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Notre travail consiste 3 resliser un distillateur
golaire » etudier son bilan thermique &au cours de
gon-fonctionnement ’ pdur analyeer <con c&mpnr;ement
et d'estimer son cout global,kpou% deduire le prix

de revient dv  litre d'eau distiller prodult

.

UMMARY

The purpose of oury  proiect conslizte, of remlis-—
ation of one <colar =tillT | and  ztude  itos
thermal balance guring operation to analyse it’s

behaviour and ectimate the glebal ceEt, -and to con-

clued the cest of one litre of rproduct water.
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| _ INTRODUCTION @

Le roebléme de l’eau potable devient crucial dans le monde mode-
p —r——

rd
1 rng, les techniques de descalement par effet thermigue wu par

osmose & travere des membranes convenables sont actuellement

1 utilisdes .

Ie -
Toutefaois dans les lisux eleoeignes

des sources denergis claz-—

- .
i51’quee, et la nous pensons & la regian  des chotts, le dessale-—

- . . P -
fment  par  energie solaire devient techniguement

iNatre travail conciste 35 reazliz=er un dizstillateur
I ;

|

-
|l’etude des bilans

solzire &
verriere dit "HOT BOx *

y €t danalyser con comportament, par

des echangess thermigues quil =& foent  lors
lde son  fonctionnement.
i

Far la suite de faire une etude gConomique, gqui nNoue permettra
idestimer le cout global, et de determiner le prix de revient
jdu.litre d'eau distilleg.

lLee methodes: expérimentales utilisdes poury letude des hilans

. | # . B .
lsont zcsentiellement thermometriques, nous avons pric des points
‘ : =
I .

g . £ 4 .- .
g8 mezures repréeentatlfs sur les elemnente da 17installation,

Hu’on snalvsera par la suite.

|

l—— - T -. . I e ...‘_._ .
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GENERSLITES .

I.1 : INTRODUCTION .

- . -
Le soleil est une etoile parmi les awtrec , son diametre
i

‘est 20 fois celyi de la terre

LN .
v £3a lumilere & une vitesse de

200000 K s , &t met 08 minutes pour  atteindre la terve.

L énorme masse de cette eteile n’est pas  homogene ;3 la phote-

1

sph&ére qui se trouve ay volsinage de sa curface et diocu  se

font les emissions lumineuses rayonne Ccomme un corps noitr &

la temperature SE70 <K,

En e”appuiyant scur les thecries d'EINSTEIN, c’e#st 1l energice de
fusion nucleaire qui fournit au soleil sa purssance , le soleil
€st dane  ,comme les autres etoiles une bamberthermonucleaire
en perpetuel explosion, transformant durant ohaque seconde  S&84
millicns de tonnes d’hydrogene en S60 millions de  tonnes

d’helum” ~ la reactien se& faisant & une remperature  de 2%

milliens de degres Celcius, et les 4 millions de tonnes  dont

le soleil est ainsi allegé a chaque seconde sent dicpersdes

m

Gl

W

forme de rayvonnement.

-%’energie regue par la terre et son atmosphére contribue ftOut
p’ahordg, & maintenir la surface de la terve & une temperature
ﬁoyenne de 17 *C , et de plus , elle crée les courants msring,
hea pluiea,'et les tempetez . Elle ezt gussi responcable de la
|

photosynthése - chlovaephyliennes,
i
-1 .
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‘ 1.2 1 Le gisement csclaire.

. N -~ *.f
| Le caleil est composé de B0% " d’Hydrogene ,de 19% d Helium
L et de 1 % d‘un melange de plus de 100 elements. 11 a-un diame-—

| tre de 1,34 millions de km
I

‘temperature apparente definie & partir du flux colaire
| ‘ .

et 3 une temperature de S762 °k s

et sa-.
‘distribution spectrale..

ELa pulssance vayonnhee
2
ﬁAD .o LT

peut etre evaluee & partir de la relatian

. 2
y 501t egale a 3.79 .10 (W)

iqul  est diffucee comme le
i

moertre le schems suivant

| ) 23% ,serlt pour le cycle
‘ evapsration~precipitation

| 47% ,cabsorbée

0. 5% ,photo~
i @t réemis — 3.79 .10°° w —+ saynthdse dans
 vere l-espace les plantes.
[ dans L-I-R ¢ . L
' , 17
i 30% ,refle~ 1.,7.1i0°  [wl,
i chisa dans intercepter
| l*espace ' par lLa Lerre
|
L !
\
i
| .
1.2+ La constante sclaire.

d’est la quantite d‘energie rayonnante, suppose integralement
b

ransfermeé en chaleur, que le =soleil ervei par minute &

travers une surface de 1 cm® normale aux rayons solaires,

Shtuee en dehore de 1 atmocphere .

Sb valeur moyenne en tenant compte de la variation de la distance
i

tgrreusoleil de l1‘ovdre de 1,6 % du faite que la trajiectoirve de

lg tervre autour du soleil a une forme elliptigue, &st actuelle-

X .. o . S .
ments



Jo = 1353 Wt

“La correction introduite est : Jo =

Laf

L}
ri
n}
Hi]
-~
Ly

avec : J = 0,984.] i : jour de l‘anne

I.4 : Distribution spectrale du flux solsire.

1

|
iDes etudes entrepricse par TEXAKARA 2 ,é_partir des cbserva-—

‘tions faites par satellite de 1la NASA s Permettent dascimileyv”

-}e ravonnement du csoleil aux rayonnements d7un corpes neir,
|

porte & la temperature de 9762 §o%%ke

|
i

R

l o
| tongueur d’onde . | £ en cnergie 1/ en tnegge
{a )

[ en  (um) Soidire du Cavpsn g
ultra-vialet L < 0,38 7 9,59
visible 0,38 < L ¢ 0,78 47,3 ' 46,4

|

infrarauqe 0,78 ¢ L ¢ 15 L5, 7 43,7

!

! A

On note que l’ecart entre les resultats ohtenus est inferieur &
% %, ce qui permet de supposer que le scleil rayonne approxi-

mativement comme un Ccorps noir

B b T s saias
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Fig 1.1 :

sur la

et la

« La latitude (L) :

« La longitude O&):

soectre d

terre

‘omission du

Reperage du soleil dans la voute celste.

@st repere par 2 coordonnees

longitude,

C’est l’angle forme en un lieu donne par

la verticale

du lieu avec le plan de
l7equateur. Elle est comptee de
0¢ & +20¢ vers le Mord .
0% & +950° yere le Sud .

C’est l’angle diedre forme

ey un liey

donne pér le plan meridien de cé lieu

avec le plan pris comme origine, qui

est le meridien de BREENNISH,LES lieux

situes & 1'Est sont comptes positive-

ment, ceux situes & 1l 0uest negative-

ment.

Ces donnees interviennent danc

mination du temps selazire wraie(T.S.U).

ls deter-



‘Rappelona qu’il existe 23

Idonnant
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i s
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[
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meridiens ceparée

lieu & 24 fusesux horaires.
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gme
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alisation 4y point
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e

I écliptique
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Décermbie

mouvenent ds la terrse sur son
autour du soleil
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I
il
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chacun

de 15%,



. €Quincres

T (A mars et 2 fiftembre )

Soistice gelé
Rijuin L SET N\ L. sclsbice ¢ hiver
\ : () Gizembre |

i
[

Fig I.4 : mouvement apparent du. sglsi]

Vil d - un
point guelcongue da 1l equateur

| Le mouvement apparent du sceleil wu d’un

point gquelconque de
l7equateur .

‘ Aux solstices, les anglez que fait le saleil avec la verticale
\
- E sonts . ]
‘ + 23e 277
|
i
' - 23 27
|
i .
‘ Four un cbservateur & une latitude (LY auv rnovrd de l’equateur
i
\ e N
| !
rN
/ £ —'\ ‘ ¢ :
ST T |
)"’_ \_'_—h"‘t T~
ro- - \\ P s
- SN B
/ N
( "_,_/“"—-’\ \|
e \‘\ /a~ /////
7
: S~ N
\\\“‘____ﬂdiAq/:
. N
L ; : _ - e
; Fig 1.5 : auw solstice d‘ete .




Fig 1.7 : au selstice d hiver

du lieu donne la lattitude (L)

apparent decrit par le saleil est

ce qui donne des Jjournees

FPour le reperage du

. & (azimuthd:

C’est 1l7angle

la directicn

lieu avec la dirvrection

170uest.

. h (hauteur): Cfest 17

angle
soleil avec
avec la

angle Zenithal.

Ces 2 angles sont fonction
.La lattitude du lieu .
-La daxe (3 de 17anns)

Lheure de 1z jsernee

- 10 -

e

t

aux solstices,

inferieur ouy

plus

aoleil,bn fait appelle

OUd mMolins

2

que fait-
du soléil
du.
que fait

sa projecticon

verticale est zppele

;A midi l7angle que fait la direction du soleil avec la verticale

le cercle
superieur & 1&0¢,
longues.

angles (h) et (a):

la projectien de
cur le plan du
LU, mesure  vers
la direction du

s Son complement




iLa lattitude et la date servent X

determinery la trajectoire dy

' soleil dancs le ciel, et l’heure donne la position instantannee

| BUY cette trajectoire :

L inclinaison est determined par la relation <svivante
. e e
r

& = 23.45

| - Sin {3,980
!

