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RESUME

Un programme informatique destine a simuler le fonctionnenment
journalier d%un distillateur solaire dynanique < a ruisselement de
saunure > a effet de serre et mis au point , apres avair expose la
methodologie observee qui repose sur 1'analogie electrique des flux de
chaleur et sur la methode d’analyse numerique des differences finies .
Oh compare les resultats obtenus par le calcul a ceux dannes par
1'experience directe effectuee sur un distillateur a double pente .

La cgoncordance est satisfaisante . N

ABBTRACT

ft computing program in erder to simuylate the #rodnctisn of a hot box
saler dynenic still have been replized . The rethodulegy is first
described , it sets on- the electricel analogy of heat flux and’'the
finite differance methed ,then ,theoretisgls resuils are comparad with
experinents carried sn & dauble slgpe salaw still . The agregeent is
good .
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L’étre humain de part sa constitution physioclogique a un
besoin vital en eau.

La civilisation , de nos jours ,a fait que la consommation
en eau a augmentéd d’une manidre vertigineuse.

Les statistiques ont évalué la consommation d’eau & 1300
métres cubes par an et par habitant en moyenne vers les
anndes 70 , et préveoient une consommation de 2000 métres
cubes par an et par habitant en l‘an 2000 soit une
augmentation de 353% de la consomation , le bescin en eau
serait alors de mille milliards de mdétres cubes par an pour
une population estimée 3 6 milliards d’habitants .

Le cycle naturel met ] notre disposition 60 000
milliards de métres cubes d‘eau par an , sous forme d’eau de
ruissellement et de nappes souterraines , non toutes rdécu-
pérables Le besoin reste trés sensible .

Tout ce qui précdde , justifie 1‘/importance des recherches
mendes en vue de production d’eau potable b partir d’ eau
de mer , qui , indpuisable et directement acceesible , a
pour inconvénient son degréd de salinité éd¢levé .

Dés lors , des techniques de dessalement ont été
élabordes , certaines utilisant 1‘énevgie é¢lectrique
d’autres des effets chimiques ou encore de l1‘énerqgie
calorifique . ;

Le choix du meilleur procédéd étant conditionné  par
deux objectifs , & savoir : l‘dconomie de L1’énergie et
la diminution du cout d’investissements y favorise la
distillation solaire , du fait qu‘elle utilise le rayonnement
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du soleil comme source d‘énergie thermique laquelle est
économique , non polluante et indpuisable .

L“inconvénient de ces distillateurs est que leur rendement
est faible , & cause de 17 absence de l’ensoleillement
peadant la nuit et la dépendance des conditions métdo-
rologiques durant le Jour et donc des saisons .

Le but de notre projet est d‘étudier le distillateur solaire
& ruissellement de saumure et préchauffage de la saumure
afin d‘aveir un fonctionnemnt continu de 24 heures par
jour et un rendement journalier amélioré .

Notre travail consistera donc & @

- Simuler par un programme , le fonctionnement du
distillateur .

~ Etudier les paramétres permettant d‘améliorer son
efficacite .

~ Trouver en optimisant ces paramétres , un modédle
amélioré de distillateur .
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Pour mieux comprendre le procédé de dessalement y ( 1a
distillation dans notre cas ) il est important de. connaitre
préalablement quelques définitions essentielles .

1 - Principg de 1l‘effet serre ..... @

a8 - m M REs s REAIRENNSIN NS AE RN R SR NN R AN e e a. ]

C’est toute matiére qui absorberait de facon idéale 1la
totalité de la lumiére qui lui est incidente .

-== Loi d’absorption —> Un corps absorbe de la lumiére dans
les mémes proportions qu‘’il en émet .

