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T-INTRODUCTION

Le probléme de 1l'eau potable devient crucial dans
le monde moderne :; les techniques de dessalement des
eaux salBes ou saumitres par effet thermigue ou par
osmose 3 travers des membranes convenables sont actuel-
lement utilisées. Toutefois dans les lieux éloignés des
sources d'énergie classique, et 1% nous pensons i la
région des chotts, le dessalement thermique par E€nergie
solaire devient une technique interessante.

Notre travail a consisté 3 étudier les bilans 4!
Energie et de matidre sur un prototype de distillateur en
fibre de verre faﬁriqué par la SNMétal & la demande de
Monsieur le Professeur Damerdji. Ce type de distillateur
inspiré pour la géométrie de son bassin par un mod&le
mis au point par GOMELLA ( 4), peut fonctionner soit sur
la terre ferme, soit en flottant sur les eaux l dessaler.

Pourquoi une &tude des bilans ? Les techniques ac-
tuelles de distillation donnent des eaux potableé i un
prix relativement bas : la distillation par énerpgie solaire
ne pourra s'imposer gue si ce prix est abaissé&. La con-
naissance des transferts d'énergiec et de matiére dans le
distillateur permet de savoir quels sont les parameétres
modifiables qui permettent d'laugmenter son rendement ;
elle permet aussi de chiffrer E&conomiguement les augmen-
tatiorsde productivité : il est inutile d'augmenter celle-
ei de 5 3 10% si le prix de 1'eau doit &tre doublé.



Pour aborder cette &tude de bilan, nous commengons par
d&finir les relations thermodynamiques qui décrivent les
“transferts d'énergie entre le distillateur, pris comme sys-
tdme thermodynamique ouvert et son environnement immédiat
ou lointain (le ciel).

Les méthodes expérimentales utilisées sont essentielle-
ment thermométriques. Nous avons été amenés 3 déterminer dans
le systeme distillateur des points de mesures représentatifs
des températures, de chaque glément, et 3 les critiquer. En
effet i1 #tait hors de guestion de tapisser le prototype de
thermocouples. |

Un des facteurs de la productivité est le volume d'eau
contenu dans le distillateur. Une série de mesures, et leurs
expréssions mathématigues sous forme de rendement, nous a
permis d'approcher ce volume d'!eau optimum.

Une discussion gé&nérale nous a montré que les résultats
expérimentaux ne pouvaient étre exploités tels guels. un re-
tour sur des considérations théoriques nous a permis de deter-
miner alors avec plus de précision 3 quel moment un bilan sim-
ple pouvait dtre &tabli. Nous avons appliqué ces résultats au
prototype que les promoteurs nous ont demandé& d'étudier ; nous

avons ensuite tiré les conclusions de ce travail.
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- NOMENCLATURE -

intensité de la radiation sclaire incidente
surface du bas du distillateur

surface du couvercle vitré (condensation)
surface insolée de 1'unité de distillation
surface de l'eau (&vaporation)

capacité calorifique de 1'eau

coefficient d'échange de chaleur par convec~
tion vitre-atmosphére ' '

coefficient d'échange de chaleur par convac-

_tion bas-atmosphére

coefficient de convection interne eau-vitre
longueur d'échanee (convection)

chaleur latente de vaporisation de 1'eau
masse de l'eau distillée recueillie
tenpérature amkbiante

température du bas du distillateur

température intérieure du couvercle

température extérieure du couvercle
température effective du ciel
température de l'eau du bassin
émissivité de la surface du verre
Emissivité de la surface de 1'eau
coefficient d'absorption du verre
ceefficient de réflexion du verre

constante de Stephan-Poltzmann

2
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Keal/m
m
m
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Kecal/Xg.°C
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Kcal/h.m2.°c
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°C, K
K

°c, K
s5ans

3ans

sans dimension

3ans
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dimension

dimension
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1i-THEORIE

A-GENERALITES
1—Rappéls.

a)Chaleur rayonnantes

Tout corps,plus chaud que le milieu dans lequel
il se trouve,émet un rayonnement,clest & dire de 1'énergie
en transit qui storiente toujours du plus ehaud vers le plug
froid, Le rayonnement émis est constitué de radiations dont
les longuéurs d'ondes sont fonction de la température du
corps. Par exemple, les corps dont la température est de
1tordre de 60°C émettent entre 4000 et 70 000 nm, c'est &
dire dans 1l'infra-rouge.

Quand ce rayounement frappe un corps, l!'énergie
transportée est en partie renvoyée (reflexion, diffusion),
transmise (refraction) et absorbée.

La puissance totale rayonnée auvgmente comme la
quatriéme puissance de la température, suivant la loi de

i

Stéphan _ 4
P - T

o

b)Rayonnement solaire :

Le soleil est un corps chaud (6000°C environ)
qui émet un rayonnement sous forme d'ondes électromagnétiques
de courtes longueurs d'ondes (250 & 4000 nm) transportant de
l'énergie 4 l'aide de photons.

Ce rayonnement se décompose comme suit :
- Infra-rouge (IR) de 750 nm & 4000 nm
~ Lumiere visible de 400 & 750 nm
~ Ultra-violet (UV) de 250 & 400 nm.
Le spectre d'émission solaire est donné: par la fig 2-1.

c)Ensoleillement

-

Une surface plane, fixe, perpendiculaire aux
rayons solaires, sans atmosphére recevrait & ls méme distan-

ce du soleil que la terre d'une fagon permanente et uniforme,
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2 calories par centimétre- carré et par minute.
Mais 1'intensité de la radiation solaire arrivant & la sur-
face de la terre est fonction de :

- 1la saison .

- 1l'heure du jour .

- la latitude .

- 1'zltitude .

- 1'état du ciel (clair, nuageux, brouillard,...)

Ia quantité d'énergie regue au sol varie de O & 1,6 cal/cm%mn

2— Définitions:
- Facteur d'absorption : ,

Le facteur d'absorption () d'une surface est le ra=-
pport entre 1'énergie qu'elle absorbe (Iz) et 1'énergie
incidente (I) qu'elle recoit. Ce rapport mesuré powr un
rayonnement perpendiculaire dépend de la longuetr d!'ende

de la radiation recue. o = da '
1
Pour un corps noir on a gquelgue soit A, «{ =1,
- Facteur d'émission: ,

Le facteur d'émission (&) d'un corps est égal & la
quantité d'énergie qu'il émet, divisée par la quantiié
d'énergie qu'aurait émis un corps noir de méme forme a
la méme température.

Le facteur d'émission d'un corps noir est égzl & 1.
~ Facteur de réflexion:

Ie facteur de réflexion (r) d'un matériau est sa ca-
pacité & réfléchir les radiations gu'il regoit.

On l2 mesure en faisant le rapport des intensités des

rayons réfléchis et des rayons incidents,
o Ir
I

~ Pacteur de fransmission :

Ia transmittivité d'un matériau (Ty) est sa capacité
4 transmettre les radiations qu'il regoit. Blle est me-
surée en faisant le rapport des intensités des rayons
transmis et des rayons incidents.



A-iffet de serre,.

C'est la méthode la plus anciennement utilisée
pour retenir les calories apportées par le soleil sur un
corps gui absorbe le rayonnement. ‘

Une surface receptrice recgoli, aux absorptions
et reflexions prés, les rayons du soleil & travers un (ou
plusieurs) vitrages de faible épaisseur (un 3 quelques mils
limétres). Nous nous limitercns au cas d'une seule vitre.
Cette surface est peinte de manire & s'approcher le plus
possible du "corps noir", Elle absorbe donc le rayonnement
solaire t}ansmis, s'échauffe et puis rayonne dans 1'infra-
rouge’.

Ce rayonnement émis arrive sur la vitre, lame
de verre dont la propriété classique est d'étre transparent
aux courtes longueurs d'ondes (celles du soleil) et de re-
tenir comme une véritable paroi opague les rayons infra-
rouges issus du corps chauflfé,

\ 4 N vorg c: g h".ﬂ
; P
N r
s.-_y .
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fig, 2-2 : principe de l'effet de serre.

la vitre absorbe donc le raycnnement infra-rouge émis et, &

son tour, s'échauffe puis rayonne a peu prés autant par ses
deux faces.



Ia surface receptrice recevra par conséquent, le rayonnement
solaire augmenté & peu pres de la meitié du rayonnement du
couvercle : c'est le principe de l'effet de serre (fig.2).

B-Bilan d'énergie du distillateur.

1-Intraduction :

L'unité de distillation peut-&tre schématisée

comme suit :

fig, 2-3 : Transfert d'énergie dans un distilla-
teur solaire.

Elle recoit de l'énergie par rayonnement direct et diffus.
Cette énergie est soit transmise, soit absorbée, solt réflé-
chie par les différents 41éments du distillateur (couvercle
vitré, eau du bassin, fond du bassin...) qui vont échanger
de la chaleur selon différents processus (rayonnement,
convection, ...).




