06074T4: 6070 11370

FR=2,69

GR=W1k (L0 3 2ABS (T&-TH)

IF BRO10OCOM THEN 11410

IF GR{ZE+(G7 £:D GR>100000! THEM 11420

MU=, {8 (GREPED “. 23 6OTO 11440

NU=1:RE=DO/CTE: GOTO 11440

MU=, SHE( (BREFR) *,28)

REM #4# RO(RCH : resistance de cond./conv. entre P-N et saunure ##
R3=L0/ (NUXCTS} , '
REM #% R3(Rril:resistance thermigque par rayonnement entre P-N et vitre ##
R = ({(1/ER)+{1/EV) 1) /{SIGME, 5% (14C0S (B} )

RB=R/ ((T&"2+4T2°2) ¥(T4+T2})

REM #4 coef.d’échange thermique par évaporation-condensation ##

DEF FNP(Z) =107 (17.43-2795/7-3.85B%L0G (7) /LOG(10))

DEF FNS{Z) =307/ (T¥A+{1-2) ¥A2)

REM ##% PE,FL:pressions de vapeur d'eau & 17évap., et 4 la condens. ##8
PE=FNP(T4)

PE=FNP(T2)

IF T4=3373 THEN 11540

Gi=FNS{FE): GOTO 11570

B1=1

IF T2=373 THEH 11590

G2=FNS (FC} 2 GOTD 11610

G2=1

REM ## GR: NERE DE GRASHOFF ##

GR=1. 12E+08%({D/2) “3} ¥ARS(T4-T2) k.5

REM ## PRE,PRl:Nbres de prandtl & 17'évap. et & la cond. #i#
PRE=G1%,96+{1-811%,72

PRO=G24,. 96+ (1-62) %.72

REM ##% HE: Coet. d'échange thermique par évaporation ##

IF {GREFRE} € {.7BE+07 THEN 11490 '

NU=Z,767+FEX (GR¥PRE) *. 34

GOTO 11700

NU=37. B¥PEX (GREFRE)} . 17

HE=Z4NLXCTAY/D

REM ## HC:Coef.d’échange thermique par condensation #%

IF {GR4PRC) < 2.51E+07 THEN 11740

NU=, 05164¥FCHIERAFRD) *. 61:GOT0 11750

NU=18130%FCX (GRAFRC)
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13750
11740
1177
1i7240
11786 B
11787
117483
1178%
11730
11772
11794
11795
11798
£1800
11802
1180k
11804
11808
11810

HO=24NURCTAY/D

REW ## HEC:Coef.d’échanoe thermigue par évap.-cond. #H

HEC=1 /{17HE+ L/HD)

REM ## R7{Rcl)eresistance d’échange par convertion saumtre-vilre &%

BETA=E®I80/3. 14
IF BETA=:3 AND BETA{20 THEN RO5UB 11790 :6

IF BETA=Y20 AND BETACIO THEM GGRUB 11804 :GOTD 118460
IF EETA=330 AND BETA<YS THEW GOSUB 11820 :GOTO 11860

IF GR{2000 THEN 11798

IF GR>ZH00 AND GR{SO000Y THEN 11800

IF GRFS00007 AND GRCZO0000!  THEN 11802
IF GRY200G00Y THEW NU=.0425%6R™. 37:RETURN
NU=1z RETURY '
NU=,35G7468R" . 4: RETURN

NU=3, B RETURH

IF GR{EG00 THEN 11812

IF GR:TO0OD AND GR>2000 THEN {1B14

IF GRIZ0GGOD! AND GRIIQQOD! THEM 11816

IF GR>Z00600! THEN Mu=,QH0248R*.37:RETURN

11812 Ni=1:RETURN

Ligi4
f1814
11520
11825

11830

K=, 036745R" . 42 RETURN

NU=Z. 62 RETURN

IF BR{I0O0D THEN 11833

IF GRXZ000 AND GROS00CD! THEM 11840

IF GRX50000 THEN NU=,03544GR*. 37: RETURN

11835 NU=1:RETURN

11840

NU=. OZEB4GR". 37 sRETURN

118560 R7=D/(CTAVENU

11870
11860
11850
11930
11710
11920
11930
11740
11950
11960
11970
11980
11990
120090
12010
12020
12030
12048
12050
120460
12070
12080
120590
12095
12100
12110
12120
12130

REM %% Resistance thermique de rayonnement vitre-ciel ##
Ti=T2 ‘Température de la face externe de la vitre

RE=1/ (EVASIENK((T1°2)+ (T0°2) DU(TL+TO) )

REM £ RE,R%r Resistances thermiques auxiliaires ##

HO={T4-T2) /UTE-TH) ¥RB)
RE=1/{1/R5 + HO)
HI={To6-TZ) J{T4-T2) XRB
Rb=1/ (1 /RTHHEC+HHT)