= {3 + 23433

'L7azimuth @ et la hauteur K csont donne en fenction de 1 ineli-

naison yet de l7angle

W definit plus loin

sin {h) = sin L) .sin{és) + cos {L).one

FR.

| cos (h)

. est 17angle horasire, definie comme etant 15 foic le nbre
i

d’heure de difference avec le midi solaive. 0On comptera

positivement pour les heures de 1’aprec—midi

L’heure sclaire au lever et au ceucher est donng par
|

dinih)= 0  done t 7 TTT s T

. oTos (WY = — tan (L3

. tan ¢
. dow t 1 (Tsltever = 12 — uis

3]
v

Wri

]

Tis : temps solaire

; BRI
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I.6 :

La reduction du flux solsire

deux

La

rayone auv niveau du sal est

puissance

Influence de l7atmosphére sur le ravonnement solaire

& travers l7atmosphere depend de

phenomenes distincts
. Diffusion du rayonnement par les differentes molecules

azeuses, par la vapeur d’eau et par les partiules en
s+

suspension .
ahsorption par l‘oxygene, l-czone, 1"hydroqene et 1le

dioxyvde de carbone.
interceptee par une surface perpendiculaire asux

Ish = Tolh .exp (~ M.BMN)

a la lonqueur d’onde m

coeficient d'extinctio atmospherique
masse air optigue ",representant le rvapport de

i

parametre
SUY Cce trajet

le longueur du trajet optique des rayons

lovsgue le soleil est &la verticale

100 mbhar, et 17altitude

En un site, ou ls pressien est p =
z = 100 m

M = p/l000 % sin(h) s pour h < 20 7
Pour 1les faibles hauteurﬁ, cn utrilise generalement

-1,25%8

.( sinth) + 0,15 .( h + 3,885 )

x') et absorbe

Le rayonnement de cour.e longueur d’onde {ravon
dans’ les hautes couches de l‘atmosphere c’est & dive 1 iono-

sphere par 1l‘szote et 1l oxygene,
est sbsorbe dans la majeure partie par l ozene

Lultra-viclet
dans la bande : g,29 < A < 0,35 um



Dang le visible et le nrache infra-rouge J > 0,23, 1l absorption

se fait & l’interieur de bandes discretes plue ocu moins larges;

0,9 ¢ A <1 um absorption par  les molecules H20
. 1,3 ¢ }‘< 1,3 H20 , €02 , 02 et 03
. A.( 249 le rayonnement zolaire est fai-

tle , on peut le negliger.,
L autre phenomene dextinction atmospherigque 25t celui de la

diffueion. Contraivement & 1l abscorpticon qui est un phenomene

uniforme , la difusion est fonction des conditieng locales

" d'humidite relative et de la polution., Une partie du flux so-

laire est diffuseé a travers 1l atmosphere et vepresente le

"flux solar difus",

1.7 @ Flux et irradiation sur plan incline

Dans 1la majorite des applications, il est necessaire de calcu-
ler les flux solairves sur des plans d’orientations guelconques

Un tel plan recoit:
« Un flux dirvect Ihi.
. Un flux diffus provenant de l atmosphere 1di.
Un flux reflechi Iri, resultant de la refle-

\“ L ction du flux glotal suv le zol avoisinant.
~ )]

Flux sur plan nelne -

- 12 .
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1.8 : Mesure du ravonnemsnt solaire .

Farmis lec asppareils utiliéde y OR peut citer les “"Radicmetre®.

Les radiometre sont soit des appareils mesurant directement

1a chaleur regue sur une surface, et se sont les "calerimetrec™,

soit des appareils etaloennes par comparaison, ces derniers uti-

lisent l“effet thermique ou thermpelectrique ou photoelectrique

dy rayonnement solaire.

Un radiometre gqui mesure

le rayvennement direct est appele

“Pyreliometre", celui qui mesure le rayonnement global est un

“Pyranometre’, il v a aussi des pyranometres mesurant le rayo-

nnement diffus.,

I1.8.1 : Principe de mesure.

.

Dans lee appareils etalone, le flux de ]

chaleur rvechauffe

une masse determined d‘un fluide de capacite'calorifique (Cp)

connue. On mesure 1l elevvation de temperature du fluide en

tenant compte des pertes de chaleur ¢ par conduction, convection

et rayennement). Le fFlux mesure provient du soleil, et de la

voute celeste.
Dans les autres gppareils plus courants, le flux vradiatif ecst

regu =sur une thermopile constituee pPaY une serie de thermocouples,

La socudure chaude de 1sa thermopile est sttachee & 1l une des fFace

]

d’une plaque mince, l’autre ect noircie pour avoir une qrande

absorptivite dans le spectre salatre, et est expoase au flux

solaire.
La socudure froide e=t attachee & une cavite interieure de

l7instrument la difference de temperature entre les deux

jenctions cree une f.e.m propartionnelle  s¢ flux Yegu.

- 14 -



1.2 : Description des ,@appareils de mesurec.

: Tube —
.. Le pyrheliometre : M_

Le recepteur est place sur la base d’un tube

orientable vers le soleil

et muni d'une serie

de diaphragmme annulaire ne laissant passer gue - %ce?hu
le rayonnement normal

J_r_rl

Figa.1.9: schema d“un

pvreliometre,

_ Le pyraﬂometre.:

Il existe plusieurs types deé Pyranometre tei celui de (KIFF),

il est constitue par une thermopile contenue dans un boitier

metallique. ferme A& sa partie superieure par 2 hemispheres ean

verre de 2 a5 (cm), de diametre et de 2 mm d’epaisseur, le
boitier est fixe sur unm lourd

~

sccle metallique, la pile est

pProtegecdu rayonnement diffuse par le gsol, par une large courcnne

blanche horizontale circulasire jouant en meme temps le role

d’un  ecran thermigue.

Four mesurer le rayonnement diffus, le pyranometre est muni d‘un

ecran destine & occuler le soleil. On peut utilise une bande

pare-scleil que 1lon peut deplacer au cours de 1°annee.



gi-

Détecteur ( detail A )

Coupelies

Disque écran

|

Niveau i buile

e

Z

s Yy 7
y " : i ' B f—“,g"[,‘}(j: Schéma ‘de princi-
L= s de reglage : Qeshydrarant

pa d'un pyranométre




CH&FITRE 11

RAPPEL DE TRANSFERT DE CHALEUR.

t I1.1 : LA CONDUCTION

Py

| La

L rise par la propagation de

.1.1 : Definitian.

conduction est le mode de trancfert

l’energie dane un

| niveau intermoleculaire

v 11.1.2 ¢+ Loi de FOURIER .

i En tout point d'un miliev isotrope la denzite
Lmique instantanne est proportionnelle b
1‘tl*nczrmiqs..le K du milieu et au  gradient de

3

|
T
‘i-a:

£

tI1.1.3 ¢ Equation de 1la chaleur

% = - K .grgd(T) _I

-

1 ET =
+ = C 2. =
& &t ¥ K 0

diffusite thermique.

temperature ° K&,

source de chaleur interne d“un corps

Laplacien

de chaleur caracte-

milieuv au

du flux ther-

la conductibilite

temnerafure ¢



P'11.1.4 : Cas vrencontres dans la QY

1_Milieu avec source interne

2_Milieu sang source interne

A*T =

r
|
| 0

3_ Milieu sans seurce interne

2 . 1 ST
”A T_?__a TSt
\
' .

en redqime variable

stique

en regime permanent:

Equation de FOISEON.,

eh regime permanent:

Equatian de LAFPLACE.

11.1.5 : Equsatian analytique de 1l equation de la chaleur .
|
1_ En coordennees cartesiennes :
i
2 2 2
&'T 5T ST 1 &T 8 . - -
!Ts?&’ M = a et TR KeyhE 8 =0
Z_ En coordonnees cylindriques :
2
. &2 T &1 1 6T 1 8Y R
A v sre T r T b S T K Fa¥s
3_ En coordonnees spheriques 3
|
& 5 5
L& T 2 _ 1 T 5 . -
| g2t —— < TEE + — {r.t) 0

| - 18 -

Q



i I1T1.2 & LE  RAYONNEMENT

i 11.2.1 : Definition

Le rayonnement est le mode de transfert de chialeur
L

| d’ondes  electromagnetiques & partir d’un corps &
milieu transparent.

|
|
|
I
I

~

sous forme

travers un

e

d’un corps

‘ =3 O , ¥ et P sont respectivement les densites
flux : incident , absorbe, reflechis et transmis.
EDn appelle
' asbsorptivite : & = o /o I
' reflectivite : =
| _, | T %R
' transmitivite: | .

i i @t / ‘pL
| |
! avec : |
'1 f [+ ] + fad -+ T = 1
1 :
l
|
F1.2.2 ¢ Loi de STEPHAN-BOLTZMAN .
!
‘.
Cftte lo1 fournit l’emittance totale du rayonnement
noir en fonction de <3 temperature .
| ) <
| : M =¢ . T
t 4
— -
lo : S.669 . 10°° W/ °K‘.m2 » Constante de Stephan Boltzman
‘ . e o
i
IN.2.3 ¢+ Loi de PLANCK .
!
|

L emittance du corps noir est donne par
| . _

\ 2.1 h.cHhT®
|

thesk.n. T
&

2
|. -1
|



avec o, vitesse de la lumiere, B i
E h o= &.62 .107% | constante de Flanck .
l * . _
1 ko= 1.3%5 .10 %% | constante de Boltzaan .
i , e
\ { A ,
. N .
| Mo = J Mo . d\ = o .T
‘- o
L v
VIT.2.4

! Emission des

S  ecovps reels

Lemission des substances reellec ect evalue pav rapport &
1 :

celle
.du corps noir place dans les memes conditronz de

temperature

‘€t pour ls meme lonqueur d’onde a Ll aide du coefficient
! . . .
| .

i EN .= MR

& MX:

emittance d’un corps reel.

MO: emittance d’un corps noir.

: Echange entre 2 plans paralleles
|

L{echange thermique entre 2 surfaces de
i

temperature T0 et
Ti, planes et parallelle est donne par la relation :
|
L
| _
|
| - R & -k £
| [ _%- N S 1
1 £o £
i




11.3 LA CONVECTION |,
‘ 11.3.1 : Definition .
o La

convection est le mode de trancfert de chaleur gqui
|

&
,  Par deplacement des

fait
couchesz fluides 2t se manifeste 4 17inter-—

. face entre le solide et le fluide.
|
i .
. Qs=f = h*Aa*x ( Tw - Ti }
. Cette equation permet de definir le coefyirient de convexian
Lmoven h (W mz, c) .

-Le transfert de chaleur par conduction etant lié

'du fluide, il importe de connaitre

laminaire

au deplacement

la nature de l7ecoulement;

ou  turbulent

R A N A A A A A A A

Tarbulent.

I TransToire. .
Laminaire .