A

Ia partie absorbée éléve la température de l'eau du Passin
donc la pression partielle de 1a vapeur d'eau dans la lanme
dtair, Le couvercle constitue une surface froide sur laguelle
vient se condenser la vapeur d'eau ; e.le 1ui cgde ainsl une
certaine quantité de chaleur qui est perdue vers l'extérieur
par rayonnement et convection.

Pour apprécier le bilan de 11énergie "circulant" dans le dis-
tillateur, nous l'avons nasimilé & un gystéme thermodynamique
ouvert, mesuré les fiux d'énergie qu'il a reguset calculé a
1'aide de gquelques relevés thermométrigques les quantités de

chaleur qu'il a. perdues.

2— Bilan extérieur:
Pour €tablir ce biian, le systéme thermodynamique choigi est
le distillateur délimité par ses surfaces extérieures, sché-

matisé par le’flow sheet'svivant :

» Lo

] > Gr

2 % s (?‘)c',
. i

v AV > G
/'”}\ / . —7 Q é}
-3 Qf’

-
® .

1o relation de dransfert d'énergie pour 1ltvnité de distilla-
tion s'écrit:
T = Ip+ Qp 4 Qg + Qp + QpF Qp (1)

les différents termes qui interviennent dans cette équation
sont:
- Epergie regue par L'unité :

Cette énergie est proportionnelle a l1a projiection horizon-

tale de l1la surface totale Ap du distilla Seur.

Nous posons: '

T_ = Io Ap
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ol Io est 1'intensité de 1la radiation solaire globale
(directe et diffuse)mesurée & l'aide d'un solarimetre

intégrateur.

i - On définit de la méme manidre l'énergie de radiation solai-
re réfléchie gui est proportionnellie & la surface Ac du
couvercle

Ir = v 1IQ Ac _
On néglige les reflexions des autres parties du distillateur.

- Rayonnement externe Qpr du vitrage :

Ia surface extérieure du couvercle vitré rayonne vers
la volite celeste {on néglige dans cette volite, la surface
du soleil)

£ o 4 4
Qr = A€o o ( Tge - Terf )

. Cooper (1) estime que la température effective Teff du ciel

ggt inférieure de 12°C & la température asmbiante durant la
journée. MORSE et READ (2) pensent qu'elle est inférieure
de 20°C. Cette valeur varie avec la latitude du lieu
d'implantation .

-~ Convection externe Qg du vitrage
Ia quantité de chaleur perdue par convection est 3

Qc = he Ac ( tee — ta )

Nous avons choisi pour coefficient de convection externe
(he) en »{nii: liminmaire la valeur donnée par Mac Adams (3)
pour des surfaces horizontales chauffées regardant vers le
haut

he = 1,14 ( _.EQQE..EQ )0?25

o 1 est la longueur d'échange.
Nous avons fait les hypothéses suivantes :
- la convection vitre-atmosphére est une convection
naturelile.

- Le mouvement convectif extérieur probable est :
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fig. 2«4 : Muwvement convectif extérieur
- I couvercle vitréd est horizontal (faible pente).

= Pourtes par convection Uy de la base du distillateur :
Cette quantité de chaleur échangée par la basge du
digstillateur avec le milieu extérieur est fonction de
. ltisolation. '
Qo = h'e &y ( tp - ta )
h'c est le coefficient de convection naturelle donnée
per la formule simplifide de Mac Adams (3) pour un ré-
gime isminaire dans le cas d'une plague horizontale,
chauffée, regardant vers le bas. |
h'y = 0,51 (1‘.?-5..?.%)0,25

— Chaleur emportée par le distillat Qm :
Qn = o4 Op (td - ta’)

-~ Pertes Qp :

Elles font intervenir deux termes : les ﬁertes non

mesurables Q1 e% les pertes non ealculées Q2 .

Ceux sont essentiellement ¢
» Les pertes par rayonnement et convection des stru-~
ctures latérales externes., Blles sont minimisées

R T
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par l'isolation du bassin proprement dit, de ses sur-
faces. Diautre parit ces surfaces sont chauffées 'par le ra-

yonnement solaire.

. Les pertes parrmyonnement du fond de l'appareil. I1 est di-

rigé vers le sol dont on peut, en premiére approximation esg-

timer que 1a température est la température de l'ambiante.

Les mesures que nous avons effectués nous ont montrés que

1técart de température est en moyenne pour la journée de 5 °C

3 6 °C . |

. Les pertes par fuites d'eaun chaude du bassin.

. Les pertes par fuites de vapeur vers l'atmosphere .

. Les pertes par fuites du distiliat autre que la partie qui
~retombe dans le bassin (cette'partie n'intervienf pas dans

le systéme que nous avons délimité).

Ltéquation (1) peut s'écrire, en remplacant chaque gquantité
par son expression:

Aplo = rhcly + Agq o Tge - Téff ) + heldy(toe~ta) + miCp
(ta=ta) + highy ( tp—ta ) + Q1 + Q2 (2)

Nous avons remarqué qu'il est difficile d'approcher les va-~
leurs exactes des quantités de chaleur perdues par (Qp) et

par convection (Qg) par la vitre. En effet, ces deux quantités

sont fonctions des températures extérieures gui sont influ-

encées par les conditions atmosphérigues (vent, nuage, «..)

et qui varient plus rapidement que les températures in-
‘ternes du distillateur.

De plus, estimer la température effective du ciel intervenant

dans l'expression de Uyp et calculer le coefficient de cohvect-

ion externe & partir de mesures incertaines risque d'entrai-

ner des erreurs appréciables sur le bilan.

Par conséquent, nous allons déterminer ces deux quantités

en les calculant i partir des énergies internes du distilla-—

teur ctest & dire en définissant un deuxiéme sysféme ther-

mnodynamigue.




3-Bilan autour du verre

Le systéme thérmodynamique est le verre délimité par ses
surfaces. Les gquantités Qr et Q¢ sont celles gul sortent du
systéme. Le transfert d'énergie autour du couvercle vitré

est décrit par la relation suivante :
Qn Qe

S

Up + Qg = Ig + e + Q¢ + ap + Q (3)

Les termes apparaissant dans cette équation représentent :

- Ia quantité de chaleur I, absorbde par le couvercle vitré~ :
Ip = % 4¢ do
Ie facteur d'absorption Ao du verre est celui obtenu pour

un rayonnement normal & la vitre.

- Ia quantité de chaleur apportée par la condensation de la
vapéur dleau :
de = my L

Elle est thécriguement définie comme étant le produit de
la masse m, d'ezu évaporée et de la chaleur latente de va-
porisation L de 1'eau. Celle~ci est donnée par la formule
de REGNAULT ; |

L = 606,5 - 0,695 4ty
Mais si lton suppose que toute la masse d'eau évaporée

est recueillie on a alors :

my = 14

ol mg est la masse de distillat recueilli.
801t 1 g, = mg (606,5 - 0,695 4)
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-~ Convection interne
Dtapreés GOMELLA (4), le mouvement convectif probable dans

‘llenceinte occupée par l'air humide est indigué par le

gchéma suivant

J/zﬂf ‘P\&K\_/
| /

fig. 2-5 : louvement convectif intérieur

En admettant cette hypoth2se, g. représente la guantité
de chaleur échangée par convection entre les surfaces de
l'éau et celle dinterne du vitrage.

. Il est évident gue le facteur réalisant cette convection
est le wélange air sec + vapeur d'eau. Ce mouvement du mé-
lange est dil au fait que la température de 1l'eau est supé-
rieure A la température interne du couvercle vitré.

de = bye Ay (ty = te)
Le coefficient de ceonvection interne hye est établi par

18f (5) comme étant une fonction des temperatures de l'eau

du basein et de la surface interne de la vitre :

-

~ Rayonnement interne :
L'intensité de la radiation infra-rouge émise par la

surface de l'eau du bassin et totalement absorbée par la

vitre est donnée par la formule :
gy = Ay & o ( T - T4 )




ot € représente le facteur d'émission équivalens (eau -
vitre) et défini comme suit :

i _ A4 1 _ 4

s

- Le terme § comprend :

. les guantités de chaleur apportées par conduction et
convecti-n “e~ ztructures internes du digtillateur avec la
surface interne de la vitre par 1tintermédiaire du mélange
humide.

. le rayonnement de ces mémes structures vers la vitre.

J

!

En remplacant chague ferme du second membre de 1téquation(3)

par -son expression nous obtenons : 1
4 4 ;e
QrQo=tchoT gtinglthy by (= b ) *‘ESAW-( Ty = Tc ) + Q (4)

: {
Wous avons supposé négligeable le rayonnenent d'une vitre |

Ij\'-‘_.

5 1tautre et les pertes de chaleur dies & la chute de

température du couvercle 5 travers le film de condensat.