REM ## P31 Puissance absorbée par 1a vitre et le condensat #4
PR={Th (RP4R1) -RI¥TO-RZETA) / LIRIZ+R4I £ (RI4R2) +RIERD)

REM #4 Tempfrature finale du plan noir ##
T7={T4¥RA+TEPIRF+PUARTERE) / (RF+RE)

FEM ## Température finale de la face interne de la vitre #4

TI= (TO+RZEFSHTA%(RZ/R13) / (1+(R2/R1})
IF ABS{T7-T& >1.0 THEN 12030

IF ABB(T3-T2)=(1.5 THEN 12040

NEXT G

NEXT F

LOCATE 25,70+PRINT "LES TEMFERATURES DIVERGENT":
LOCATE 25,70 PRINT "LES TEMPCRATURES CONVERGENT®
REM ## Calzul des puissances et des températures finales #4

HEM ## PlzFuissance absorbée par la saumure et convertie en chaleur #%
P2= (RARFO + TAF-T4 ) /(RP+R&}  'Pipuissance dissipée par PN et saumure

F1=P2-P3

REM ## Puissance absorbée par le plan noir ##

Po={T&-TEY /Rb
REM ## FPufissance absarbée par la saumure ##
P3=F0-Ph

B- 16
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12140
12150
12160
12170
12180
12190
12200
230
12220
12250

REM # Température de la facs externs du toit 4%
T1=T2+ (KIH05)

REH 8% Tespérature finalz de la saumure #4
Ta=Th+{PL/{CCE0OLAL))

REM ## Temperature finale du mélange air-vapeur 44
TA={. SR {TET3))~273

REM &% T&SK DAY DISTILLEE PRODUITE 48
PE=HECEARS{TS-T3)

) L=CCE{796.5. 6734TE) /1000

2230 M=PR/L 'Tauz du distillat produit(en ko/m2)

12240
12250
12260
12270
12280
12290
12300

12310

230
127340
1 11:0
12360
12370

2780
12390
12395
12400
12410
12420
12430
12440
12450
12440
12470
12480
12439
12500
12310
12320
12530
12340

=
2950

555
2560
=T

2380
12581
12582
12883
12585
12584
12599
125600
12610
12615
12620

3
=4
of

1
1z
17
12
1

IF B$="3" THEN RETURN

REM #4# EFRISSEUR FINALE DE LA SAUMURE 44
DF=(DOEALIS1Y - (MES1) 7 {AL1XST)

REM ## Catcul des #fficacités instantanges #4
IF EGCE0 THEN EII=0:EGRI=0:5070 12310
EII=FU%(8150/900) /PO

EGI=PYE{§180/9001 JED

REM ## Sosmes cumulées pendant une heure ##
ETH=ETIH+EII

EGH=EGH+EGI

ROH=ROH+M ‘

REM ## Test sur 1’é&paisssur de la saumure #4

[F DF {= 0 THEN 12570

TTh=T5 'Fassage & la tranche suivante :Tis=Tfs
BO=DF

FRINT #7,17-273,7T1-273,13-273,75-273,78, "F="3F, "6="35
NEXT T

REM ## Efficacités moyennes horaires et rendement horaires #4
EIMHSEIH/S

EGMH=EGH/§

ROMH=RDH ‘rend. en litres

FRINT &1,EIMH; ", "; EGMH

PRINT #2,RDMH

REM ## Snmﬁes cumtilées pendant la Jgunpta i
EIJ=EIJ+EINH R
EGJ=EGJ+EGHH

RDJ=RDJ+RDMH

NEXT H

REM ## Moyennes journaliéres ##

EIMI=EIJ /24

EGMI=EGJ /2%

ROMJI=RDJ ;

S FRINT #1,EIM3; ", ";EGM

FRINT #2,RDMJ :CLOSE :RETURN

LOCATE 25,30:COLDR 18,6:PRINT "EPAISSEUR DE SAUMURE NULLE®
REM ## Efficacités et rendement quand #paisseur de saumure nulle ##
EIMH=EIH/T

EGMH=EGH/T

RDMH=RDOH

FRINT #1,EIMH; " "; EGMH

FRINT #2,RDMH

EIMI=(ELJ+ETH) /H

EEMJI=(EGJ+EBH) H

RDMI=RDJ+RDH

PRINT #1,E1MJ;","; EGMJ

FRINT #2,RDMJz ELOSE: RETURN
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120360
10
12020
13000
13040
15050
1720860
13070
12080
13090
13160

Jiie
12120
131
13140
13150
13160
131790
13160
190

FE00
13210

132320

13230
13530 W
13340
17550
13559
12570
13380
13594
13600
13610
1352
13630
13640
13659
13670
13672
13480
13590
13710
13720
13730
13735
13740
13750
13760
13770
13780
13790
13800