Fig II.1 3 convection cur dne garoy
Dans un ecoulement laminaire, la chaleur s=‘ecoule =yurtout par
i

1 . .
conduction. {ans un ecoulement turbulent, 1la convection est
1
p?eponderante et le flux de chaleur transfere asugments avec 1
|
!

tyrbulence.

i~

Le nombre de REYNOLDS

I
liecoulement .

. Ro = Ui .L

determine 1la nature

de

|
Pdur une plaque plane yavec des conditiuns movenne de rug-

oclites 1 Re critigque

i

g NU

Nﬂmpbre de NUSSELT "

[
[ =

10

est__ le groupement
h.L/ Kf

Cadimensiconnel



le rapport du gradient de temperature de surface zu
. gradient de temperature moyen ( Tw —=Tm L.

Kf  Wem, ¢ : conductibilite thermique du fluide a la tem—-
perature Tf

i11.4

|

L“EFFET DE SERRE

i . - - -

Let effet resulte de la transmission selective de certains mate—
riaux dont le verre et quelques plastiques

!

|
emsnt le

qui transmettent total-
ravyanhement

solaire dont les longueurs d oandes cont
comprises entre 0,3
| .

|
Hongueurﬁ d’endes

|

8i

et 2,5 um, mais ils sont opagues pour les

<.

plus  eleveec,

un corps’ se trouve entoure d’une parct

en verre , 11 recevrs

.lﬁ partie du rayvonnement solaire que le verrz trancmet pour les
|

longueurs d‘ondes comprises entre 0,3 et &

|

s
Cé corps  dont

v micron.

la temperature s‘elevera , emeitra en partie dans
lﬁinfra-rouge . pour lequel- le verre est opangre. Le ravan ement
ainesi plege <ce reflechira sans cesce entrainant s ctiague fois
u&e augmentaticn de tempevature,

l

1
l



1 CHAPITRE 111
| ,

|

1 ~ Lé  DISTILLATION .
1

|

I17T.1 : Introduction

»

|

~

Etudier la distillation, revient @ etudier lec lois reqgiscant la

<

vaporisation et la condensation. On dait aussi censiderer simu-—

ltanement lz transmiscion de chaleur et le transfert de masse,
Dans un milieu

composite ou heterogene, ou les cdnecentrations,

l
1
|
|
%
%
i
|

les temperatures et lec vitesses deec molecules cant differentes,

on constate un deplacement d‘un
1

S
point @ un autre d‘un ou
i .
Pe plusieurs composes. Ce transport de macce effectuer par bra-
{
?sage, par convection ou par diffusion molecuaitre est appele :

ttransfert de masce".
1

A

,Qn milieu iscotherme, c’est B dire

de

et
~ A
; temperature constante, le mouvement de matifre est du unigue-

dans un materiau au repos

ment su gqradient de concentration entre les differente points

dp milieu.

|
Dans la plupart des cas

le transfert de masse

get lie ¥ celui
de chaleur, et tout particulierement dans notre cas {evapo-
r?tion de l7#au danse 17air), car la concentrstion
dud milieu depend

1

Lq processus de

des composes

frequement de la temperature.

distillation comporte 2 aperations

la' vaporisation et la condensation.

Cet deux phenomenes sont en fait l7humidification, et la deshu-
mi?ification de 17air.

-
1
1
l

|
|

l -




v I1l.2 @ La Waporisation ( humidification de 1 aiv O

Lorsque 1l7air est humidifie par contact avec l’eau liquide,

. ls chaleur latente de vaporisation de 1l esu deit etre fournie

v par le liquide.

* Considerons une certaine quantite d‘eau @ la temperature Te,

et un ecoulement d’air au voisiage de sa surface dont la conce-

ntration est Co, la pression partielle est Puc et ls tempe-

rature est To.

AU contact de ls surface de l7eau, la concentration &n

t

Co correspond @ l’etat

vapeur

de saturation @ 1z tempersture Te,

il ce produilt simultanement un transfert de chaleur appele:

"transfert de chaleur sencible", du & 17ecart de temperature

éntre l7eau et l7air, et un trancsfert de masse du au gracient

de pression de vapeur dans l17air. Ce transfert s’ accompagne

d’un  transfert de chaleur

appele : “transfert de chaleur

ﬁatente".

)
Le transfert de chaleur sencible est :

dlc = h (Te - To) ds
h':t coefficient d’ echange de chaleur sencible  Wrm2.°¢) .
dQe¢ @ puissance echange,

de H

]

surface d‘echanqgs

Le transfert de masse est exXprime par

aiit = he (Ce - Co) ds
L



fic 1 coefficient d’ect-znge de mazse velatif & ls concentysticon,
dm : debit d’eau evaporee & la surface liquide (Kgr/s).

Ce, Co : concentration en vapeur d'eau au voisinage de la

surface ; lain de celle-ci (Kg m3) .,

La cencentration C est lie & la pression partielle par :
C =Py / Rv.T
d’ou : dn = he ( Pzat(Te) - Pwa )YSRu.T

Ce transfert de masse s’accompagne de iransfert de chaleur

latente de vaporisation :

dle = Lv(Te).dm = Lv(Te).he (Peat{Te) - Fuad.ds ~ Ru,T
Lv(Te) : chaleur latente de vaporisation & lz temperature Te.

La puigiance totale ecrhangee entre Lrair et l7gau :
dit = dQc 4+ dQe
dlt = ( h(Te =-To) + Lv (Te) he ¢ Feat(Te) -FPuo )X, Rv.T

I11.2 La condensation ( deshumidification de l7air

Une vapeur est en equilibre awvec <& phace liquide,ci sa precszion

(Bt Sa temperature correspondent aux conditions de zaturation

Peat et Teat,

51 une vapeur & l etat de saturation vient en contact avec une

parci  dent la temperature est inferieure & celle de saurstion

correspondante @ Py, une certaine masse e tiquide =e depoese

sur la parei froide.



e

Le changement de phace (condensatian) s’ sccompagne de la libe-

.ration d’une certaine quantite de chaleur qui n’est que la chaleur'

" latente de condensation % la temperature Tp de la péroi\frardé.

-2 4 -



CERAMITRE IV

BILAN THERMIQUE .

IV.1 : Introduction.

Le distillateur vregoit de l’enerqie par ravoennement direct et
diffus. Cette energie est seit transmise, <oit absorbée, =61t
reflechie par les differents elements du distillateur (la couve-—

rture, l7eau du bassin, le fond du bassin,...}.Ce

in

elements vant
echanger’ de la chaleur selon different processucs {rayonement,

convection, conduction ).

La partie’ absorbante eléve la temperature de Ll eau du bac
donc la pression partielle de la vapeur d‘ezu dane 1s lame d’siv
Le couvercle constitue une surface froide ser laquelle vient se

condenser la vapeur d‘eau, elle lui cede ainsi une certaine

_quantite de chaleur qui est perdue vers l‘exterieur par rayo-

nnement et par convection.
Pour faire le bilan des energies "circulasnt dans le dictilla-—

teur", nous avens sssimilée celui-ci &  un suzteme thermodyna-

mique ouvert.
Un aura a mesurer les flux d'energie qu‘il a regu, &t &% calculer
avec quelques releves thermodynamiques les guantites de chaleur

qu}il a perddes.

- 27-
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IV.2 : Rilan global .

Pour etablir ce bilan.on fait ce quion appelle un “flow cheet?.

On  choisit le distillateur delimite par ses surfaces

—y Ip
—s O

— DISTILLATEUR

FEY F

bes relatien du bilan des enerqiec
I = Ir 4+ Or + Qc + Om 4+ 0Ob + Qp CIW-1)

Les differents termes qui interviennent dans cette equation sont:

.I ¢ Energie reque par le distillateur, elles ezt preperticnnelle
& la projection horizontale At de la surface du couvercle
du distillateur :

I = Jo . &t

Io 1 intensite de la radiaticn solaire mesure par Purano-

metre .,

Ar

Enerqgie reflechie par le couvercle, propovtignnelle & la

surface du couvercle Ac
Ir = v . 1a . &c

r ¢ reflectivite de la coyverture.



-Ur : Rayonnement emis vers l exterieur par le vitraqe.
La surface exterieure du couvercle vitré Yayonne vers la voute

celeste, ( on negligera la surface du soleil dans cette voute 3

f ; fr = Ac.fe.0. ( Tgo + T:ef )

e + emissivite du verre.

Tce: temperature du couvercle.

Tceff: temperature effective du ciel, elle depend
\ ‘ _ . du site , mais s& moyenne est cctimed selon

COOPER & 12 e.

lc & convection externe du vitrage.
La quantite de chaleur perdu par convection est :
Qo = he « Ac . (Tee - Ta)

Ta : temperature ambiante,

he : ceefficient de convection naturelle, nous avons
choisi dans notre cas la valeur donne par MAC ADAMS
en regime laminszire, pour les surfaces horizontsles

regardant vercs le haut,

(Tece — Ta) @' 2%

e = 1.14 . i -

1l : longueur caracteristique pour la convexiaon.

Uk ¢ pertes par convection de la base du cistillateur

~— Cette quantite de chsleur echange par la bace du distillateur

avec le milieu exterieur est fonction de lisolation.



U = he’ ., Ab . (Th - Ta)

he” : coefficient de convection naturelle danne

par MAC ADAMS, pour un regime laminaive dans
le casz d‘une plaque horizontale chauffee

regardant vers le bas,

(T - Ta) 2

hé = 0.51 . )

Tb : temperature & la hbase.

« Um @ chaleur concommeé par le distillateur.
Gm = md . cp .(Td ~Ta)

Td : temperature du distillat.

. ind : macse d'eau distilled roceuillie.

. lp 1 les pertes .,

Ceux sont escentielement des pertes par rayonnement et par
convection & partir des structures laterales externes.
Elles <sont minimiseds par une bonne isolation du  bassin.
D7autre part ces surfaces sont chauffeécs par le rayonnement
solaire.

On  negligera les pertes par ravennement du fond du distilla-—
teur dirige vers le sol. On supposera donc que la temperature
du fond est la meme celle de Ll’aiv ambiént,

Un  pourra citer d sutres pertes tellee gue

. les pertes par fuite d“eau chaude du bascsin.