4-Bilan adopié :

En combinant les dgquations (1) et (3) le bilan exte-

rieur devient

I=Ty + Ig +4e + Qc + Qr + Qm + Qb + Q1 + Qo + Q (5)

Nous nous basons sur les résultats des travaux trés ap-
profondis effectués par LOT (5) qui a estiné & moins de
4 % la valeur d4s G2 + Q. Ce gqui n'entralnera pas de modifi-
cations importantes en les incluant dans les pertes inexpli-
quées du distiliateur.

Wouws posons donc ‘
- Qi = Q1 + Q2 + Q
D'ou le bilan  inal adopié :
I =T+ I+ Ge+ de+ 9 * Wi (6)
ou bien, ehrramplagant chadque guantité par son expression,
il vient : : - 4 4
il vien by Ly = (v+eig)hele + mgl + hwclw(tw"tc)+ eo (T~ z,)
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Pour 1'établissement des relations (2), (4} et (7) nous
avons supposé qu'il n'ya pas de gradient de température

a4 travers les surfaces du couvercle vitré et de l'eau du
bassin,

Cette hypothése sera vérifide ultérieurement.

Les quantité€s qui apparaissent, représembntles plus impor-
tantes énergies échangées par les différents systéemes
thermodynamigues définis et le milieu environnant. Nous
avons groupé toutes les autres dans les termes tels que
Qp, @ et Q4 pour deux faisons :

- La premiére est leur faiblesse manifeste

- Ia seconde est la difficulté gque nous avons rencon-
trée pour prendre toutes les mesures de températures.
En effet, 1'introduction & l'intérieur du distillateur
dtun grand nombre de sondes entrainerait des pertes

supplémentaires :

- Par absorptions, reflexions et rayonnement
de ces derniers.
~ Par fuites de vapeur d'eau (puisque ces ap-
pareils doivent déboucher vers l'extérieur)
~ Par réduction des surfaces internes du sy-

stéme "distillateur" (création dlombres).

C)Productivité et rendement du distilliateur :

La productivité spécifigue d'un distillateur solaire

est généralement définie comme étant la quantiié d'eau
digtiliée produite par jour et par unité de surface du
bassin. Elle est exprimée dans le systéme métrique en li-
tres ou grammes par jour et par métre carre .,

Le terme de productivité spécifique a peu d'importan-—
ce si 1'on veut rendre compte des performances du distilla-
teur car il ne tient pas compte de la radiation solaire

incidente.
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Ia définition d'un rendement journalier a une meil-
leur signification physique. Cette nouvelle gquantité sans
dimensions, est défini comme le rapport de 1l'énergie ne-
cessaire pour produlre une masse M d'eau distillée par
jour et de 1'intensité de la radiation. solaire arrivant

gur toute l'unité de distillation pour la méme période.

soit : - %= AL

i
ol : M = masse d'eau distillée journaliere
‘T = chaleur latente moyenne de vaporisation

de l'eau,

I = Intensité de la radiation solaire journaliére.
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11T HMéthode de mesures

L'objet de ce chapitre est de préciser les mé-
thodes de mesures que nong avons utilisdg tout au long
des ecxpérimentations. '

Nous allons d'abord décrire dans une premiere
partie le distillateur expérimenté, puis dans une seconde
partie, décrire le matériel utilisé pour les mesures de
tenpératures, productions etensgoleillements,BEt enfin, une

dernitre partie justifie les points de prisc de températures.

1~ Description du distillateur (planche 3-1)

Le distilisteur gue nous avons expérimenté est
du type classigue & verridre (ou & toit). Son basein est
" réalisé en fibre .de verre agvlomere. Les caracterlsthues
de l'agglomérant nous sont inconnues.

Le to0it du distillaﬁeur est orientéeg% fagon &
avoir un maximum densoleillement sur la vitré¥le matin et
sur la vitre ouest l'aprés midi. |

Ie couvercle est en verrc & vitre ordlnalre de
4 mm d'épaisseur. Les vitres sont inelinées d'un angle de
10° par rapport &4 une surface horizontale,

L'eau condensde sur chague vitre tombe dans
une rigole et est évacude vers l'extérieur par l'intermédi-
aire d'un trou.

Pour éviter les pertes par fuites de vapeur
dteau, nous avons préféré assuver 1!'étanchéité par des
joints en caoutchouc. Le montage et le démontage des vitres
deviennent ainsi facilite.

L'igolation du bas du bassin est réaliséded 1l'aide
dtune couche de laine de verre de 4 cm d'épaisseur soutenue
par une feuille de contre-plagué.

L'alimentation en eau et la vidange se font
par l'intermédiaire de deux trous aménagés & cet effet au
fond du bassin,.

Le coffrage du distillateur est fait en

bois ordinaire.
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.Caraotéristiques de 1'appareil :

Surface insolée transparente en projection horizontale= 1,40 m?
Surface d'évaporation = 1,07 m2
Surface de condensation = 1,42 n2
Volume d'air humide = 0,090m2
Encombrement extérieur 1,34 x 1,08 = 1,45 m2

2- Materiels utilisés :

2-a- lMesures de températiures

Les mesures de températures sont réalisdes a
1'aide de neuf thermocouples (cing en cuivre-constantan et
quatre en chromel-Alumel) avec fils de jonction. en cuivre,
de longueurs variables, un galvancmétre (Kipp et Zonen) et
trois thermomttres & mercure,

Les soudures (chaudes et froides) des thermocou-—
ples sont obtenues par fusion au chalumeau. Pour garder les
soudures froides & la méns températuré (contrdlée & l'aide
de thermométre), nous les avons placées dansg deux boites con-
tenant de la laine de verre et dont les surfaces extérieures so-

ntrefléchissantes (Aluminium}. La température & l'intérieur
de ces boltes est restée constante durant les mesures.

Une boite & plots relie les neuf thermocouples
au galvanométre par l'intermédiaire de deux fils courts en
cuivre. Le rdile de cette boite est de nous permettre & tout
moment de brancher successivement chaque thermocouple au
galvanometre.

Les montages de ces appareils sont décrits par les schémas sul-
vants,

a— Circuilt thermoelectrigue avec fils de jonction ther-

mocouples, ‘
L,L\f‘ o ‘ R { u A_
'\Lk LT ) ;;( l
‘G
S | &
H L b ¥V r'.,’,\ . Cu )
r\i':uvnsk.mhm ‘& A

fig. 3-1




-20-
Les fils de jonction sont ajoutés lorsque la distande est
grande entre la scudure froide (SF) et llappareil de me-
qure. Cette additivité déplace les soudures froides de AA!
on X .
b—gchéma de mrntage.

figs 3-2
G : galvanomdtre .
BSF : Boite & soudures froides
BP : boite & plots
T : thermomdtre & mercure

c—~etalennage des thermocouRles

L'étalonnege des thermocouples a été réalisé en utilisant
le montage indiqué par la fig. 3-2 .

La goudure chaude est plongée dans un vase eontenant de
1'eau dent l= température décroit de 70 *C & ltambiante,
Nous avensg traeé la courke d!étzlonnage (planche 3-2) peur
une température de seudure froide de 19 °C en portant en
ordennées la ferce électremotrice en millivelts indiguée
»ar le galvanométre ( e % ) et en abscisses les températu-
res ? { en °C )

La ceurbe cbtenue est une droite de la forme :

e% = KI + b (a)
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T by
et.s fem lue sur le galvanometre.
K : pente de la droite ; K=0,04

r T : température de la soudure chaude
r t 1 température de la soudure froide .
| gi t =T nous avdns : 2 % =0 =Kt + ¥
at bien b = - Kt
ia relation ( a ) devient
e l=K(1T-%) o T
! D'oh on tire 3 T = —-E- + %
: K

! Pinalenment la formule de conversion des millivolts en de—
gré Celeius est @

T=25 e, + %
‘calcul d'errsur

Ltsrreur zbsclue commise sur la mesure de température est

due & la précision de l'appareil utilisé (galvanométre) et
4 1'étalennage des thermocouples

AT =25 Ae + At
Aéterrveur de lecture sur le galvanomdire
OHtgerreur de lecture sur le thermometre & mercure

nous prendrons : Ae = 0,02 nV
At = 0,5 °C

]

nous aurcns donc 3

AT =1 °C -

&&.W%ﬂmcmsvﬂmmsdwalg
L'alimentation en eau du distillateur se fait 3 1taide d'une
fiole jaugée. Quant & la mesure de la quantité d'eau disti-
11lée, elle est réaliséeavec une éprouvette gradude de

250 ml

2—c, Mesure de 1'énergie de la radiation solaire incidente:

Cette mesure est donnde par un solarimdtre intégravaur
de la statien de l'énergis. solaire de Bouzardéah,
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3_ Détermination des points de prises de températures:

La température d'une surface exposée A un rayonne-
ment de nature quelcongue, n'est pas uniforme a travers
teute son étendue. En effet, l'environnement exerce une
influence thermigue sur cette surface (convection, canduc-
tion,...) . o
1'ayant. supposé dans le chapitre deux (II) , nous allons
vérifier, en faisant des mesures ( voir planche 3.3, 34
et 3~5 ), que si le gradient de température a iravers les
gurfaces internes et externes du systeme."distillateur"”
existe, il peut 8tre négligé. Ce qui naasaménera a choisir
gur chagque surface un point de prise de temperature gui
sera considéré pour la suite de notre étude, comme étant
représentatif., Dans cette perspective, pour chaque é1ément
du distillateur nous avons fait une série de mesures de tem-
pératures & des journées différentes et bien ensoleillées.
Celles—1h sont réalisées & partir du moment ol le distilla-
teur est en régime, clest & dire aux environs de 13 hGMT.,

a- couvercle vitré :
1 ~ Méthode de mesurss.