~—= Loi d‘dmiision' => Plus le corps est chaud , plus
la lumidre qu’il émet est de courte longueur d’onde .

b ~ mmm merENcsaR NI NeBESE RIS BRI ENPEREDRRSESROERE §

Soit une enceinte fornide d’un corps noir , entourde d’une
cage en verre ( fig .1.) . Le soleil démet dens le visible et
le proche Infra - Rouge (0,3 & 3 micro métres) , cette
lumidre traversant le verre , échauffe le corps noir et le
poerte & une température variant de 30 & 100 °C enviren

Ce corps noir faiblement chasuffé , va donc émettre dans
1“Infra - rouge (4 a 30 micrométre ) pour lequel le verre
est opaque | l’infrarouge piégé dans la cage va retourner
au corps noir contribuant ainsi & son déchauffement .

C’est l’effet de serre .

a"uﬂm eseszecacsanee I



8 _ PrinCip® ceressecssescssssavasasansscancnosoernennocnne 1

La distillation consiste & chauffer de i7eau saumatre
( b distiller ) Jjusqu’d son évaporation s l1la vapeur
exempte de sels , est condensde au contact d’ une
surface d’échange refreidie 3 on récupére ainsi le distillat
qui est de l’eau pure . '

b _ Ls distillation 201a8ir@ .cvecrcerrrccanscncnocncccnss H

L‘eauy saumstre est placéde dans un bac dont le couvercle
est constitué d’une plaque de verre inclinde , le fond du
bac est noirci . '

Une partie du rvayonnement sclaire est abscorbée par l‘eau et
le fond du bac , lequel édmet de l'énergie thermique , celle
ci est pidgée dans Lenceinte . La température de l7eau
augumente ainsi que de la pression de vapeur d'eauv , Cce® qui
conduit & 1l édvaporation de 1l eau .

La convection du milieu air - vapeur dans l’enceinte
de distillation , entraine 'ls condensation de la vapeur
sur la partie interne de la vitre . On recupére ainsi de
l‘’eay douce, qui s’dcoule sous l7effet de l’inclinaison des
vitres dans des gouttiéres .

3 - Caractéristiques du distillateur 1

11 est nécessaire de définir quelques caractéristiques
des distillateurs tel que le notre .

3-1 Le rendement t C’eat la quantité d’'eau produi te en
litre par unité de surface du plan noir et par jour .



Son expression est le rapport de la quantité d’énergie solaire
recue & la quantité fournie .

3-2 L’Efficacité : Le rendement ne faisant pas intervenir
1‘énergie solaire regue par le distillateur , & conduit
3 la définition de l’efficacité .

COOPER * 5 * définit les deux éfficacités suivantes 1

Qe
# efficacité globale : Ng = ———=
Eo
Qe
¢ efficacité interne t Ni = -—-—-
Aw.Eo

Eo : énergie solaire globale incidente sur une surface
horizontale pendant 24 heures .

Qe : chaleur de vaporisation = masse produite x chaleur
latente de vaporisation .

Aw 1 absorptance effective du distillateur .

Ces efficacités sont les efficacités instantandes lesquelles
permettent de définir les efficacités moyennes .

El = =————————e et EG = ————————

io



Nik et Nek sont calculdss entre daux instants Ti et TE
tels que T = T2-Ti = N.T

3-3 La performance:

Du fait que l’efficacité no fait pas mention de la
quantité d‘énergie réellement entrante dans le distillateur ,;
laquelle wvarie suivaent la pente du couvarcle , et le lieu
d’utilisation , a permis do ecoractériser le distillateur
d’une manidre plus absoclue en dafinissant les facteurs de
performance brut FPB et horaire FPH 1 '

Quentiteé ﬁ’éaﬂ nrodui te /24 heures

FPB =
Quantité o’énergie entrde /24 heures

Guentiteé d¢‘esu produite / heure

FPH B cewrecccaaccasmeea——
' Guantitd d'dnergie entrée / heure

Ceux ci permettent sussi de calculer le rendement RD @
RD = FPB <% L

L : chaleur latente de vaporisation ( veir I11-2-3 )

4 - Paramdtres fonction de la saumure @

4-1 Concentration en sels de 18 saumure !

iy



La prudqgtion d’eau peut se faire & partirvr de 1

—=> L’@eau de mer : dont 1la concentration en sels varie
entre 35 et 42 grammes par litre suivant les mers .