_ les pertes par fuite de vapeur vers 1l atmosphere,



— les pertes par fuite du dicstillat autre que la partie qui

tombe dans le bassin.

Lequation (V1.1) du bilan 9labal peit se mettre cous la farme:

Io,ﬁ.—r[? r.fc, Jo + Ac.fe.c. (Tcg - Tcgf) + he.fic. (Tece — Tad

+ hé.Ab. (To ~ Ta) + md.Cp. (Td — Ta) + Gp

IY.3 : Bilan thermique du vitrage .,

Le transfert d’energie autour du couvercle vitre est decrit par

lz relation suivante 1 Tk Gec

Fig.Iv-1 : : Vitrage l

prom———— .

Br + @c = Q@ + ge + ¢r + Q¢ + Ia (IVv—-3)

4 . . —————
A I

Q0 flux de chaleur traversant la vitre par conduction.

G : quantite de chaleur apporte par la condensation de la
vapeur deau.
ge = mv . Lv(Tw)
Lv(Tl) : chaleur latente de vaporigaiion de 1 eau %

temperature Tu.
~32.



my ¢ masse dieay evaporée, of peut la calculer

Pour une masse ml d‘eau & 1la temperature 7w, la vaporisation

d‘une masse dm nec:ssiterait une quantite e chaleur Lv.dm

En l17absence de pertes et d’;pport de chalesur , ls3 tehperature
s’@sbaisserait de dt . On a alare la relstion :

m.dt = Lv.dm
En integrant , on obtient ; |

|‘ 7: mv = mi EKP{T ~ T1)
- Lv (T}

En l”absence d autre pertes, ou d’apports de chaleur la tempe-—
rature bhaissera Jjusqu‘d la temperature de lambiance et ls
masse m d eau chaude diminuerait de my ,

Lv(Tw}) est denne par la formule de Reignaut
Ly({Tw) = 596,1 - 0,537.Tw .

51  on suppose que toute la masse evaporée est receuillie dans

le distillat , alsrs : myv = md.

i

donc @ qe md.(5396,1 - 0,537.Tw)

»qc 1 Quantite de chaleur echangée par convection entre la

surface de l‘eau et face interne du vitrage .

Les mouvements convectifs prealables dans l‘enceinte du distilla~

teur selon GOMELA sont indique par le schems

Fig 1.2 1 molvemsnts cohvects s dane st
g 2 mauvements convectifs Gans L diztillagteu .

-1



on aura qc = hc.Aw {(Tw - TC) -

.gqr

—
m

.
-

hwe @ coefficient de transfert par convection,
denne par LOF, fonction de la temperature

de 17eau et la surface interne du couvercle,

— Y P

18

ihvc = ( 0.123.Tw = JI.B8i68).{Twv — T}

Qantite de chaleur emise par l eau du bac dans 1“Iinfra-

rouge, qui est completement sbsorbee par la vitre.

L AV (TE - T
S W Y

Ev £c

fw , Ee i emissivite de 1’eau et du couvercle vitre.

Tw ,Te : temperasture de l7eau et du couvercle.

quantite de chaleur absorbée par le vET e,
la = Fo .Ac .10

Fe : facteur d“absorption du verrve.

BILAN  GLOBAL

En combinant les deux equaticons (IU-1) et (IU=-3)

I = Ir + Ia + qe + gc + gr + Om + OB o+ Qi

avec Qi = QUp + Qi

P

Ou en remplacant chaque guantite par sSon exprescion :

At.Io = (r + Fe)ofe.lo + md.lv + hucuBuwe (Tw — Te) + o.e. (TE —

TE) + md.Cp. (Td ~Ta) + hé.Ab. (Tb — T} + Qi (IV~4)

-34-



a

Cette equation decrit lez echanges significatifs denergie &
entre les differents wlements du distillateur =t entre le disti-
llateur et le milieu exterieur,

Precisons que cette equation n’est applicable qu’en regqime

permanent qui s’etablit approximativement entre 11h et 14h G.M.T.

-35-



CHaFITRE WT .

RENDEMENT ET PRODUCTIVITE DU  DISTILLATEUR .

La production deau dictilleé par distillation <claire & effet

de serre est caracterisde par plusieurs grandeurs dont

-

. le rendement.
. l'efficacite.
« le rendement d’absorption .

. la performance .

V.1 : Taux de production .

R = nombre de litre / mz/ Jjour.

C’est 1la quantite d’esu receuillie par unite de surface

d’absorbeur et par jour. Ce rendement peut atteindre
3 Ylitres A/ m S jour.
L7inconvenient de ce critére est qu’il ne fait pas mention

r de l’energlie scolaire qui arrive sur le distillateur.

V.2 : Rendement d“zsbsorption .

Il traduit la fraction de l energie sclairve utilement abso-

rbee par l7eau par unite de surface et par unite de temps.

11 peut <s‘exprimer selon COOPER pary ls velation i
i Ts
| Rebs = a f @ 4t
e J T
To
74 .




S — B e —

; a : absorption effective du distillateur.

TO, Ts : correspond su lever du scleil et la duree
d“encoleillement,
! Qt ! quantite d’energie solairve globale recue
par Jeour, par unite de surface hovizontale
| et qui s exprime par la relation :
i . . Valla
: @ = . Hs . sin(-22 ) (1 + cosi-Y2"2®
4 T zia Ts Ta
L o— . p————. - C e L e
oo

nombre positif, simulant l intermittance des nuages

: duree du jour

'T; ! temps ecoule depuiz le lever du soleil, jusqu’i

l’ihstant considére.

W.3 ¢+ Efficacite d‘evaporation

+

COOPER a definit 2 types d’efficacite :

! Ll7efficacite globale : n_ = Ge
a G
| e
o Wl7efficacite interne : _ e
' ' e = 370

Qe : chaleur d’evaporatian,

V.94 : Performances

. Les performances csont dee facteurs traduisant les rapports des
\

. quantites d’eaux produites par le distillateur, sur 1l energie

regue par celui-ci.

|
|
i
'
I



4 sur la quantite d’enevgie solaire regue

in peut distinguer deux types de perfermances cefinis par . HANSAN

et SATCUNANATHAN dancs le but de caracteriser un distillateur d une

fagon plus  absoclue ¢

Facteur de performance brute =

vapport de la quantite d’eau produite par

Jour.,
/7 gsur la quantite d’enerqgie solaire regue

par le diati;lateur.

Facteur de performance horsire =

rappoert de la quantite d’eau produite en 1h.

pay le distillateur en 1h.



CHRPITRE VI :

PARAMETRES INFLUENGANT LA PRODUCTION .

Il sont de 3

types. On peut citer

. les parametres de construction .

. les parametres d‘ordre metecrologiques,

2

» les parametres dependant de la saumure & distiller.

V1.l : Parametres de coencstruction .

On se limitera dans notre stude au toit (couvertyure verriere

du distillateur) et au bac (plan noir)

VI.1.1 : tLe toit .

Il intervient

par sa nature et san inclinaison.

YI.1.1.1 : HNature du toit.

On  recherchera

un verre de bonne mouillabilite et de boenne

transmitivite ( ou maiuvaise absorption ).

Ls densite du rayennement absorbé est evalud & partir de la

la loi de LAMBERT-ZOUGUEUR :

da

|

IJG. = Jo .e
densité du ravonnement absorbé par le verve.
facteur d“absorption du verre.

epalisseur optique du verre, determined par la

relation:

~35
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¥ o= @ S oos(l avec: Zipisd = cinlicy /S nv.

i

g epailsseur du verra en W

rv: indice de refraciion du wevrve.

ic: angle dfincidence des rayons solaire.

L”-angle d‘incidence du rayonnement solaive surv le tolt influ-

ence directement la quantite de chaleur regus et la transmi-

tivite du verre, comme on le velt sur la figqure @

%W branamitivitd)

T -

Fig VI.&6 ¢
Transmilivitd du verra
en fonction de L angls
dincidendte du rayonns-—

ment golawre

o 30 Se) o0 =
On retiendra que les differents categevies de verres disponible

sur le marche absorbe 7 % de la chaleur incirdente.

Le facteur de reflection reduit l7energie incidente dans la pro-

porticn
R = ({n - 1)/ C(n + 1)% .

n : indice de reflection du verre.

{formule donne par FRESNEL <sous une incidence normale).

[=4
ad

reflecticon du verre ordinaivre est n=l,

done R o= 4 % . ‘pmet la fraction de I ensvgis inci-

]

gdenie perdus de chague cote de la vinvre,o'est 3 dire

au oy twtal & % de llenergie rnclidentis est pevdu par

1

reflec ion,

-40 -



- 44.‘;4 e mm————— =

On cherchera donce & diminver -ecot indice.

VY1.1.1.2 : Inclinaiean du toit .

Le chiclix de linclinaicson du toit est important, car il determine
d'ﬁne part la quantite d’enérgie solaire qui entre dans le distil-
lateur et influe d’autre part sur la distance entfe la saumure

a distiller et le toit, donc de meme dans le transfert de chaleur
et de masse & l7interieur du_distillatedr.

Dans leurs travaux, BAIRAMOUV et BﬁUM concluent que pour aveir
de bons transferts de chaleur et de masse, on a interet 3 prendre
l7inclinaison du teoit la plus petite paaaible.

Mais on est limite"dans’ce choix, car cette inclinaison doit assu-—
rer 'L7ecoulement du condencsat vers les gqouttieres de recuperation
sans que celui-ci ne retombe dans la saumure. De plus cette incli-
nalsoan doit assurver gu’un maximum d’energie solairvre entre 5 traverec
le toit. Il apparsit enfin gue pour chague localite, il exicte une
inclinaison & laguelle l’energ?e colaire entrant €5t maximale.
Un choix d’une inclinaison de 10° est un bon compromis entre tous

ces ocriteres.

VI.1.2 : Le bac .