Sur 1s face intérieure de la vitre ouest, nous
avons collé les soudures (repérées par des points de 1 & 9)
des neuf thermocouples. La planche 3-5 en indique la dispno-
sition.
Les colles utilisées sont ia "Cyanclit" (cellage rapide) et
1t mapaldite" (rigidité). | ' )
Le but est de vérifier s'il existe une différence de tempé~
rature entre les différents points de mesure (1 & 9), Ia du-
rée de chague prise de température avec le galvanometre est
de llordre de 20 g ; le flux d'énergie regue $tant variable
dans le temps, pour pouvoeir cemparer les températures nous
avons été amenés a utiliser les procéddé suivant
nous avons subdivisé 1z surface interne de la vitre ouest
en trois parties ézales A, B, et € , de naniére & aveir sur

R

chacune dtelle trois points de mesures @
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Dans une premiére étape,l'expérience porte successivement
sur chaque partie, Pour la partie A par exemple, nous avons
cherché & savoir si les températures relevées avx points
1, 8 et 7 sont identiques. Ce qui nécessite 1templol du
procédé de mesure représenté schématiquement par :

8 1. 8 7 g
Ia température du point 8 est prise comme référence, Le mé—
me travail est répété sur les parties B et C .
1& seconde étape consiste a faire une série de mesures pour
les trois parties simultanément en utilisant toujours la
méme méthode., Les itempératures sont prises aux points 8,

9, et 4 . Le point 9 est pris comme référence,

2 - (Conclusions :
On ne peut pas comparer les quatres mesures
.entre-elles, ceci afin de réduire 1'influence du facteur
tenmps sur les valeurs des températures indiguées ,
Les températures ta , t'a , t'a représentent celles mest-
rées au point pris crmue référence tp et tec sont les tem—
pératures prises regspectivement aux points situés sur les
parties supérieures et inférieures du couvercle,
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A la lecture de la planche 3~3 on constate gue pour les

treis premiéres mesures lLestempératures décroissent selen
des axes paralléles & y’y{et de méme sens. La différence
entre les points extrémes et de 2 °C., Cette variation de
température peut &tre attribuée & la géométrie du distillia-
teur. En effet, les températures relevées aux points 7, 6
et 5 sont influencés par la proximité des structures inter-
nes moins chaudes. Aceld, il faut ajouter le fait que la
plus grande quantité dleau condensée se réunie sur 1a TAPr—
tie inférieure du couvercle ; ce qui se tradult par une
chute plus nette de température, lMais 1l'on remarque que
les . tenpératures des points 8, 9 et 4 sont des tempe-
ratures intermédiaires. ILa quatriéme mesure va nNous per=
mettre de ohoisir le point que nous csnsidérons comme re-
présentatif. On remargue gue la température décroit du point
8 au point 4 selon 1l'axe x'x .
Vu l'orientation Nord-Sud du distiliateur, les structures
intérieures nord sont plus chauffée par le rayonnement so-
laire. Il est donc normal qu'elles ailent des températures
supérieures & celles des parois intérieures sud, Ce qui
explique pourquel la température au psint 8 est supérieurs
3 celle mesurde en 9, elle-méme plus grande gque la tempé- '
rature en 4 .
Done 1a valeur de la température au point 9 st intermé-
diaire & celles des deux autres.
Nous ehcisirons donc le point 9 comme point de priée de
température représentative,
Remarque .
1) — Ces mesures n'ont pas été faites pcur la
- surface extérieure du couvercle. lLitant en-con-
tart avee l'atmosphére, les températures de ontte
surface ne sercant pas stahles.
2) - Lifcart de température cwnstaté (2°¢ )} aurait
pu &4re faible zvec L'emplei dlaprareils plus
précis, '

b) Eau :

© Pour cette manzpulation, nous.alimentons ie distillateur




en eau douce (V=201 environ) vers 6 h GMT. Les soudure:7
chaudes des thermocouples sont plongées dans cette eau du
bassin. Leur disposition est donnée par la planche 3-4 ,
Comme dans le cas précédent (vitrage), les différences de
température constatées sont assez faibles,

"Elles sont de l'ordre de 1 °C.

Les principaux facteurs provoquant'ces différences sont:

- épaisseur de la lame non uniforme .

- hauteur des soudures chaudes par rapport & la surfa-

ce du bac .

Ta non uniformité de 1'épaisseur de la lame d'eau est dle
a4 1la géonétrie complexe du fond du bassin et aux irrégula-
rités de comstruction, Il est aussi pratiquement trés di-
fficile de placer les soudures chaudes a une méme hauteur
Comme il faut stattendre & une variation de la température
5 travers la lame d'eau (voir travaux de Gomella (¥} ), la

- différence de 1 °C trouvée peut facilement s'expliquer.

En premiére approximation, nous allions supposé qu'il n'y a
pas de gradient de température dans le volume homogene de
1'eau. Comre les échanges de chaleur internes se font a
partir de 1l'eau; nous allons sans faire une grosse erreur
admettre gque la teuwpérature relevés dans l'eau est celle
de l'ensenmble de 1la surface considérée,

c) Méiange {(air + vapeur d'eau)

Pour cette menipulation, le nombre de thermocouples uti-
lisds.est de cing. Leur disposition est indiguie sur la
planche 3~5. Les mesures ont €té reievées en des points
fixes., Nous avons effectué guatre séries de mesures & des
horaires différents, ceci afin de rendre conpte des varia-
tions de températures dans l'espace occupée par le mélange
(air + vapeur d'eau). A la lecture de la planche 3-5 nous
constatons que le plus grand écart de tewpérature entre
ies différents points est de 2°C. Ceci est slrement di &
la non uniformite de 1a lame d'air, On constate que le

point 3 2 toujours une feupérature légerement plus faible
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gue celle du point 1 , la température du point 2 étant -

internédizire, En effet, le point 1 est preés des structu-
‘res internes nord du distillateur lesquelles sont les
plus exposées au rayonnemsnt soiaire. Jachant aussi que
la température du nélange est inférieure & celle de l'eau,
oh peut avolir un bref apergu sur le mouvenent convectif
dej& cité précédemment. Pour la suite de notre gtude, le
point de prise de température sera situé auw milieu du

volume occupé par le mélange d'air humide.
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1V- PRODUCTIVITE OPTINUN
DU DISTILLATEUL

L~ Introduction :

Dans ce chapitre, nous étudions tout d'a ibord
1'influence de 1'épaisseur de la lame d'eau du basgin sur le
rendement journalier du distillateur. Cette étude nous per-
mettra par la suite de déterminer la lame opfimum, donec le
volume dteau, gu'il faudra mettre dans 1tappareil pour
avoir une productivité optimum.

Puis ayant adopté ce rpsultat nous cher-
cherons & voir dans qguelles propoertions évoluera cette pro-
ductiv ité. Pour celd, dans une premicre expérience le dis-
tillateur est alimenté en discontinu & l'aide de l'eau po-~
table chauffée le matin & une température de 44°C. Fuis
dans une deuxisme expeérimentation il est zlimenté en eau de
ner. Nous avons essayé d'approcher les conditions de fon-
ctionnement du distillateur sur un chott en l'alimentant

de fa@on continue en eau de mer.

B~ Détermination de la lame optimum :

Afin de tester le distillateur dans les

meilleurs conditions, il est nécessalre de déterminer la
capacité dleau {ou l'épaisseur de la lame dleau) & mettre
dans son bassin pour obtenir la plus grands productivité.

Ltexpérience devrailt étre faite au cours
d'une méme journdée avec des appareils identiques. Fais, ne
dispesant gque d'un scul prototype, nous sommes donc amenés
% travailler & des journées différentes, c'est-a-dire & des
ensoleillements variables.

les volumes d'eau versée chague jour sont
successivement 15,20,30,40 et 50 litres. Pour chaque gquan-
tité, nous suivons le fonctionnement du distillateur en fai~
sant des relevés de température, de production et dlensoleil-
lements & des intervalles de temps d'une demi-heure durant
la périocde de 8h 30 a 18h GHT.
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Iz production nocturne est recueillie le

lendem=in matin vers 7h GiT. Les régultats sont groupés

gous Torme de tableaux.