——=) L’@au saumatre : provenant de rvividres , de lacs salés
ou de nappes souterraines , sonp degré de salinité est
d‘’environ 10 grammes par litre .

BAIRAMOV et ACHILOV * 6 * ont prouvé expérimentalement que
le rendement du distillateur décroit lindairement avec la
concentratian en sels de 1la saumure .

4-2 Effet du préchayffage de 1 eau @

Le rendement est d’autant plus grand que le gradient de
température entre 1z saumure et 1z surface de condensation

ezt dlevée .

Un préchauffage de la saumure occasionne un accrolssement
de la température du mélange air-vapeur et donc ¢du gradient
suscité .

GOMELIA * 1 *# 2 é¢laboré une relation liant le rendement &
la tempédrature de la saumure @

d

rendement = ———————— 4 O
@ — ti

i2




-~ @,d;c sont des constantes

- tw température de la saumure

Dans notre cas on utilise un chauffe eau solaire & effet de
serre . Le chauffe eau est formé de @ ( fig .2. )

- Un absorb@UY .ccesersnacssea 1 tube capable d’absorber is
majeure partie du rayonnement incident . Il est fait d'une
surface métallique de couleur foncée .

- une couverture trlnuparcntc'l Elle a pour role de retenir
le vrayonnement Infra-Rouge du @ 1l’échauffement de 1‘absorbeur.

~ un iS01lANTt .e.vescserssces tdont le role est d’atténuer
ia transmission de chaleur vers 1’extérieur et donc cde
diminuer les pertes . |

% - Conclusion 1@

L’objet de notre é¢tude détant d’obtenir le rendement le plus
grand possible , On 2 choisi de prendre pour notre
distillateur de la saumure b faible concentration en sels et
un préchauffage de celle ci . Aussi , on prendra comme
caracteristiques principales de notre réalisation sy 1@
rendement et l‘efficacité .

i3



Vitres en verre
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Couverture en verre

Surface Absorbante
1

Isolant

Coffre
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1 - Description du distillateur & ruissellement de saumure:

1-1 Schéma de construction

.- mm l.I.llI'.IIlll.."llll..llll.i(f’g .SI)

Le distillateur é#tudié est & double pente il est formd de
deux vitres qui reposent sur un bac en verre aggloméré peint
en noir et au fond duquel on trouve deux orifices 1‘un
pour l‘entrée de la saumure & distiller et 1l autre terminé
par un tube de longueur deux centimétres ,pour son évacuation.

La sortie de la saumure n‘a lieu que lorsque son dpaisseur
dépasse la longueur du tube ,ce qui permet d‘aveir dans le bac
une dépaisseur de saumure constante .

Le bac repose sur un isolant en polyester servant & diminuer
les pertes par transmission de chaleur vers le bas .

Sur les parties latdrales du bac ; on trouve deux gouttiéres
légérement inclindes termindes par deux orifices relid¢s &
l’extérieur & un récipient servant & la rvécupédration du
distillat .

Le distillateur est reli¢ & un chauffe eau solaive ; l‘eau
d‘une cuve , dont le niveau est maintenu constant par un
systéme & flotteur passe dans le chauffe eau puis , & travers
un conduit , vers l’corifice d’entrée de la saumure dans le
du distillateur .

En sortie ,le distillateur est relié & travers un circulateur
d’eau , est relié¢ 2a la cuve de stockage , ce qui permet

un ruissellement de la saumure , son débit est réglé par des
vanhes .

b - DRimensions des différentes parties du distillateur .. !

Voir figure — 4 - ,

1



1-2 Pisposition des capteurs :

a8 - Mmm la.-l!l.llll.!llli!'l.ltl'll‘!!l H

Le gradient de température entre l» saunure et le teoit
internae ¢étant le paramdtre principal doe la distillation
justifie l‘utilisation de capteurs thermiques permettant
le celcul du gradient .