Four la reslisation du bac dun distillateur, 1l ect plus interrese-
sant dé rechercher un materiau dont le coefficient de conduction

(k) est plus faible, pour mirnimicer les pertes par  coduction.
On pourra wutiliser du beton, du bois, du ciment, ou encore de la
fibre de verre agglomérée. Cette derni&re zmeliore pres de 10 % ie

rendement par rapport aux autres materiaux,



P

V1.2 :+ Farametres metecrologiques .

On retiendra surtout
» l7intermlttance des nuages | gui n’'a p?esque
pas d’effets sur ‘absorption effective,
d’apres COOFER).
« la variatien du rayonnementvglobale incident.
. la fluctuation de la temperéture ambiante,

» la wvitesse du vent.

D’apres S0OLIMAN, pour des temperatures de caumure elevees, augme-
nter la difference de temperature entre lz caumure et l1a vitre,
tout en augmentant la vitesse du vent ocu en refroidissant le toit,

contribuent & elever le taux d’evaporatian.

VI.3 : Parametres dependant de la saumure A distiller .

Y1.3.1 ¢ La couche tampon .

" Dans les distillateurs & effet de.serve, il existe une couche

tompon de temperature constante, eaqaale & ls temperature air-vap-
eur au centre du distillateur, quil n“intervient pas dans le tran-
sfert dé chaleur et de masse entre la saumure et les vitres.
0‘apres les efudes de BAUM, seule la couche de liaison separant
la zone d’evaporation et la su¥face de condensaticon, de guelques
mm depaisseur, intervient dans le transfert de chaleur et de

hacs

]

=



Di

Ul1.2.2 1

Ce parametr

freiner

&

sation. Ce
Sc
Fc
d

lLa distance

stance entre la surface diesvaperation et de condencsation.

e determine l epaisseur de la couche tampon

qui tend

l“echange entre la surface d'evaporation et de conden-—

tte distance est donnée par :

D=4 . S / Pc

Sc : surface d'un dezs 2 cotes du distillsteur.

Fe : perimetre de ce mene cote,

§

‘ 1
1 - 3= L oJtan(X) ~/ 2

-
A L

initiale de la saumure.

L.~ 2 + L.d

epaisseur

entre la surface devaporation et de condensation

determine auss=i,l’inertie thermique de 1l encemble de l installas-

tica et 1

1l cenvient

VIl.3.4 1 E

D’ apres de
l epaisseur
Au dela de
necessitera
du lever
dega d

urir

surf ace

dy

l“absoerbeur |

une partie

“intensite des pertes thermigques par convection.

donc de cholisir une distance la plus faible possible.

paisseur de la saumure .

s experiences faltes sur des distillateurs tvpe,
Ay

optimale de la lame d’'eau, est evaluge & 2 {cm).

cet optimum une gqusntite d esu plus  impertante
s P

it une quantite d'energie plus elevésr % partir

zoleil et avant que l'evapcration ne commence.

e 0@t optimum et du faite de l7inclinaison du plan

pody assurer l ecculementi, on risque de decou-—

de celui-ci et par conssquent de reduire la

‘evaporation,
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REALISATION ET EXPERIMENTATION

I.1 : Introduction .

La presente realisation est essentielement un modele experi-
mentsl d‘un distillateur solaire & uerriére, du type “hot box".
‘Le choix des differents materiaux & ete effectud en fonction
des disponibilites sur le marche et des poesibilites techni-
i qgues de fabrication. Il est bien entendu hors de guestion d’uti-

liser des materiaux et des technique avances, tel 1 les sur-

faces selectives, pour augmenter le rendement,

1.2 ¢+ Construction du distillateur .

L7installatiion est composde essentielement des parties suivantes:
. une cuve, qui joue le role dfabsorbeur.
. L8 couverture verriagre .
. le coffrage.

| . un sSupport.

. 17 isolant.

. . un  reservair & niveau canstant.

iI.1.1 : Cuve ( ou absorbeur ) :

3ont role essentiel est d’absorber le maximum de rayonnement

{divect et diffus), et de transmetre la chaleur produite par

cette . absorption vers la caumure.

“ 45~
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1.1.3 ¢+ Le coffrage .

C’est le support ou vient se posé 1la cuwe, I1 ect realise en
bois wordinaire qui est un ben isolant et peint & 1l anti-

routlle vy son  exposition frequente & 1l’easu.

I1.1.4 : LL“isolant .

\nl

C’est une feuille de polystirene expanze de & om d’epaisseur,
et de dimensions 1,32 x 1,55 m , qu‘on & mis <ous la cuve .
Le polystirene a un coefficient de conduction faible aux bscsses

temperatuyres et s‘effrite aux hautes temperatures,

v 1.1.9 Feserveir & niveau constant

C’est un pac—en zinc, muni d’un flotteur qui regule le niveau
de la saumure dans la cuve 3 2 cm d'epaiss=ur, par 1l interme-
diaire d‘une tuyauterie en PUC rigide.
. Pour alimenter lz cuve en eay, on a utilice deux coudes et un
Té et on a realiser l’etancheite avec une colle pour PRYC.
Le reservoir est aussi racordé & un autre plus important gui
l“alimente continuellement.
Le reservoir est pose suv un support reaslise en fer vand, pour
etre maintenu S 45 cm du sol.

L'encemble des 2 reserveir est recouvert d’une peinture anti-

rouille.
; - {lottewn
f 1
- é&x/&_'qba Lau <iu
11 T == fUQWUol'h
=1 == i*':—*— ' — %:_E-:‘:_,’ -
| S*aFMﬁug, de e

Fig 1.3 : =hema de 1l instaliatian .



e

-Elle est & cet effet rvrecouverte d’une peinture noire lui copfe-

rant un bon coefficient d absorption,

On notera que la cuve qu‘on 2 utilisde, etait dans un mauvais

etét. Il a ete necescsaire de la recouvrire d’une couche de

goudron, pour assurer son  etancheite .

La matiere de cette cuve ect de lz fFibre deruerfe agqlomerde.

Le plan de la cuve, n’est pas exactement plan, mais un peu

incline, avec une cenvergence vers deux trous separes d’un metre,

qui servent de vidange et de remplissage.

La cuve est munie de deux rigoles de recuperaticon du distillat,

percées chacune de deux trous aux extremitée.

I.1l.2

La couverture verviere .

Elle est composée de 2 vitres de 4 mm d epaisseur, et de
dimension 1,30 0,558 m. Ces vitres <cont posees sur la cuve et
avec uﬁe pente de 10° pour permettre éﬁx gouttelettes de rui-
sseler et de tomber dans les gouttieres, et non de retomber dans
la cuve.

Ce sont des.uitres d’usage coyrant, possedant une bonne mouilla-
bilite, et entrainant une per;e de 8 % “apres la formule de
FRESNEL. Four aszsurer une bonne etancheite, zntre les witres er
la cuve, on devrait utlise un mastic special au Silicone, mais
vy son indispohibilites, an & utilise un adhesif ordinaive, ce
qui entrainera des pertes plus importante.

Un & aussil realise une reglette en zinc @our cduurire toue les

bards, et minimiser lez pertes par fuites.



CHAFITFRE 11

LYEXPERIMENTATION

Les essais ont ete fait & la station du H.C.R de BOUZAREAH,
par des Journees tres encsoleilées du meis de juin.
lLes coordonnees du site sont :

. altitude P 3BT m

. lattituée ! 36,8 ¢ MNord

. longititude : 2,04 ° E=t

Nous avons & relever 7 temperatures, a l‘aide de thermocouples

branche & un Enregistreur, quit donne leurs valeurs cimul ta-—

nement,
Les temperatures & relever sont @

.la temperature de l‘absorbeur.

.la temperature du fond de l’abscrbeur.
«la temperature de 1l esu.

»1la temperature du melange air-vapeur.
.la temperature de la vitre interieure.
«la temperature de ls vitre exterieuref

-la temperature de l‘ambiant.
Lore des essais, on a egalement & mesurer les donnees suivantes

le flux globale solaire, & 17aide d‘un pyranometre.

. la vitesse du vent, avec un anenometre.

-4 9 -



. le debit d'eau distille, & 173ide de vase qraduee.

I1I.2 ¢+ Description du materiel uriliseé .

IT.2.1 @ Les thermoceuple% .

Ce sont des thermocouples du type (T} qui couvre une plage de
ge ; 100¢ , constitues de cuivre-constantan, soudes & leur bout
a l7aide d7un chalumeau oxy-acetelenique.

Ce bout constituera la source chaude, et 1l autre bout zera la sgurce
froide .

lLes thermocouples sercent relies & lﬂenregistreu? & l"aide de cable
de compenczation. On a utilise des fils telephoniques qui sont de
tres bon conducteuyr.

FPour la polarite necessaire & l‘enregistreur, on prendra
le cuivre versl la borne positive.

le constantan vers 1la borne négative.

Le collage des thermocouples en differents endreoits du distillateur
est realice & l’aide d’une colle "Araldite", utilise pour s& grande
conductibilite thermigue et sa bonne tenue & 1l humidite.

Pour les temperatures des surfaces interieures et exterisures dec
vitres, les valeurs releves ne sont qu’approximatives wu le probleme
delicst de la fixation du thermocouples et de la resistance de con- -
tact. Les temperatures qu’on relevera. seront des temperatures equi-
valentes et l’7ecart entre les temperatures des vitres interieures
et exterieures sers imporéant, ce qul eset contraire & la suppositian

que le verre 3 une conductibilite uniforme.

On & essaye de remedier & ce prebleme, on dizpoezant des o

i

ches en

aluminium percés de trous pour assure un bon echange thermique par



convection entre le thermocouple et 17ajiv qui 1l entoure.
Le thermocouple mesurant la temperature du melange air-vapeur est
entoure sussl d'un cache car 1l est soummizs aux rayvoennemeénts des

vitres, de 1l'eau et du bac.

[1.3 ¢ Dispeosition des thermccouples .

Pour le bon deroculement de la manipulation nous avons numéroté

les thermocouples

Ne Ol 17 absorbeur.

Ne 42 l17eau.

Ne 032 ‘vitre interne Est.
N° o4 vitre externe,

Ne 05 melange air-vapeur.
N® Oi bas de la cuve.