1 -

terminé les pointe

tives" pour chague

Mesures de températures,

Dans le chapitre précédent, nous avongdé-

de prises de "tempmératures représcnta-

surface et lame considérées. Four la

suite de nos expériences, les mesures de températures sont

effectudes en ces points. Nous mesurons les températures

suivantes :

avec thermcecouples
arbiante).

formule :

Tenpératures intér cure et extérieure
des vitres est et cuest.

Tenpéerature de l'emu du bassin,
Température du Bac (fond du bassin).
Température du méliange : zir sec et
vapeur d'eau.

Température de sori:e de l'eau distil-
lée.

Température du bas ds l'appareil (afin
d'évaluer les pertes par convection).

Température ambiante.

Solent, neuf nesures de température

et une avec thermomdtre (température

Bendement du distillatcur.

rendement journalier est donnée par la

ou

I

1

ML

M= T

est la maisse dl'eau disvillée recueil-
lie en 24 heures.

est la chaleur latente de vaporisation
moyenne de l'eau pour la journée.

quantité d'énergie zolaire journaliére.

Pour ne pas avoir & parler de chaleur la-

tente de vaporisation moyenne de l'eau your un interwvalle




...33..

de temps aussi grand, nous pensong qu'il est préférable de
réduire cet intervalle de temps a la demi-heure.
On obtient ainsi une nouvelle expression du rendement :
7 - Z-mili
pIR
‘{' l

L'indice i correspond & l'expérience faite

b S

4 la + heure n®i i=1,2,3, ... , 21.

m; = masse d'eau distillée produite pendant
une deni-heure.

L = 606,5 - 0,695 tyi
Li représente la chaleur latente de
vaporisation moyenne de la demi—héure.

Ii = quantité d'énergie solaire regue pen-—

dant la demi-heure.

kemargue :

Iz température tyy intervenant dans le cal-
cul de la chaleur latente de vaporisation Li de l'eau est
obtenue en faisant la moyenne des températures de l'ezu

mesurées aux extrémitdés de l'intervalle de temps considéré,

- Calcul numérigue du rendement.

i titre d'exemple, nous allons traiter le
cas ol le volume mis dans le basgin du distillateur est de
20 litres.

< L ‘
7 - ___‘:«:_IEE_E}._ D lo= 1,2, ...,21.

Nous trouvons
213 =2 (hplo)i = 9136,1 Keal

< mily = %;(mij) + mglg

- mg est la gquantité d’eau produite de 18h jusqu'au
lendemain matin,

- Lg est la chaleur latente de vaporisatioh moyenne de
lteaun pendant la nuit.
Ly o83 calculée en prenant le cas 1le plus défavorable
pour le rendement, clest-a-dire en supposant que la

température de l'eau pendant la nult est égale & la
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tenmpérature mesurde a 18h GUMT.
Wous obtenone
;mii,i = 3972,3 Keal .

dtou, le rendement est
= 0,435

— Précision sur le rendement :

Tlerreur relative sur le rendement cst
donnée par :
v 3 milq =T
En supposant *que %e solarimet
clest-a-dire : A\%.I;) o

e denne des valeurs exactes,

, 11 vient

AL(Zmili )
/}z/ v

% mlLl

801t

DL FZmi i +ZLimi
N <

m= Lis

or !t 1L

ALs = 0,695 &ty
D'aprés le calcul d'erreur fait au chapitre 1I1
At . =1 °C
4
Nous avons '
ALy = 0,605 Kcal / Kg s

L'incertitude absolue sur la masse Di étant Ami = 2,107 Kg
En prenant Ty = 600 Keal/Kg, l'erreur reiative sur le ren-

dement devient
AT 24 + 0,685 g

600 mg
ot est la gusatité d'eaun distillée en 24 heures.

L titre dlexemple, nous trouvons

5 Kg

4%?: 3 o pour mg =
~$§f: 5 o pour mt = 7,5 Xg.

v ,
On voit cue lorsque la production augmente de 50 7, la vae-
riation de 1'erreur relative n'est que de 37 .

Ce qui vesie tout de mépme grecz falible,
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3~ Résultats.
Les résultats sont donnés dans le tableau

résumé suivant

I 9M13] 41362 | 39004 | 9324,7 1 97414
- tkeal i
v 15 20 AU oo 20 X
(<} |

T € %50 430 669F | 6,913 6,624

{*3) '
T, O LoF G435 Uohed O L1 | G540 \
i .
s ¥

A 5, 007 O JGF BB ; PR ER BTRE

’}J'— i H . = g

La courbe 7 = £(V)nous montre la variation du rendement

en fonction du volume (fig % = 1)

Noug remarguons que la courbe passe par un maximum corres-
pondant & un volume d'eau de 20 litres.

Dans la premiere portion de courbe, nous constatons que
lorsque le volume V diminue de 20 a 15 litres, le rende-
ment du distillateur baisse de 0,435 & 0,409,

Ceci est tout & fait normwal du falt gqu'il faut verscr
141litres d'eau pour couvrir toute la surface du bac. Comme,
plus de 4 litres d'eau sont évaporses aux environs de 14
heures GMT (pour une journée bien ensoleillée), certaines
parties de la surface du bac ne sont plus recouvertes par
ll'eau, Elles ne "travaillent” donc pas et constituent des
pertes pour l'unité de distillation.

Quant a la deuxidme portion, elle montre la diminution
du rendement avec l'augmentation de volune.

Cette baisse de rendement est diie essentiellement & 1!iner-
tie thermique dont l'effet est plus important pour les
grands volumes, donc pour les lames d'eau d'épaisseurs éle-
vées.
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Bn effet, plus l'épaisseur de la lame augmente, plus la
production instantande baisse et s'étale dans le temps.,
Cependant, 1l'étalement dans le temps de la production ne.
condult pas nécessairement & un gain. ’

A titre d'exemple, nous reproduisons ci-dessous guelgues
relevés expérimentaux.

Pour la période 10h - 10h30 GMT nous avons obtenu
V==-20 1 my= 500g ; Lo= 165 J/cm2

V= 40 1 mg= 172g 3 I,= 166,6 J/cm2

V=501 ; mg= 99g 3 o= 175,6 J/cu2

Et pour la périocde 17h30C - 18h GMT on a

V=201 ; my= 130g ; I.= 5,1 J/cm?
V=40 1 ms= 219g s 1o= 4,2 J/cm2
V=50 1 ;. wmg= 252g 3 1= 4,3 J/cm2

Lteffet de l'inertie sur la température de l'eau est sini-
laire & celuil observé pour la production. On constate que
les variations de températures sont amorties.de 8n30 a
16n30 GHT et un maintien de temperature & partir de 16h30
GMT. Ce qui est illustré par la courbe ty = f(temps), re-

présentant la variation de la température de 1l'eau au cours
de la journée, gue nous avons tracée (fig. 4 - 2) pour
FES volumes 20, 40 et 50 litres,

En conciugion, bien que les rendements calculés plus haut

oient comparables, il serait plus intéressant de détermi~
ier la lame optimun en comparant directeuwent les producti-
ités spéeifiques. Nous pensons gue cette expérimentation
evrait 8tre faite en utilisant plusieurs distillateurs
lidentiques fonctionnant pendant la méme journde, clest &
dire pour un méme ensoleillement.
Wous n'avons pu procéder ainsi car nous ne disposons gue
diun seul prototype en #tat de fonctionnement.
2]

épaisseur optimum la lame de 2 cm correspondant & un volu-

ur 12 suite de nos expériences, nous adopterons comme

el de 20 litres,
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G~ Expérimentation du distillateur en fonction de

1talimentation.

1- Alimentation en eau chauffee

A travers toutes les expé-
riences effectuées jusque 1la, nous remarguons que les gquan-
titéd d'eau distillée le matin sont faibles., Nous attribu-
ons cette faiblesse A 1'énertie thermique de l'appareil et
en particulier de la masse d'eau du bassin, Cette inertie
g pour effet de retarder la mise en régime du distillateur.
In essayant dlatténuer cet effet d'inertie, nous testons le
distillateur afin d'observer son comportement durant la
journée. Dans cette perspective, nous 1'alimentons en eau
chauffée au préalable i la température de 44°C,

Les résultate sont donnés par la planche 6.6.

a- Calcul du rendement

Te rendement étant défini
dans la théorie comme étant le rapport de la guantité de
chaleur utile et de la guantité fournie

- Qu

- Qu est 1a guantité de chaleur cmportée par 1l'eau évaporée
Qu = mi L
Qu =mg Ig + mj Lj + mg Lg

ou :

ms 5t masse d'eau distillée de 6h 30 & 3h 30 GUT.