Cn suppose que le distillateur est symétrique ( la méme
quantité d’eau se condense sur une vitre pendant une demi
journde , que sur l‘autre pendent l’sutre demi journde )
ceci nous vraméne & disposer .les capteurs sur une seule
moitié du digtillateur .

Cn reldve les températures suivantes :

Température ambiante supérieure

- " iy inférisure 3
le capteur est placé b l’extéricur cocus ls base du
distillateur .

~ Température de la vitre externe
- s sy 38 33 interne 3 voir fig - 5 - .

- ss s 33 SBUMUTE t voir fig -6 - .
Deux paramétres sont & considérer pour la mesure de
cette température -2

i - Le ruissellement do l’exu se faisant dans
un sens ; on aura done une diffdrence de température de la
saumure entre le point d'entrde et celuil de sortie de celle
ei 4, ce qui nous rambne & disposer les capteurs le long du
sens d’dcoulement afin d’étudier ces variations .

17



ji -~ La distance saumure toit intervient
théoriquement au niveau de la condensation i plus la distance
est faible , plus vite se fait la condensation de leau
ce qui justifie la disposition des capteurs Sur la largeur
du distillateur , afin d’étudier l‘influence effective de
ce paramdtre . (la vitre étant inclinde ,la distance saumuvre
toit n‘est pas constante .

b - Capteurs météoroloqigu@s ..ceocreraersorranmncanseenes i

Les conditions métdorologiques influent énormément suv le
rendement du distillateur , car le principe de l’effet de
serre de la distillation est basé sur la présence du flux

solaire et est fonction de son intensitéd . Trois paramdtres
sont mesuvés 1

-~ La vitesse du vent & l’aide d’un anénométre .
La direction du vent & l’aide d’une girocuetie .
e flux solaire & 1l1l‘aide d7un pyranométre .

2 - Description de la chaine d’acquisition des donnéas 1

2-1 La centrale de mesures ( SAM &0 ) @

L’acquisition des donnédes se fait grace b une centrale de

mesures ( SAM 60 ) , 3 laquelle on connecte les différente
capteurs .

La centrale de mesures est & base de microprocesseur , 2
capacité varie de 20 & 60 voies -( voir schdma synoptique
fig . 7 . )~ , permettant ainsi is mesure de @

i6



-» Tensions continues ( calibre allant de 20mv & 200v ) .

=) Tempédratures par couple thermodlectrique et sondes &
résistances de platines 100 ohms & 0° C ,avec lecture directe
en degrés celsius .

-) Grandeurs physiques avec capteurs appropridés .

Sa résolution est de 1 microvolt pour les tensions et 0.1 °C
pour les températures .

Pour chaque voie on peut programmer : la fonction ( platine
100 ohms ou tension ) , le calibre , la polarité , la valeur
du seuil et la mise » l1’dchelle .

On a aussi une possibilité de temporisation , de réglage de
la date en cours et de l’heure .

La centrale de mesures est raccordéde 2 une imprimante et &
une visue par laquelle on peut visionner directement les
mesures prises par la ( SAM 60 ) .

2-2 Caractéristigues des capteurs utilisds ¢

L L‘MIl.'.ll.!-l.llIIll.ll'!.'l'.l...l'.llnl... ¥

La girouette permet de donner la direction du vent , elle est
& base de résistances .

Un drapeau reliéd & un aimant permet suivant sa position
de commuter des résistances , lesquelles alimentdes par une
tension continue de 3 Voltse donnent un courant continu de
valeur variable suivant la valeur de la résistance connectée ;
ce qui dévie l’amiquille d’un indicateur » cadran .

13




L‘étendue de mesures va de 0.9 b 60 m/s , la tension en
sortie varie de 0 & 2 Volts .