@n & dispose les thermocouples (3) et (4) eur la witre Est, car

elle est mieux exposee au flug solairve. ( uoir schema)

La lecture des temperatures se fait directement syr L enregistreur
qui dispose d‘un systeme de compensation automatigue de la source
froitde donc, 11 est inutile d’'etalonhner les thermoccocuples

Les relevés de termperatures e feront chaque demi- heure,

pendant 24h.

I1.3 1 L7enregistreur .
11 s7agqit d’un enregistreur type " FHILIPS Fi 8238 "programmable,
a affichage digital et a 20 voies, pouvant mesurer des resistances

de transducteurs ou des temperatures & 1l aide de thermocouples.
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IT.4 * Le pvranometre

Il est du type " KYFP et ZONEN CHM 5"

y et permet de mesurer l1‘eclai-

rement global sur une surface horiontale.

Ses carascteristigues sont 3

impedance : 10 chm

o sensibilite : 1G0 & 130
|

mt A om
| : —~
' reponze spectrale ! 0,3 5 2,9 m

erreure mximale @ 5 %

E W

La valeur de l’eclairement global est proporticnnelle & la f.e.m

produite sux bornnes de la thermopile du pvranaometre.
La relstion qui lie ces deux parametrec :

E =K . ev

m

eclairement global sur une surface horizontsle.
coefficient de proportionnalite,

. ey ! force electro-motrice

I11.5 ; L‘anemomdre .

I Il est du type "JULE RICHARD et PEKLEY", et permet de mesurver la

vitesse du vent, C'est un moulinet & 3 coupellecs hemmispheriques.
, F

1 La rotation du moulinet donne lieuw & un courant electrique
1

I

1

d'intensite varisble,

- R

’.lJ
|
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I1.3 ¢ Calecul du bilan

Mous avons constater, lors de 1linterpretation de la courbe (Fig.
decrivant la variation de la temperaturs du bassin en fonction du
temps, que le distillateur rasse par 3 stades durant la journnee :
- une periode de mise en regime pendant la matinee.
_ une periocde de regimé entre 12 h st 14 h

L une periodé de perte de regime & partir e 14 h.
Ces treols periodes sont justifides car les conditions de TEMPEY &~
ture ambiante, de vitesse du vent, et d;ecléirement regu par le
distillateur wvarient au cours du temps.
L equation donnant le bilan general pour l’installation, déj’3
etabli au Chapitré IV ', n‘est applicable qu‘en pericde de regi-

me du systzme thermodunamique.
I = Ir + Ia + ge + g + gr + Om + Ob + i

Toute les quantites de chaleur intervenant dans cette equation
seront calculées pour des periodes d’une demi-heuve et exprimées

en ( kcal ).

IT.3 : Analyse des resultats,

Pour etablir ce bilan, nous utiliscns les resultats dez mesures
' faite lors de l7experimentation du distiliateur &limente par
'l“eau de robinet.
‘A7 travers toutes les experimentations effectudes jucsque 1,

chous constatons  gque les differents parametres agiesant sur le

‘distillateur se stabilisent entre 12 at 14 H

T



Noue montrons que 1l equation (IV.4) du _chapitre IU |, n‘ect

pas applicable pour n”“importe quelle periods de forctionnement
du distillateur . Pour cels nous calculons pour chacun des

stades de fonctionnement les differentes pertes Oi .

11.3.1 : calcul de Qi .

I11.3.2.1 : Premier stade :

On cheoisira 1l7intervslle de temps entre 9h30 et 10h00.

_ Pour cette demi-heure les resultats obtenus sont @

Temperature de 1'eau : Tw = 33,3 (%c) ythermocouple NeGZ2

Temperature de la vitre _
interieure Te 28,6 (¢} ythermocouple Ne03

Temperature de l‘eau
dicstillée ; Td = 2z (°c)

Temperature du fond - ,
du distillateur : T = 23,9 (°c) ythermacouple MNeQ6

temperature de 1l air

ambiant Ta = 27 (2cy

La masse d’eau distillée receuillie est md = 0,055 (kgl

La quantite d'energie sclaire regue est G = 351,68 {kecal)

_ quantite de chaleur regue par la surface #aAp du digstillateur.

G = Ap . G

il

Ap 1,408 (m )

495,05 (keal)

G

_ pertes par absorption et reflectien du verre :

F = 0Ga + Gr
P = (P + % .ac.a
—— w—abgorptivite. du verre pour une epaisseur de 4 ¢ ,P = 0,07
4 mm ¢ K = 0,08

reflexivite du verre pour une spalsseur de

-/ A -



75,418 (keal)

T
]

quantite de chaleur perdue par l7eau & l7interieur du distil-

lateur par evaporation :

ge = md . Lv
qge = md.{(5%6,1 - 0,.527.Tw)
ge = 31,% (kcal)

.Tw 1 temperature moyenne entre 9 h et 9 h 30

_ quantite de chaleur perdue par convection wvers la vitre
ge = hwe . Aw ( Tw = Te )

Le ceefficient de coenvection interne hwc <’gcrit

1.’3
Tl

hwe = ( 012X, Ty — 3.818).(Tu -
A = 1,104 (m )

qe = 2,41 (keasl)

_. quantite de chaleur perdue par radiaticern thermique vers la vitre ;

ot (TE - T

gr =
- _l -+ "is - 1
& &

&L t emmissivite equivalente s'exprime en fonctiaon
des emmissivites de l7eau et du verre :
-
Ev = 0,96 , & =u0,94

\

1/ & = 140,36 + 170,94 - 1

-5 7 -



perdue pav L esuy

‘_ Quantite de chaleur emportée
Um = md.ep €T -~ Ta )
cp = 1 (keals/Kg.°¢)
Gm = 0,275 (kcal)
quantite de chaleur Jperdue par convection externe vers le hat

b = he”., éb ( Tb ~Ta )

he’ : coefficient d’echange par convection externe .

0. 25
hé = 0.51 . (Tbl"- Tal
Ab = 1,30 (m2)
1 t longueur d’echange , 1 = 1,3 {m)
b = 6,94 (kcal)

_ differentes

Qi =

Les differentes pertes Qi

1 irradiation.

Pertes :

Qi =1 - Ia - ge ~qc ~-qr — Om ~Qb

495 - 75,418 - 31,9 - 2,41 - 23,2 - 0,275 - 6,94

Qi = 234,857 (kcal)

71l %

calculées, representent Qi/G

de



I11.2.1.2 : Deuxiéme stade

On prendra 1l intervalle entre 13h00 et 13n30

Tw = 57,2 (%)

Te = 46,9 (°¢)

Td = 35 (%)

Tb = 54,9 (°c)

Ta = 31 (?c)

md = 0,365 (kg)

G = 427 - (keals/m )

En refaisant les memes calculs gque precedemment, on trouve

1" = 601,216 (keal)

P Gr + Ga = 91,6 (kecal)
ge = 206,225 (kcal)

gc 89,26 (keal)

qr = 21,7 {kcal)
m = 1,46 (keoal)
Qb =

32,81 (keal)
Qi = 98,161 (kcal}

Lecs pertes reprecsentent 18§ % de l7irradiation, pertes dues norma-
lement aux elements de 1l installation. On pedt dire donc que le

reqime est atteint .



Four 1l 7interwvalle

En effectuant les

entre

Tw

Te

17h30 =t 1ERO0

= 60,7 (°c)

= 59,6 (%)

= 47,7 (°c)
= 59,8 (°¢)
= 0,09 (kg)

= 95,7 (kcals/m )

calculs corvrespondant, on trouve

6
P
qe
qc
qr
&m

Ub

Qi

= 134,748 (kcal)
= 20,32 (kcal)
= 30,67 (kcal)
= 4,57 (kcal)
= 7,89 (kecal)
= 3,132 (kcal)

= 52,48 (kcal)

= -4,517 (kcal)

lLes pertes Qi sont negatives, ce gul est aberrant donc le svsteme

egst en perte de regime .

Conclusion @

Dapres les caleuls que nous venons d'effectuer, nous

pouvons dire que le distillateur passe par trois phasez de fonct-

ionnement. Ces recultate sercont confirmer ulterieurement par l17al-

lure des courbes

qu’on

tracera .



11.4 : Calcul du rendement utile du distillateur.

N . - - ~ -
lLe rendement utile dfun distillateur solalire peut etre exprimer

TR

par la formule :
nu = ML/ G

M est la masse d‘eau distillee receuillie en 24 h.

Lv : chaleur latente de vaporisation moyenne de l7eau pour la
journee,

G : quantite d’energie solaire Jjournaliere.

Puisque nous disposant des relevés de temperature d“enscleille-
ment pour chagie demi-heure, on preferera definir le rendement

utile par Ll expression

Z m.blvi + s Lwvs

z Gy

eu l7indice 1 correspond & la demi-heure conzideree entre

9h30 et 18h.

mi : masse d’eau distillée durant cette demi-heure.

Li : chaleur de vaporisation evaluée & la tempera-
ture movenne durant cette demi-heure.

Lvi = 596 — 0,537 Twi. en (kcalrskg)

Gi : quantite‘ d‘energie sclairvre vegue pendant la
demi-heure entre le lever et le coucher du
saleil,

me ! masse d’eau distillde produite de 18h jusqu’au
lendemain matin 9030 en (Kgj).

be b i himlou Patennie e vppot beatlon moyenne e

I“ea8y pendant 1l1la nuit.



A titre dfexemple, nous allons caleouler le vendement du di-
stillateur pour des conditiosnz fixes tels:
. les conditien atmospherigues.

- le volume d’eau mis dans le bac.

Lvs est calculé en prenant le cas le plus defavorable, pour
le rendement, c'est & dire, en supposant que la temperature de

l7eau pendant la nuit est egale ¥ la temperature mesurde 53 18 h.