Ia est chaleur latente moyenne de vaporisation de 1lleau.
Nous 12 calcuwong en supposant que la température de l'eau

pour cette période est égale & 44 °C .

On trouve : ‘
m, = 0,684 ka.
mg = 0,434 kg.
T iy = 0,684 x 575,92 + 4022,06 + 0,434 x 575,23

A%lmiLi = 4665,65 Keal.




w0

o 2894,7
I.= 1,40 A N
1= 1,40 % 0,418

I;= 9695,17 Kcal .

En chauffant, la quantité de chaleur fournit & 1la massSe my
dleau pour élever sa température de 16 °C & 44 °C est :

my Op ( te=%1 ) =20 %41 x ( 44 - 16 )

mp Off tf—- ¥4 ) = 560 Keal,

1 Finalement 12 valeur du rendement est

| 1' -

L _ _4665,64
\' K 10255,16
', M = 0,455 .

Relativement au résultat trouvé pour la lame optimum
ce rendement a augmenté,

b ~ Etude comparafive :
Tout en donnant une justification théorique, nous allons

! _ comparer cette expérience 4 celle ayant défini la lame

opbimale,

Cependant, cette justification n'est gqu'une approche de ce

guil se produit réellement, car nous serons amenés a faire
gueldques approximations,

Les courbes des figures 4~ 3 et 4-4 représentent respecti-
vement les variations de la production el de la températu~—
re de l1lleau du bassin auw cours du temps .

Pour les deux cag d'alimentation, on constate

- périocde 8h30 - IIh30 GMT : atténuation de l'effet d'iner—
tie. .

- période ITh30 - 18h00 GMT: pour cette période, les varia-
tions que 1l'on observe sont tout a fait naturelies. lEn effet,
1a quantité de chaleur contenue dans l'eau pour des intervalles
de temps dt est donnée par la relation

mecp d8 =4I - dg
ol

m est 12 masse d'eau restant dans le bassin & 17instant dt
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Cp est 1a capaoité calorifique de l'eau i pression constante,
3@ est la veriation de température correspond a dt.

3l est le flux de 1'énergie solaire regue par l'eau pendant dt.
dq est la guantité de chaleur emportée par 1'eau évaporée.

Aﬁpliquons 1z relation précédente aux deux cas d'ali-
nentation, en supposant gue le flux de radiation solaire ar-
rivant & l'eau pendant 1l'intervalle de temps dt est le méme
pour les deux cas et en négligeant la masse d'eau évaporée

auparavant et les pertes de chaleur du systéme "eau".

Il vient :
- cas de l'eau non chauffée
mcp (d8 )1 = al - daf (a)

- cags de 1l'eau chauffée
mep (A8 )2 = 4l - dg2 (b)

Or, quelque soit dt appartenant & la péricde 11h 30 - 18h GNT
on a i
dgt < dg2

on aura donc nécessalrement

(d8)1 > (a8

c'est & dire, si on suppose que la température initiale de
l'eau est la méme dans les deux cas
B wey :“; 9wf2

Swi1, Bwlfo sont les températures finales de lleau dans les

deux cas,
On interpr2te ceci en disant que lorsque l'eau g'éva-

pore sa température baissge. Donc, plus'la guantité dlteau
évaporée augnente plus la tewpérature de 1l'eau diminue., On
justifie ainsi du méme coup les courbes des figures 4-5 et
4-6 représentant respectiﬁement les variationg de 1la produc-

tion et de la température de l'eau en fonction du flux de ra-
diation solaire,
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¢) Commentaire des courbes tracées i

.t

1) figure 4-4
' Pour les deux types d'alimentation nous
constatons trois péricdes distinctes |
- 1o mise en régime s'étalant de 8hn3%0 & 12h GkT
- 1a période de régime entre 12h et 14h GiT.
- perte de regime (ou période d'apres régime) & partir de
14nh GHT.

2) figures 4-5 et 4-6 :

Elles montrent respectivement les varia—
tions de la production et de 1a température en fonction du
f£lux de radiation solaire pour chague mode d'alimentation.
Ces courbes représentent de fagon plus explicite la premidre
et 1n deuxizme période. Nous constatons que la perte de ré-

gime est approximativement lindaire avec «es vitesses voisines

( &9 ) —~ '(

T~ Ap , ,
AT eaw chaude -FAI eau froide
et
(A5 ) ~ (___Atw )
AT eau chaude AT eaun froide

d) -Prix_du chauffage :

_ Lo chauffage de 1l'eau le matin avant
introduction dans le distillateur a donc uu pour effet
dtaugmenter le rendement, c'est & dire 12 production. Nous
allons donc éynluer le colt du chauffage sorrespondant &
cette augmentation de production.

. Pour cela, définissons tout d'abord un
nouveau type de rendement du distillateur gui exprime en fon-
ction de 12 productivité et de 1tintensité de la radiation
solaire regue DAY 1'appareil de distillasion. Jous remarquons
que ce type de rendement est dimensionn#,

TL'expression du rencement est




ﬂzﬁ3st donnée en 1/KW. m2. jJ

Cas de l1'alimentation en eau froide ¢

P =7,130 1/j.m2
Tt = 0,44 KW
M = 16,13 1/KW.02. ]

Cas de 1l'alimentnation en cau chaude le matin
Rappelons que 1'eau a €46 chauffée & 44°C,

Dans ce cas, le rendement s'écrit

¢ng — P

I‘+nq_AT

fn suppcsant que McpBT est 1a quantité de chaleur

apportée au distillateur pour les 24 heures ou en puissance:

mep AT = _20x1x (44 - 16)
24 x 3600
mecp AT = G,01 KW,

P = 8,350 1/m2. ]

1’ = 0,47 KW.

Nous ftrouvons :

M= 16,83 L/Ku.m2. ]

ILe gain de production est donc
(16,83 - 16,13) = 0,70 1/KW.m2 ., ]

Or, pour une journc€e bien ensoleillée, la puissance regue
par le distillateur est d'environ 0,47 K.
TI1 faut donc s'attendre & un gain de

G = 0,70 x 0,47

G = 0,330 1/m2.]

$i nous supposons dque l'eau est chauffée par une

résistance de 1Ki de puissance. Le temps qu'il 1ui faudra

pour élever la température de l'enu de 16°C & 44°C est @ -

t = mep AT x 4,18
™
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P = Puissance de la reésistance.
m = hmasse dleau,
AT= Variation de lJa température de 1l'eau.

Nous trouvons :
t = 39 mn.
Sachant que le prix du KuW.h dtélectricité est de
0,242 DA/KW.h.
Le colt du chauffage sera donc :

C = 39 x 0,242
60

¢ = 0,16 DA
Donc, une augmentation de production iournaliere de 330 cm3

nécessite une dépense de 0,16 DA,

2 - Eau de mer :
Dans cette vartie, le distillateur est ali-
menté en eau de mer selon dewt modes
— alimentation en discontenu (utilisé€e pour
toutes les expériences précédentes).
_ alimentation en continu (décrite par le

schéma ci-dessous).

. ' | N /
\ __eau [ )

-

VEarive ' .




-49-

Ce dernier type d'alimentation est utilisé dans le

but dtapprocher les conditions de fonctionnement du distil-
lateur sur les chotis. lous espérons créer ainsi un
processus d'échange entre l'eau saturée (d'impufetés) du
bassin et l'eau non saturée du reservoir.

a) Comparaison des régultats obtenus :

Nous allons comparer Les resultats experimentaux
(donnés par les planches 6-7 et 6-8) en calculant les
rendements pour ies deux cas, Cecl nous permettra par la
guite de conclure sur l'efficacité de 1’alimentation en
centinu, '

Nous trouvons dans le cas de l'alimentation :
15,06 1/KW.m2. jour.

- en continu . Me = 12,92 1/KW.m2,jour.

I

, /
~ en discontenu : '

Wous constatons donc une baisse de rendement de
2,14 1/KW.m2.3. Si l'on suppose que la surface insolée
(4p) du distillateur regoit une édnergie égnle A
2600 x Ap. Joules ,

cme , jour

go0it une puissance de 0,47 Ku.
Alors la perte de production‘(p) stéleve & :

p=2,14 x 0,47

p = 1,01 1/m2.jour,

b) Courbkes :

Les courbes tracces fig 4-7, 4-8 et 4-9 repre—

sentent la variation @ '

- de 1la température de l'eau en fonciion du
temps ($, = ty (temps) )

- de la production et de la température de
1'eau en fonction du flux de radiation so-
1aire incidente ( P=P(Ig) et ty=ty (Io) ).

Ceg courbes ont méme allure que celle de la partie

| précédente.
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Conclusion :

Les expériences étant effectudes 4 des jour-
nées différentes, il serait hasardeux de tirer ds=s
conclusions a partir de la comparaison des courbes entre-
elles,

Fn effet, les conditions extérieures (tempé-
rature smhisgte, vitesse du.ﬁent,...) variant d'un jour

4 l'autre, le dietillateur ne réagit pas de la méme manigre
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V - Calcul de bhilans,.