L’ anémombtre (comme la girvouette) = é#té connecté 3 la c:ntrale
de mesure , la lecture de la vitesse se faisant grace au
tableau d‘étalonnage suivant i

VITESSE {(m/8) TENSION (mV)

' TTE

1.54
2.35
3.63
4.29
6.18
8.22
10.14
12.09
18.12
23.22

~
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La courbe d’étalonnage ( fig .8. ) peut dtre assimilde &
une droite pour des vitesses de vent inférieures & i0 m/¢ , on
trouve ainsi une relation entre la vitesse ot la tension :

Uy = 0.709 & Lv

Vy 3 vitesse du vent en (

m s )
Lv 3 tension lue en ( MV )
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Les mesures de températures sont faites gr@ce b des sondes
de platine qui donnent une résistance de 100 Ohms & 0° C .

2-3 Présentation des donnéas 3

Les donndes se présentent sous la forme suivante 3

Heure de prise des mesures

Voie 1 unité de mesure ¥

ke & &
<] Voie |1 & Upleur 1 & unité de mesure ¥
£ B L &

Voie (i) =———=> Voie dans laguelle on connecte 1’élément de
mesure numéro — i -

Valeur ( i ) =———=> Valeur de la idme mesure prise sur cette
voie

Unité ( i ) ———=> Celle de la jéme mesure prise ( Ohm ou
Volt )

3 - Description de la chaine de traitement 1
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3-1 Lecture des données @

La ( SAM 60 ) sasuvegarde les données mesurdées sur une bande
magnétique propre & la centrale .

La centrale , en mode " TEST * , peut lire ces mesures et
grace & ses ports de sortie , elle peut les transmettre &
unp® imprimante .

3-2 Calculateur :

Les données receuillies sont introduites dans un fichier ,
grace & un calculateur ( OLIVETTI M024 dans notre cas ) .

La gestion d’un telle fichier & accés aléatoire est assuvée
par des instructions telle que :

~» OPEN " Nom du fichier " FOR INPUT AS n => ocuvre et
prépare le fichier & une lecture .
~» INPUT #n,A,B,C =3 pour lire depuis le fichier ouvert.

~» OPEN * Nom du fichier ®* FOR OUTPUT ASm  => ouvre et
prépare le fichier pour une écriture .

~» PRINT #m,A,B,C => écrit dans le fichier précédent .

Le seul inconvénient de ces fichiers est qu’on ne peut ouvrir
plus de 5 fichiers & la fois .

¥

3~-3 Schéma global de 17inst tion ¢

Voir figure . 9 .
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1 - Bilan Energétique :

Il existe trois modes de transmission de chaleur:

* _ transmission par conduction @ La chaleur sz 'écoule 3
17intérieur d‘un milieu ( solide , liquide ou gazeux ) d‘une
région & haute température vers une sutre 3 basse température.

* transmission par rayonnement : La chaleur se transmet
d’un corps & haute température vers un autre & batse
température , lorsque ces COrps sont sépards dans 1l espace.

* transmission par convection C’est l7action simul tanés

de la conduction ,de 1l‘accumulation de 1l ‘&nergie et celle du
mouvement du milieu ,

1-1 Schéma de transfert :

En fonction de ces modes de transmission les thermody-
namiciens ont é&tabli un schéma de transfert d’energie
{ fig . 10 . ) dans lequel :

E : énergie recue par l'enceinte

Erv : énergie réfléchie par la vitre

Erw : énergie réfléchie par la saumure

Erb ¢ é@nergie réfléchie par la base

Eav : énergie absorbde par la vitre

Eaw : énergie absorbéde par la saumure

@b : perte par convection & la base du distilliateur

Gn : chaleur emportée par le distillateur

Qr : chaleur cedée par le couvercle par ravonnement

Qe : chaleur cedée par le couvercle par convection

gqe : chaleur emportée par la condensatiocon de la vapeur
d’eau '

ge : chaleur échangée par convection entre la surface

d’eau et le toit interne
qr 1 chaleur céddée par ravonnement intarne
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Le distillateur recoit de 1l’énergie solaire directe ou
diffuse laquelle est transmise ,absorbée ou refléchie par les
différents éléments du distillateur ¢( vitre , saumure ,
plan noir ) , ceux ci vont #changer de la chaleur selon
les différents modes de transmission déja cités.