Le tableau des valeurs relevéese donnera tous les parametres
necessalres au calcul du rendement utile, &t couvrira toutes

les mesures effectudes de 9h30 2 18h00

La derniere colonne donnera la quantite d’enerqgie regue en une

calcule en integrant l7eclairement par la methode des trapezes,

(veir figqure } o sUrE 3
. C(Eira)+ (Ei)I.C(Tiea) - (Tid1
Boi = =




S VRN it

Temps

18hid
Sh30

10Rao
10h30

1inoo

11h3o

C1ZRO0

12h30
13h00
13130
14H00
14h30
15h00
15h30
16h00
16h30
17R00
17h30

18hao

Tl
(°C)

61,7

Li=536,1
k

b -

565,100
581,000
S78,220
575,850
573,760
573,760
SE9, 357
567,000
564,800
565,000
564,000
552,100
S61, 300
561,000

960,700

SE3,000

-0,537.7Twi
cals Kq)

i .Li
(kcal?

QG0 00

157,100

151,400

378,50

399,00

427,00

400,00

P

373,1

341,00



Gi = Ap . Gpi = 1,408 . 5729,31 = BO66,57 (keal)
ms = 0,62 (kg)
Lvs = ( 596,1 ~ §,537.50,3 ) = =g5 {koalkg)

b ms.Lvs = 0,62 . 569 = 3S2,8 (kecal)

. mi.lvi + ms.lvs = 2494,22 + 3852,8 =

d’ou  le rendement Jjournalier :

LS

[
L
P
o)

wzu = 2847,05 / 806E,87 = (

I1.5 1 Precision sur le rendement utile

L7erreur relative sur le rendement est donne par

T Z mi.lvi + ms. Lve G

; A 1o -4 (% mi.lvi +» ms.Lvs ) ¥ A Gj
i

1

|

T

En negligeant l’erreur comise lors de la mesure de l eclairement

G avec le solarimetre , aon peut ecrire :

A nu A m.bwvi ) + A ( me.lve ¥
Tu - Z mi.lvs + ms. Lvse Zmi.lvse + me.Llwva
(Lvi) = 0,537, {Twi)

'L erreur que donne le thermocouple est estimée 5 1 °c

d’ou @ A (Lviy = 0,537 (kcoalskg)

i
L
L
t
t
¢
)
1
i

‘L’incertitude absolue A (miy = 0,02 (k)

fEn prenant Lvi = 3567 ( kcal ~ kg )}, movenne calculde des Lui

-

L'’erreur relative sur le rendement devient

"



L
I

€n nejgligeant le deuxidme terme de Lfequation (I11.4.4)

A Tu A U Z mi.lvi )
nu - "Z mi.bvi + ms. Lve

qui peut s ecrire aussi

A T — Z miALvi) + 2 A(mid JLwvi
U Z Mialvi + maa.lwi

1
Ei_mi = 3,86 (Kg) , quantite d’eau distillée recevillie

de  2h30 jusqu‘a  18h0O0.

ZA (mi).Lei = 0,02 . 10204
¢ :

y227 = 204,08 {Kcall

i nous savens que : ms . Lvs = 352,88 (Keal)

asloves :

A:Z[ (3,86.0,537) + (204,08Y

T R e e e e e e e 4 s - e e s e

”Z{ 2134,22 + 352,%
.

Ay - g ,083
i

Dow 1l ervreur absolue

>

0,28 . 0,083 = 0,023

Finlement :



IT1.5 : Presentation

Mous presenterens les resultats saus forme

interpretera par la
bleaux decs releves
Noue avons effectud

nous avons choisi de

des rvesultate de L experimentation

de courhes qu’on
Suite, €t nous pPorterons en annexe les ta-
des mesuves effectudes eyr le distillateur.
les mesures durant plusisurs journees et

retenir celle du 07 /7 06 ./ 1990 journes

qui a8 ete tres encoleillée avec -un ciel degaqe.

EVOLUTION

1. 20-LHLLSRNDS

DE L*ECLAIREMENT SOLAIRE
DATE : 07/06/1930 ( BOUZAREAH)

Wrmaz 3

1.004

¢

0.80

0-60"

'

0.401

0.20-

ECLAIREMENT

0 - f2 14 16 {8 20

TEMPS (HEURES)

La figqure (I1.1} mant

d’ezsaie, elle attein

m
“+
N
“
o

tale de ShQO0

Elle a3 17allure do-

Fig II.1 :

ve bien l7eclairement durant cette journes

T ung valeur maximale de 1000 N/W?, 5 midi
jusqu’s 19R00 |,

une cloche.



EVOLUTION DU VENT.
DATE : 07/06/1920 ~ (BOUZEREAH)

>0 VIT
L5 | B VENT|
4.00

3.501
3-00"

VENT(m/g)

DU

VITESSE
B

9 10 12 14 16 18

( HEURES )

"Fig 11.2 :

La figure (I11,2) montre l euolution de la vitecse du VENt ZU Ccours
de la journee, on veit gu‘elle fluctue entre = ot 4imss) a3 partiv

de 10h00  dusqu’a 1Sh30, et <‘annule 3 oartiv  de 1EROO0

S

EVOLUTION DES TEMPERATURES
DATE: 07/06/1980 (BOUZAREAH)

~ 7 TAHB .
O sesns TVEXT N
o -~ TVINT : S,
£ . ‘
< -"""#“\ \"\

401 i s e

10

TEMPERATURE
s 8
- : - ;
) ‘g' _
& .
. N
j \
( ‘ ‘

5 10 15 20 24

TEMFS (HEURES



Lz courbe domnant la temperature ambiante au cours de la journes
appafait sur les figures CID.3),0011,4),(I1,4) elle est constante
a 18°C de 00hRO0 jusqu’a 2hB0, augmernte & 1l zpparition  du

goleil pour atteindre la valeur 28¢C v fluctue ‘autour de 27°(C

‘4 partir de 11hR00 ou la vitesse du vent augmente et autour

de 20°C & partir de 15h30

ClLes figures (11,2),(11,4),(11,%) donne lec variatioens, en fonc-
~tion du temps, des temperatures de touz lec slements de 1l inetal-

tlstion gui participent  asux echanges thermiques,(absorbeur, eau,

‘witres, melange aiv-vaseur),

&n remarquera  que la temperature de lleau et de l17absorbeur

L
I

(vArient ensemble et les deux courbes se confondent tatalament ,ce

QUi noue permettra de dire que 1l abearbeur tranemet toute 1l encer-—

|
9le intercepte.
:
1

0n notera sussi, que la temperature des elemente baisse, alare

ue celle de 1l ambiance augmente Jjusgu’a se rencontrer ay lever
q 9

. A - . .
du zoleil, cela ost du &% 1 inertie du sueteme.

Enfin on voit bien qu’a partir de 8hIC envivon, les temperatures
de  ces elements augmentent plus vite que celle de 1l ambiance,

c'est lsd que commence leffet. de serre

L
L .
]
]
]
1
'

Le maximum de temperasture de ces elemente nfest pas atisint en

meme temps que celul de la temperasture de 17ambiance, car il fau-

drait un certain temps de reponee  poaur le systeme

-6 8 -



EVOLUTION DES TEMPERATURES
DATE: 07/06/19%0 ( BOUZAREAH )
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Dane la figure (11,8),
E de uitraée
3y cours
‘ courbes se confondent,

plus en plus important

intervieure et exterieurs du vitrage,

de la journee .

on @ montre la varistion des temperatures

et de l7ambiance
n veit gqu’aux hasses temperstures les
maie & partirv de 30¢C l/ecart devient de

s Cela est du aux erveurs sur la mesure des

temperatures de parois, comme on la deji‘a souligne.
; e
EVOLUTION PROD, T<(esu), RADIATION.
DATE © 07/06/1990  (BOUZEREAH)
800
~ = RADIATION
j = T(EAU}
i 3001 —  PRODUCTION|x 100
| 400- TN
E r"d w
: . o
! 3004 " .
[ . ' \\

. i LS
! 2090+ : ~
l i \'\
| Y
| 100 N
! B b ez
; 0 e

8 10 12 14 i6 i 20

. ( HEURES )
; Fig 11.6 1
CBur la figure (I11,6), on & represente l7evalution de la produc-

tion de la tempersture

rieure.

:On voilt gue la producti

=,

sult l17zlliur

!retaFa Tdu 5 f;{nertie de 1 eau.

de l'eau et de la radisticn de chaque demi

on suit la courbe de 1l irradiation et o)

s e

troise regimes de fonctionnement. Par centre,ls temperature

& de lirradiation, mais avec un certain

|



RENDEMENT INSTANTANNE
PRODUCTION

N
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Fig 11.7 =

Dans la figqure (11,7), on a represente 1z variation du rendement

instantanne en fonction du temps. On weoit quiil augmente  selon

l1“enscletllement au cours de ls iournee,

+

les legeres fluctuztions

enregistreées sont dues aux fuites d’eau qui
L .
la, et aux erreurs de mesures du debhit.

zE manifestent 'ga et

Le pic qu’on voit aux environs de 16h30 correspond & leclairement

enrvegistre & 1&h00.

Conclusion :

‘Le bilan que nous vencns detudier est tres simplifie, car le

bilan general d’un distillateur fait intervenir plusieurs

parametlres que noUs n’avons pas mentiones,et que celui-ci nous

permet uniquement d“apprecier les qualites et les defaute de

‘notre realisation.



ETUDE ECONOMIQUE

PDans une premiere partie, nous estimerons le cout dy distillateur.

a
f

Pour la realisation du distillateur, nouz avens utiliser :

<
!
- un profile en acier d’une lonaueur de & m oy la

realisation du support

g . 15 (DAm) = 120 DA

_ 10 béguettes utiliséﬁﬁ poudr le soudage &2 1l src

16 . 0,60 = & DA

[
h
i
o
I

; . un coffrage en bois estimeg &

_ & wvitres de 4 mm d’epaiszceyr.