Dang le chapitre 1V, nous avons congtaté, lors de l'inter-
prétation de la courbe déerivant la variation de l1a tempé-
rature du bassin en fonction du temps, gque le fonctionnementy

du distillateur passe par twols stades durant la journées

— une période de mise en régime pendant la matinde.

— une période de régime enire 1250 et 14h GMT.

— une péricde de perte de régime & partir de 14hGMT.
Ces trois périodes sont justifiées car les conditions
extérieures (température ambiante, vent,...) et les apports
d'énergie & 1'unité de digtillation varient au cours du
temps.
Dans le chapitre II, nous avicns €tabli la relation (équa-
tion (6) ) de transfert d'énergie ae 1tynité de distilla~
tion. Cette éguation ne peut &tre éerite, a priori, que
pour la période de stabilité relative (ou ¢'égquilibre} du

systeéwe thermodynamigue avec le nilieuw extécieur.
I = Iy + Ig + Qetqsqr +4m + Qb + W

Toutes les guantités de chaleur intervenant dans cetie équa-
tion seront calculées pour des périodes de trente minutes

et exprimées en Kcal.
1- Analyse des résultais.

Pour établir ce bilan, noug utilisons les T :sultats des
pesures obtenues lors de 1'expérinentation Ju distillateur
alimenté en disconfenu 3 l'aide de l'eau de mex {planche 6~T7).
4 travers toutes lies expérimentations cffectudes jusque’ 1a,
nous constatons gue les différents parametres agissant sur
le distillateur =e stabilisent entre 12h et 14h GHL.
I'étude des variations de ces parane tres duraat 12 journée
devient donc nécessalre pour netire en évidence la période
‘de stabilité et donner un apergu Sur le comportenent du

distillateur.
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a) Variation des températures en fonction du temps.
L'évolution des températures de l'eau du bassin, du

mélange (air-vapeur d'eau) et du couvercle (température

intérieure) est décrite.par les courbes de la fig 5-1.

A l'examen de ces courbes, on releéve gu'a fout instant

1o température de 1l'eau est supérieure a celle du mélan—- =

ge qui est elle-méme plus grande que 1a température de la

surface interne du couvercle.

Fise & part 1la période 12h - 14h GMT, on remarque que les
températures de l'eau et du mélange ¢évoluent plus rapidement
que lm température du couvercle car ce dernier est souys
1tinfluence dircete des conditions extérieures. Pendant

et avreés lo période de régime, la différence de tenmpéra-
ture entre l'eau et le mélange devient faible. Cecl est

dd au mouvement convectif interne et & 1l'inertie de

1'appareil.

b) Variation de la production en fonction de la temperature
de 1'eau (fig 5-2).
La production augmente avec la température (fig 5-2). On

observe que pour une méme temperature, la gquantité dleau
T

distillée produite 1l'amprés nidi est supérieure a celle e

obtenue le matin., En effet, le nombre de calories stackées
par le distillateur est plus important l'apres-midi.
¢c) Variation de la production en fonction de ltensoleillement.
(fig 5-3). i
La fig 5-3 noug montre la variation de la production en
fonction de 1'intensité de la radiation solaire inoidente
recue par 1'unité de distiliation.

Comme on voit, la mise en régime se fait & une vitesse

AP gul croit rapidement.

Fay _ '
On note bien slr, que la production P du digtillateur

croit avec 1'augmentation du flux d'énergie sclaire I.
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Aussi, on note gue la production maximum n'est pas obte-
nue pour [ maximum. Ln effet, la productivité spécifique
1la plus élevée correspond & 1' intengité de la radiation
solaire regue par le distillateur une heure aprés l'en-—

goleillement maximum,

d) Production, tempsérature et ensoleillement en fonction

du temps.

gur la fig 5-4, sont iracées les courbes representant
les variations de la productiocn, ‘de 1o température de l'eau
et du flux d'énergie solaire en fonction du temps, On re-
margue que les trois courbes ont méme allure. Le maximum
de 1'intensité de la radiation solaire 1 est relevé &
42h 30, Quant aux maximums de production et de température,
ilg sont relevés & 13h30, c'est a dire une heure plus tard,
Ce qui peut montrer 1timportance des facteurs comme 1la
production et la température de l'eau pour le choix de la
période de fonctionnement du distillateur & 1'état d'égquilibre.

e) Productions EBST et OUEST en fonction du temps.

La fig 5-~5 nous montre la variation de productions des
vitres EST et OUEST en foncticn du temps.

11 est & noter que la production de la vitre E8T est &
chague période supérieure & celle de la vitre QUEST, Cette
différence devient encore plus nette aux températures éle-
véeg. Ce phénoméne est d'ailleurs répéié pour toutes les
expériences. Un explication possible apparait ; en effet
1a vitre QUEST est woins exposée aux rayons solalres le
matin que 1z vitre EST qui elle-méne est donc plus chauffée
que la vitre OUBGLT. Tz vitre EST se met plus rapidement en
régime que la vitre OUEST. Dans l'aprés-midi, c'est le
phénomene inverse qui se produit, mais l1a vitre QUEST net
un certain temps‘pour sbsorper une partie de 1'énergie qui

1lui est fournie alors que la vitre BST est déik en régime.

2) Calcul du bilan.

Nous allons, dans une premiére étape, montrer que 1téquation
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(6) du chapitre IT n'est pas applicakle pour n’importe
quelle période. Pour cela, nous traiterons deux exemples,
en calculant les pertes. insxpliquées Qi dans le cas de
1talimentation discontinue en eau saldée, Puis dans une

deuxiéme étape, nous ferons le calcul de bilan pour la péri-

ode de régime de Ffonctionnement du distillateur.

21 falcul de Qi :
a) 1ntervalle de temps 9h-9h30 .:

Pour cette 4 heure, les résultats obtenus sont:

ty = 47 °C
te = 35 °C
tg = 28 °C
ty, = 25 °C

ty = 2145 °C

Ia masse dleau distillée est : mg= 0,126 Kg
It inteng:té de la radiation solaire est : T A= 314 6 Keal/m2.

- Quantité de chaleur regue par la Surfacejnsolée Ay du
distillateur : '

Ap= 1,40 m2

T =1,4 % 314,6

= 448,4 Kecal

— Pertes par absorption et reflerion du verre :
p = Lg+ iy '
b (r+de) Lelo

Absorptivité dt verre a vitre (4mmd 'épaisseur): =0,07

i

Reflexivité du verre & vitbe ( 1t Y: v = 0,08
Bo= 1,42 m2 .

p=0,15% 1,42 X 314,6

p = 66,1 Keal

- Quantités ds chaleur perdues par l'eau 3 1'intérieur du

‘distillatewr:

. par évaporation ¢
qe :m_dL
g, = ma & 606,5 ~ 0,695 by )



ol tyreprésente 1a tempéruture moyenne de 1lleaw pour la
vériode considérée.
Ge = 0,126 ( 606,5 - 0,695 x 47 )
de = 72,3 Keal .
. par convection vers la vitre
ge = hychy ( ty—te )
'Te coefficient de conveckion interne hye s'écrits
hyo = (0,123 tw - 3,818 ) ( tw = %o 15 e e
Ay = 1,07 m2 '
pour une demi-heure nous aAvons i

‘ dQe = 28,8 Keal.

. par radiation thermlque vers la vitre :

Thy (T - TE)

oo

gr =
ol = 4,88 . 10_8 Kcal/h.mE,K4 est 1a consiante de Stephan
Bolzmann, [ témissivité dquivalente s'exprime Bn fonction

des émissivités et des surfaces de l'eau et du verre

( voir chapitre ITI )

EW: 0,96
E.= 0,94
_.._.l... r»h-j_m+_:,m -]
0,96 0,94
£ =0,90

Done pour une demimhgure, nous avons
g = 0,90 x 4:88.107%x 1,08 ( 520%- 308"

ap = 34,9 Keal

- Quantites de chaleur perdues vers 1'atmosphere :

. chaleur emportée par lteau distillée évacuée

Qp = maCy ( g — ta )
Qm = 05126 ¥ 1 x ( 28 - 21,5 )
Qp = 0,8 Xeal
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, Chaleur perdue par convection - externe vers le bas:
Qp = b'e &p ( th - ta )
Le coeffiicient %'échange gar convection externe est @

p ~ta 0ya5

n'e = 90,51 (u—-—i———)

Ay = 1,40 me

1=1,08 m ( longueur d'échange )
on aboutit & @
Qp = 0,35 (tb - ta )
Qp = 0,35 (25 =~ 21,5 )
Qp = 1,7 Keal .