On assimule 1l unité ( le distillateur ) 2 un systéme
thermodynamique ouvert 1

1 == > Er
I Pt > Qr
I Joseming > Qc
3 i >1 1
I Ji e > Om
I I =) 1 Q0
I & i > Qp
fig . 11 .

La relation de conservation de l’énergie de 17unité
de distillation s écrit : |

E = Er + Qr + Qc + Om + Qb + Qp

1-2 Expressions des diffévents termes :
a - Energie recye par l’unité ——————-womooossommmees > N E

Elle est proportionnelle & la projection horizeontale de
1a surface totale du couvercle du distillateur S0 g soit :

E = S0 * EO ( Joules /h )
ED : l’intensité de la radiation solaire globale mesurde en

Hattes~-Heurea/me .

Afin d’aveir E en kcal :
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80.E0.3600

cC.4

b - Eneraie réfléchie par le gouvercle -> Er

Elle est proportionnelle & la surface 80 du couvercle et
telle que

REF.E0.S0.3600

Er =
cCc.4

et donc 1@

Er = REF . E

REF : réflexivité du couvercle
Ce t capacité calorifique de l1l’eau

c - Pertes par convection & la bDase > @b.

Elles sont échangées par la base du distillateur avec le
milieu extérieur et sont fonction de l isolation .

S0 . ( Tb - Ta )

Ré6 . CC . 1000

cC t Capacité calorifique de l1l’eau

Tb 1 Température de la base

Ta 1 Température ambiante du milieu inférieur

80 3 Surface de la base du distillateur

Ré 1 Coefficient d‘échange traduisant la conduction

h travers la base ( voir I11I-2-1 ) .



d - Chaleyr emportée par le distillat >  Om.

Gn =md . Ce . ( Td - Ta )

Td 1t Température du distillat

Ta t Température ambiante supédrieure
md : masse d’eau distillde receuillie
Ce : capacité calorifique de l’eau

md étant calculé par le rendement Rd dont l‘expression est 1la
masse d‘’eau produite par unité de surface et de temps , ON
aura donc

Gn = Rd . (Td - Ta)

e - Chaleur cédée par le couvercle (vitre) par rayonnement
-convection —— -=> QR+Qc

Afin de déterminer la quantité QR + QC , on définit un
nouveau systéme thermodynamique ( Fig . 12 . ) qu‘est le
verre délimité par ses surfaces . Le transfert d’énergie
asutour du couvercle vitré est décrit par la relation
suivante

QR + GC = Eav + qe¢ + qc + qr
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ar - Qac
F =]
L 2
1 1
1 I
1 1
I 1
L B & £
& & $ &
Eav qe qc qr
fig . 12 .

La signification de chaque terme étant ¢

Eay —=——— > Quantité de chaleur absorbée par la vitr® .....

ABS . S0 . E0O . 3600
Eavy = -~

Cec . 4

@t donc

Eav = ABS . E

Abs 1 étant le facteur d’absorption du verre obtenu par un

raycnnement normal & la vitre
S0 1 surface de la vitre

qe ~--=-- > Quantité de chaleur apportée par la condensation
d’ 1' Q.peur d‘.'u l'llIIl-lIIIIlI‘.'Illl.ﬂl'.l...ll.llll..tl

qe = mv . L
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mv ! masse d'eau dvaporéde

L : chaleur latente de vaporisation de l’eau donnde par
la formule de REGNAULT L = 796.5 - 0.693 * Tw
Tw étant la température de la saumure en °kelvin .

Si la masse d’eau évapordes est entidrement receuillie , on
a alors 1 mv =md , md masse du distillat receuilli .