2 . 220 = 440 Dn

— une cuve en verre agglomerer, estimer & : 200 D&

= a

_ 2 pots de peinturec

£ . 23 = S0 Da

— une feuille dé& zinc, pour vrealiser la ocuve i niveay

’ constant et la reglette 170 D&
! :
{

— du fer rond pour le support de la cuve 3 nivesu Constant

. un flotteur & 30 DA

( e



~ @m de tuvauterie en  PYC, un te et deux coude= ectimer

a 260 Da

PRIX TOTALE DU DISTILLATEUR Z1l21,00  Di

Dans cette etude, nous n’avons pas evalue le cout de la main-

d“ceuvre et des differentes colles qu”il  faut utilicer.

i C& sera donc des valeursarajouter au Prix total

Dans une deuxieme partie, nous estimerone le prix de revient du

!littre d’eau distillée produite,

- Nous asllons supposer que l’entretient est sssure par le congtruc-

teur, On admettra que la duree de vie est de 10 ans

r

On preveit la casse de deux vitres par an, aussl on suppose que le

]cacutchuuc assurant l etancheite est renouvele chaque annee, et

que l7isolation est refaite dix foic en uvne annee,

distillateur 2121,00 Do
etancheite ' 160,00 D&

isolation 2300 ,60 Do

Le mantant toetal des frais d'exploitation er dix ans s eleve

donc &5 10081,00 D

1 on suppose que la production journsliére moayenneg e&t de

Lo}

3 litres , on receuillers en une annee 1095 litres

o e e oo

Le prix de revient d’un litre d eau dictillée peut donc etre

evalud comme suit 3

[

10681 ~ 10.1095 = 0,92 g,
: -73~



\.

CONMCLUSTON  GENERALE .

. . - ) ’ M ] -
Le distillateur realicze, & donne un rendement utile d'enviran

28 % , ce qui est =catisfaisant, si on sait

de ce genre d'installation

tourne autour

gue le rendement

de 30 & 40 % .

A I . . .
Cela est du , selon les gpecialistes, & la coexistance de deux

4 ~ . , . -
phencmenes lnverses : l evaporation et ls condensation.

il v a aussi le fait, que

| - -
plusieurs indisponibilites,

notre

tel le mastic

installation a8 souffert de

cauratt fait progresser le rendement de 5 &

l7absorbeur gui etait en

Rappelun= que ce genre d’instaliation, qui

»

detancheite , gui

7 %, ainsi que

utilise l energie

tolaire realisera des gainme, si on 1l utilisait en qrand nombre

et & long terme avec u

n  bon

entretien.

Le solaire est un domaine qui promet beaucoup,surtoeut dans notre

pays, qui est 1l un des plu

investicecement reduit , on

s ensoleillé

pourra

.
realiser

du monde, et avec un

son propre distil-

teur et produlre 3inst  sa propre eau distillée et Pey“1€§gra

‘au pays o ‘ecohomisey des capit@Ux qu’i) invesT; r3 adleurs |



EMEXE

- . ’
tableay des relevéss de temperatyrecs .

Temp PTONSOLIT NG TONY03 IT.NOd IT.NOOSIT M08 I T.He07?
wea—i(eau) '(uitre d(vitre I1{air- ! {(fond !iambi-
iteury | oamty 1V ext) Fowvap) | bae) | oanced

_______ oo e e L [ Sy

Gan nNo ! .1 ICISIN =73 | 27.0 30,z S QP 172.0
OohH Zn A 3l.4 ) BEH L Z8.4 4 294t x5 -
ik Do ) LY BLLE 4 2P.S 1 2ZE.S Y EE.L oZH.e 0 17 E
Gltr 300 VEOLO2%,3 1 BS.S 1 24,8 ¢ 2F.%: 0 28,920 -
0oy o0 41 BRSO 2A,6 0 24,4 1 B2Y.G FELO0 Y i7LT7
G20 A0 S5O ETLS Y E4.4 01 24,1 0 26,00 273 -
ok o0 LE L ZFLT Y 24,100 24200 26,1 2P0 175
B3k 20V 2.7 0 EPLE Y 24,4 0 23,7 0t 285,81 TE.E -
dal 00 P BRLT L ZE.B P BR,E 1 2304 0 24,80 TELE 1 18,0
Gein 200 ) 26.2 ¢ 28.3 1 23,1 ) 23.0 ' 24,5 6 i -
G50 00 1 2408 1 4.8 0 2E.3 00 Zi.E o0 DL 4 50 A&,
DS 30 F 25,2 1V 2S.3 0 22.m 1 22,3 00 2mLed S -
gk 00 0 23,07 01 23,081 21,8 1 2l.6 0 22L8 2.7 1 18.0
QBh 30 I 22,6 ¢ 22.% ¢ 20,8 ¢+ Z20.7 ¢V 21,81 2E.a -
OP7h @0 r 210301 2.4 1 19,3 1 13,3 0t 20080 21.5 1 2000
O7h 20 ¢ ABLG O 15,8 1 17.% 4 12,5 1 20.8) 19,2 i -
OZh O 18,3 1 19.4 1 21.4 ¢ 2E.E ) 2E.7! 23.7 1 5E.0
0m 30 1 18.9 4 19,4 1 21.4 1 22.5 | 26,71 22,7 1 -
GSh G0 1 21,F L o221 1 22,200 0.7 ) 29.20 24.6 t PE.D
SR S0 1 27.4 0t 38,1 L 26,5 1 26,3 1 3T.6¢ 29,7 |
AR TC b= 0 I B = A I e I N <L - S R Y - L - - B
PEF.4 0 370 31.8 Y 28.5 0 42.5¢ 3a.0 ot -
D415 4 41306 0 232.% 1 30,5 1 48,33 44,5+ p7.a
Pge 7 b 46,1 00 37,10t 33,61 s51.1F ge.7 -
EOBELE L 43,810 3907 10 3601 0 S4.FL S0, 1 nE. s
PE4.8 L B4.2 1 45,4 1 40,8 1 SS.31 S8.a ¢ -

-

~2
(4]
H



Tsblesu des relevées de temperastures .

- Temp PTONCOLIT.ONSO2ITN0S TT.NCGS IT.NCOSITONYGE 1T.NY07

en *C  !{abso-!{eau) !{vitre !{vitre !{air- ! (fond Eoambi -
S S theur) ! Pint) I ext) ' wapi ! bac) | ance) |
————————— e B e B B [Ny (U
! ! ! ! ! i i !

t Lo 1 ! ! ; ! )

13h 00 ) §8.1 1 S2.3 1 45,8 vV 44.% ¢t g1.7F s7.7 | 1.0 1
15k 30 P 98,2 F 57,9 0 46,9 4 42,6 0 59,71 54.9 | -
C14h 00 ! S0.5 ! S8.% (48,0 ! 4%.2 ! gl.zy =3.,4 ! an .2 !
Cldb 30001 65,3 1 63.3 Y 52,3 1 48.2 ) E4.5¢ g0.3 1 - !
SISk 00 !t E4.3 0 g4.8 ¢ SE.0 ! 4%.3 0t g7.4t1 2.4 1 31.0 4
P 15n 30 1 85,3 ) 85,4 1 E1.2 ! 4%.9 1 5.8 SYCERCI -
pleh Q0 0 BEL3 1 G530V 2.2 0 S0.8 0 705N E4.0 F 25,9 |
C16h 30 ! €4.4 + £54.3 1 &3.4 | 52.2 0 0.1 g2.1 01 -
17h 00 1 £2.2 } 65,6 1 &2.7 | S2.3 1 P0.8¢f G2.6 + oE.g
I7h 30 P 4.0 1 84.4 1 E2.4 0 S5,.7 1 67.51  BO0.8 | -
gk 00 P &1.6 1 1.7 ! E9,3 0 52,7 1 4.9 S5.8 1 25.0 )
13 30 1 2.9 ! 80,1 ' 58.8 1 52,21 gi.2¢ 53,2 1 ]
19n 00 ) S57.4 1 57,5 ) S6.8 ) 46.6 ¢ 55,11 85,3t @z._0 i

c 19k 3¢ 1 B3.6 1 52.8 ! S3.6 ' 44.6 1 S1.4! S1.E -
2ok 00 P S1.1 v 51,200 S1.0 0 42,68 1 48.8! 49.3 0 =1.0
20h B0 ! 47,6 1 47,7 1 47,7V R3G.7 V45,57 45,4 | !
Zih On 48,2 1 45,7 45.4 1 &8 42,91 43,7 ! 21.2 i
2Lk 30 ! 43.5 1 43.7 1 43.4 ¢ 35,2 ' 41.1% 41.6 -~
22k 00t 41,0 ¢ 41,0 ). 41,1V 33,7 0 38,70 3T.g o1 P1.e
22h 30 1 32.2 1 38,2 ¢ 3%.5 | S2.6 ) 3E5.8t =P.T 0 -
23h 00 1 3785 0 376 0 37,8 0 =211 v 35,3t 32E.3 00 ZDp o
23h 30 ! 35.8 33.8 v 28,1 ! 32.41 24.59 1 -
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MOMENDLATURE .

2 . -
£ oim : aire d'une surface .
EA P coefticient dlextinction stmospherigus

Cp {kcal/kg."C : chaleuwr gpecifigus |,

D (m} : diametre .
E (w/m) : energie ou eclairement.
Jo (w/m) - ¢ constante solalre .
Ja (w/m°) i Fflux ou densite du Péymnnememt,ameurbe.
k. : rconductibilite theraigue .
I (w/mz) ! pulssance ocu  irradiation energitique .
Lot o) :  lattitude .
Pl ! parametre  "masse aire optique'.
M ¢ emittance energitigues,
F {mbar) t  oression
£ (kcal) 3 gquantiie de chaleur sochange.
Rv : cConstante des gaz parfait.
T (°C ou oK) :  temperature .
Ts : temps sglaire o
Ui (/=3 : vitesse a 17infini . *
W (2] : anglie horaire .
a (9) H hauteur .
= : diffusivite théﬁique .
a, : abanrphtivite etfective .
c {m/s) : vitesss de la lumigre .
cde ol T dour de lfannde ...
b : constante de Zoltzman .
1 im) : laonguewr caracteristigus .
g (kcal? . echange thermigue sutour du vitrzos .

-717-
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indice de refractics .

angle d’'incidence

copfficient d'echangs thermi gue

pan

absorphivite
teclinalson
reftlectivite

transmitivite

canvection

*

longuewr g onde

Laplacien

emissivitas
constantes g

sfficacitsé
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