1,25
1,25

- Pertes amexpPlidudes
Le terme Qi est donné par la relation (6)

Qi =1 - Ip - Ia-de - dc — 4r = Qm - Qb

- Dans notre cas , nous trouvons

Qi = 235,8 Keal

Cette gquantité représente 55% de 1l'intensité de la radia-
tion solaire arrivant sur 1t'unité de distillation.

Notons que la guantité de chaleur emportée par 1'évapora-
tion de lteau ne représente quant % elle que 16,4 % .

Ce qui met on évidence le régime transitoire du distilla-

teur .

b) Calcul de Qi pour 1'intervalle de tenps 17h=17h30
Pour ceite demi-~heure, les résultats obtenus sont :

ty = 48,5 °C )

te = 35,5 °C

tqg = 26,5.?
ty, = 23,5 OB
ty = 16,5 °C

Ia masse dleaw distillée est : mg = 0,160 Kg

T'intensité de la radiation solasire incidente est ¢
Io = 95,6 KC?}.:L/'D2



n refaisant les mémes calcils que dans le cas précédent
nous trouvons :
I = 13%,% Keal

p = 20,1 Kecal
q_e = 91 7 6 Kcal
Qe = 35,! Keaw

ap = 38,2 Keal
Qp = 11,11Keal
Qb = 2:;5 Keal
Qi = -54,7 Keal
On voit donc que les pertes inexpliquées Q4 sont négati-
ves et que 1a gquantité de chaleur dg -+ Q¢ + 4r perdue
par l'eau cst supérieure 3 celle regue par l'unité de
distillation.

qe+tqctar = 164,9 Keal

Ge qui s'avere étre une abération.

123,38 Keal

2 -2 (alcul du bilan
Tes deux exemples précédents confirment que 1téquation
(6) n'est applicable’qu’en péricde d'équilibre.
e caleul du bilan portera donc sur cette période dtéqui-~
iibre qui s'étale de 12 Wk 14 h GMT ., Les résultats sont
donnds sur l1a planche 5 - 1 .
En sommant les valeurs obtenues pour chaqu demi~heure de

, e

1a perindevsfehllﬁ,ﬁr i1l vient
mi = 2,105 Kg

I = 2407,7 Keal

Ia+Ir= 3%61,2 {cal

ge = 1160,8 Keal
Qe = 298,72 Keal
Qf = 171,49 Keal
Qm = 41,1 HKeal
Qp = 11,9 Keal
Qi = 262.8 Keal




4 S e et
faes e T —

2

g .‘?...J.P,EJ!\‘S\L..;...

i
i

. - m e ...,bn..l-...r'icb\ru{k - - 3 g
T L R P
.. . i
Vi
i Fa
f t T

A

e b2 Mol ki e e ) =y

R N A
re

PR st e L T

sl e

TN =

SR S

i
pimmesan v
H

H

3

e

R B i _—
: : LT S .
- 7 y 1.‘

S e oy e e

a
N
{

PR TR S
}

i

i
H
H

: 4
: i

T e s R ok e

T L R




i

I
4

R TORTSPN  F

'
:
f

o

an v e e g A

. : ~n
ke

e

TRE LTSy L

we e
- 1

gty T

gy

Ly e
L
e
ax
Ps
At
i¥

o it

"
o BT s i
-~

ot PR A S

e e B e (B




Soit en pourcentage :

Fvaporation 48,27 48,29
Radiation interne vers le couvercle de verre 7,4%
Convection interne vers le couvercle de verre 12,49
Absorption et réflexion vers le couvercle de

verre 15%
Chaleur emportée par le distillat 1,7%
Pertes par convection externe vers le has 0,5%
Pertes inexpliquées 14,89
Radiation solaire incidente ' 1004

e pourcentage de pertes inexprliquées s'@léve i 14,.8%. Dans
© _ ’

l1a littérature, nous trouvons gé&néralement que ces pertes sont
de l'ordre de 12 3 209%.

Vue la conception du distillateur, les seuls facteurs sur

lesquels

nous pouvons agir pour optimiser le rendement sont :

- la nature et 1'épaisseur de l'isolant.

- la nature et 1l'épaisseur des vitres.

~ 1'étanch8ité au niveau du couvercle (caoutchouc,
mastic, ...). ‘

- l'entretien.

Cependant un calcul é&conomique complet est nécessaire pour

pouvoir conclure sur l'efficacité de cette optimisation du

rendement.

Valeur économique du distillateur :

Le prix de revient du distillateur expérimenté est de

500 dinars. Havpelons que =i ce type de distillateur est lancé

en grande série, le prix haisserait nettement. Pour calculer

le prix de revient du litre d'eau distillée produite, nous al-

lons supposer quz l'entretien est assuré par de la main d'ceuv-

re familiale. Or admettra que la durée de vie du distillateur

est de 10 ans .,




® ___69“

On prévoit 1la casse de deux vitres par an, Aussi on su-
ppose que le caoutchouc assurant 1l'étanchéité est renou-

velé chague anndée et que l'isolation est refaite trois

Bl
fois B ans,

Alors les prix de revient pour une durde de vie du dis-—
“tillateur de 10 ans soat

-~ distillateur 500 D.A

- étancheité (cacutchouc) 45 x 10 D.A

- vitres 100 x 10 DA _
- isolation (laine de verre) 110 x 10 D.A

Le: prix de revient total est donc : 3050 D.A

81 on suppose une productiion d'eau distilée de 2 ™5 /m2an

le. prix du litre sera

- Pp = 0,15 D.A/T .

3) Conclusions

la figure 5-6 montre les variations de la quantité de
chaleur (ge)emportée par 1l'eau évaporée, des quantités de
chaleur échangées par radiation thermique (qrﬁtv%%%vigtlonQLC)
vitre en fonction de la température de l'eau salée du bassin,
Tes courbes sont tracées pour 1a période dqaprés régime?

Nous pouvons remarguer que pour des tenpératures de 1l'eau
supérieure & 60 °C environ, la quantité ae chaleur empor-

tée par l'eau ‘vaporée varie de facon linézire. Tandis que
les gquantités de chaleur échangées par radiztion et con-
vection interres restent sensiblement coanstantes. Nous

notons donc que les quantifés de chaleur d'évaporation
élevées (grandes productivités) sont accompagnéespar des
hauter températures . Hous avons évaluer les pertes inex-
pliguées & 14,8 % par rapport & 1l'intensit? de 1la radiation

solaire incidente, Cepourcentage parait aoce?table dans la
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1a mesure ol plusieurs teries ont été négligés dans
1tégquation théorique et que Qi iui-méne comprend des
termes difficilement calculables avec les moyens dont

on 'dispose. La littérature donne en générale le pourcenta-—
ge des pertes inexpliquées compris entre 10 et 22 % o
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//  ONCLUSION
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VII-CONCLUSION

Le bilan d'énergic et de matidre d'un distillateur est
trés difficile 3 approcher d'une facon précise, L'utilisation
des formules classiques, qgu'on trouve dans la littérature et
et gque nous avons expdsées au début de cet ouvrage, ne permet
de le caleuler gu'en faisant certaines aporoximations et 3 des
moments privilégiés de la journée. Ceci est dii, comme nous 1!
avons montré, au fait cue ces formules négligent le facteur
temps.

Pour arriver & réaliser un bilan id&al il faut prendre
en comptele fait qu'd aucun momant le systéme n'est 3 1'égquili-
bre. Cela nécessite de gros moyens : plusieurs distillateurs
fonctionnant en paralléle, c'est & dire avec le méme ensoleil-
lement mais dans des conditions différentes : des centra-
les de mesures permettant de connaltre toutes les températures
de fagon pratiquement instantannée : des balances enregistreu-
ses pour les bilans de matiére : une aire de travail oi les
conditions météorologiques sont controlées : un ordinateur pour
analyser les résultats.

Ce bilan id&al n'est pourtant pas indispensable : un bi-
lan plus simple, tel que celui que nous avons calculéd, suffit
poeur apprécier les qualités et les défauts d'un distillateur.
I1 suffit simplement de nrendre la précaution d'effectuer les
calculs sur des résultats obtenus entre 12 et 14h GMT, moment
ol le systéme est pratiguement i 1'@quilibre.

I1 est &vident que si nous avions pu consacrer plus de
trois mois 3 ce travail et surtout si nous avions eu de meil-
leurs conditions météorologiques nous aurions pu avoir un plus
grand nombre de mesures.

Nous pouvons gquand méme retenir les conclusions suivan-
tes : le prototype qui nous a &té proposé a un rendement de
1'ordre de 43%, ce qui le place parmi les bonnes unités de dis-
tillation. L'eau obtenue revient actuellement 3 15 dinars les
100 litres : ce prix 2 notre avis devrait pouvoir &tre abaissé.
Cet appareil, aprés quelques petites modifications de détails,

-

semble étre intéressant 3 fabriguer en de nombreux exemplaires.
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