REM bRk
REM ¥ CALDHL DE LA PRIDL
REM  RERRERRCRSER ST LT

REM  Easiisgd s imeiniiinng

R

“#»$$$$gxmx
R
REN ﬁ%ﬁ legtre des poramdires principsud & fo
REM  BESSHERRHHRS AR I e R bR MR
CLS: B 1U£’ 18/180; bu=. 02
SCREEN s LOCATE 25, 10:PRINT - "CALCULS EN COURS";
OFEN “A:PA-PR-ES. BAT" FOR INFUT A5 8
OFEN “ArEI-EG-SR.DAT" FOR OQUTPUT A5 i
OPEN "A:RBU-SR.DAT® FOR QUIFUT AS 3
D=. 1914 )
E14=0: EGI=0: RNJ=D 'initialisation des param. journaliers.
FOR H=1 70 24 :LOCATE 25,30: FRINT Hj
EIH=0: EEH=0: RDH=0 *init. des param, boraires.
FOR T=1 TO &
INPUT 48,715, TA,W,E0,TIT, THAV, M, TAP, TST
T2=TIT+273
T4=TIE+273
TE={TIT+Ti8} /2
PO=, B%ED ‘puissance absorbée utilement par le PN et 1a saumure.
} =CCk {796.5-.695478) /1000
M=M/1000
PH=MiL
=Fh4/L
REM S48848E0EERERERERRERERMRRGEIR M S RL R AS AR R I FRR HHE RIS
REM #essBEs4BEREREEE  &fficacités  instentendes  EEBHEEEREHHHHE
REM 4#8#405300S200 00 ARRRER BB HERIBRBT HL R HR R S HER RIS
IF EOL30 THEN EIl=0:EGI=0:GOTG 13610
EIT =P {$180/900) /PO
EGL  =PE(31B0O/900) /RO
REM BHEEEHEEE EES S S R R S R
REM 4 sommes cumulées pendant une heure &4

(0 REM ######%###ﬂ###ﬁ##ﬁﬁ###ﬁﬁ###########Q#ﬁ##ﬂ#####

EIH =EIT+EIH o b

coH =EGI+EGH ) o

ROH  =M+RDH

NEXT T

ETH=EIH/HsEGH=EGH/4

PRINT #1,EIH;",";EGH;

FRINT #3,RDH

ETJ=EIH+ELd

EGJ=EGH+EG]

RDJ=RBH+RDJ

NEXT H

REM FHERSHEGH R B R R R R
REM #BEE calcul des moyennes journalidees #iEH
REM FREHHHEEH AR B SR S A B
EIJ=E1J/2% :

EGJ=EGJ /28

FRINT #1,ELd7,";EGd

FRINT #3,RDJ:CLOSE: RETURN
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LEOOD REM dkbinbiihhysdbon
18050 REM Rk
PROZO REM dcbpybiionniydy
LE027% (LS

15024 LOCATE 24, [O:PRINT"DONNEZ LPANGLE D' INCLINAISON LU TO1T(en duucdsds™y
L4026 INFUT B ¢ B=E¥3. 147180

14028 LOCATE 25,10: PRINTVLONNEZ LTEPAISSEUR INITIALE DE L& SAUMURZ (en mitre)s”
31 INFUT DO

15030 REM  EREHHESHBEEE S EHHHR S S RS HEHH R R R S
040 RER #3%  lecture des paramétres pringipaux en entrée Gl
TAOSO REM  EHEHEHGRBEHEE R G L e B R R S B R R B SR S
14050 CLS:LOCATE 25, 10: PRINT “"CALCULS &N COURG®;

14070 OFEN “R:PA-PR-ES.DAT"FOR INFUT AS 8

14GB0O OPEN "A: PERH-G5.DAT" FOR QUTFUT A8 2

18050 PERJ=0

14100 FOR H=1 T0 248:L0OCATE 25,30:FRINT H;

14110 PERH=0: FERI=0

18120 FOR T=1 TD §

14130 GAsUR 11190

14140 RDO=MAS1

14150 REM ##8 Calcul des pertes (valable entre ith., at 14h.) #ié

18150 REM *%% B:Energie regue par 1'unité dkk

14170 B=50%EC43600,/CC

14180 REM #4¥ @i:Energie ré&fléchie par le couvercle ¥&X

14190 Q{=4REFRAC

14200 REM #3¥¥ G2:Energle absorbée par la vitre ik

14210 QZ=04ALFHAC

14220 REM  #%X UZ:Pulssance échangée par convection & travers la base ¥4k
15230 @3=51%(T&-TAP} / (REFCCEI000)

14240 REM A%% Q4:Puissance enportée par le distillat sk

14230 Q4=RPOXARS (T2-TA) #TC/1000

PAZ60 REM %3k DSiPuissance apportée par la condensation k%

14270 U3=RO0% (796, 5~, 695476} /1000

18280 REM %% B4rPuissance échangée par convection saumure-vitre ¥k
14290 B4=81¥(T§-T2) /(RTHCC1000)

14300 REM ##k O7:Puissance du rayonnement interne kX

14310 B7=51% (T4-T2) / (RE4CCHL000)

{4320 REM *%¥ QB:Pertes en puissance X

14330 @8=0-01-02-03-04-03-06-67

15340 IF O8{C THEN 88=0

14750 PERI=FERI+ER

{4360 NEXT T

14370 PERH=PERI+PERH /

15380 FRINT #2,PERH -

14390 PERJ=PERJ+PERH

14400 NEXT H

18810 PRINT #2,PERJ

14420 CLOSE:RETURN

: EELERTEOORRLRERTER
k% PERTES DU STATIGUE &Itk |
PEFEARRFER AT IRERE LTSS w0+ AP S S

B-19 - - gj[

Y



1uﬂ 7
15G3E0
{5040
15050
150460
15070
15080
15090
15160
15116
15120
1531E0
15140
15150
15160
15170 H
1180
19190
15300
15210
19225
15230
15240

13250

15269
9243
15270
= Qq

1-..!4-.‘_1

15290

SAG

15310
15320
SEA0
15240
15350
15340
15370
15380
lﬂTﬂ
15400
15410
15520
15430
12440
15630
15460
15479
15480
154940
13500
15510
15520
15530
13540
15550
40000

REM bbb e i R iy ft¢$.‘ £ 55
REM #ix CALOLL  REE  PERTES “ThiihuF REEL o
REM kpbibdoocchdriii by 4#1»r»k¥%¢%ii4@#u##*
CLE:LOCATE 23, 10:PRINT "CALCULES EN COURS";
OFEN "ArPA-PR-EZ.BATUFOR INFUT 05 8
OFEN "A:s FERH-BR, DAT® FOR CLYFUT A8 2
FERJ=0
FOR H=1 T 28:LGEATE 25,301 PRINT Hs
PizRH=0: FERI=0
FOR T=1 T3 &
INFUT #8,T1S,T4,YV,E0,TIT, THAV, M, TAR, TST
TA=TA+ZTS
TAP=TAP+273
T2=TIT+273
Te=TI5+273
T6=TH+1
TE=THAV
M=M /1000
RD0=M¥S1 e T
REM ##8 Calcul des pertss (valable entre I1h. et iltf Ch
REM #% @:Energie regue par 1Tunité XX
[I=R0¥E0R3E00 /00
REM &%k Bi:Energie réfléchia par le couvercle 3XX
21 =QEREFRAC
REM  ¥%% O2ifnergie absorbée par la vitra #3X
B2=0%ALFHAC
REM k% B3:Puissance achangde par convectxﬂw & travers la hase K%K
R&=EBAD/LTBAC+EISOL /CTISCLHECR /CTER
WE=S1E(TE-TAF) /{RGICCALIO00)
REM .#&k §4:Puissance emportée par le distiliat kx
Q4=RDUEARS {TZ-TAY$CC/1000
REM it R5:Puissance apportée par la condensaticn ik
§3=RDOE (795, 5-. 5934TE) /1000
REM ¥kx 04:FPuissance échangde par convaction saumare-vitre ¥k
REM R7:resistance &'échange par, comvechinn ssunmce-witre
GR={1/TR} B30 24 (TH4-T2) F (VM 2) TR INE
IF BR<2000 THEN KU=1:G07T0 13390
IF BR>=Z003 AND GRZS0000! THEN NU=.0S07#58R".4:60TO 13390
IF BR=3308007 AND GR {200000! THEN NU=3.B8:60T0 13390
IF GR=:200000! THEN NU=,0426XGR™.37
)} R7=D/ (CTAVANU}
RE=51%(T4-T2) / (RTHCCHLOCO)
REM stk Q7:Fuissance du rayonnement interne $%%
R={ (1 /ER+{1/EV) -1} /{E1GM%, S (1+COS(BETAN }-
RB=R/{{TE 2472 21 K (TL+T2))
B7=51% (T4-T2) / (RBXCCK1000)
REM ¥&§ G%:Pertes on puissance ¥k
BR=0~-01-32-83-34-65-06-Q7
IF BB<G THEN GB=0
FERI=PERI+E3
NEXT T
PERH=FERI+PERH
PRINT #2,PERH
FERJ=PERJ+PERH
NEXT H
PRINT #2,FERJ
CLOSE: RETURN
END
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