OCn a donc

qe = Rd * ( 796.5 - 0.695 * Tw )

qe ————— > Quantité de chaleur échangée par convection
entre la surface de l‘eau et celle interne du vitrage .......

Le gradient de tempédrature existant entre les deux
surfaces ( de la saumure et du toit interne ) entraine le
mouvement convectif du mélange air - vapeur .

qc =
R7 . Ce
Tw 1 Température de la saumure
Tit : Température du toit interne
Ce ! capacité calorifique de l‘eau
s1 1 surface du bac

R?7 t résistance thermique traduisant l’échange thermique

par convection saumure -~ vitre ( l’expression de R7 est
donnde en 111-2-3 )

qr ----- ) R.vonnmnt intern. E s @ P 8e @ FES S S ENES NS S YN

C’est l’intensité de la radiation infra-rouge émise par la
surface de la saumure et totalement absorbde par la vitre elle
est donnéde par la formule @



Signa: constante de stéphan boltzman
E 1 facteur d’émission équivalent ( eau — vitre ) donné
par la relation

1 1 1
——— M e o ——— - ]
E Ep Ec

Ep ; Ec émissivités du plan noir et de ls vitre .

f - Les pertes -- e T -> Qp
Ce sont toutes les pertes pouvant étre minimisdes telles que:
=-) Lees pertes par rayonnement et convection des structures

latérales externes .

-3 a5 s du fond de la base  elles sont
minimi sdes par l'isolation du bassin .

—-D ’s ' des fuites de vapeur , celles - ci sont
minimis‘!z grhce A& la disposition de joints d’étancheité
au niveau de la couverture .

- i» = s sy sy Oe distillat minimisées par une

bonne étancheité au niveau des gouttiéres et des fioles de
récupération du distillat .

1-3 Eguation générale du bilan thermigue :

Finalement l‘’équation du bilan thermique du systdme thermo-—
dynamique se traduit par la relation suivante :

E =Er +0On + GQp + Eav + ge + gqc + gr



On en déduit l’équation qui permet de calculer les pertes
du distillateur et dont l’expression est 1

Qp =E ~ ( Er + Om + Eav + qe + qc + qr )

2 - Analogie électrique :

2-1 Avantaqes de 1l analogie ¢lectriaue :

Avant d’exprimer l’intéret du passage & l‘analogie
é¢lectrique ,il est important d’introduire le transfert de
masse et de chaleur .

* Transfert de masse et de chaleur :

C’est le passage d’un constituant d‘une solution fluide -
d’une rdgion & haute concentration vers une région &
faible concentration .

Le transfert de masse a lieu dans une direction ou le gradient
va en diminuant , il en est de méme pour le transfert de
chaleur .

Soit une surface d‘'eau de température Tw au voisinage de
laquelle circule un écoulement d’air de concentration CO ,
de pression P0 et de température TO

L’écart de température ( tw — t0 ) entre l‘’eau et lair
conduit & un transfert de chaleur , alors que le gradient
de pression de vapeur d‘air conduit au transfert de masse ,
ce dernier s‘accompagne aussi d‘un transfert de chaleur appelé
transfert de chaleur latente qui est nécessaire a la
vaporisation de l‘’eau & la température Te .
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L‘’équation de transfert de masse peut s’écrire sous la forme
de l‘’équation de transmission de chaleur de FOURRIER :

2
d Ca d Ca
______ = Dn [ ——
2
d ¢ dy
Ca 1 concentration du mélange d‘air ( en Kmoles/m3 )
Dn : diffusivité massique ( en m2/h )
Y 1 distance dans la direction de la force
¢ t temps { en heures )

L’équation du transfert de chaleur s’édcrit i3

dic = (1/R) * {(TesTo) * ds

dQe : puissance échangée
ds : distance d’échange
R : résistance d’échange

Dés lors on voit l’apparition de termes différentiels dont la
résolution n‘est pas comnode et demande souvent beaucoup de
temps .

D‘’autre part l‘optimisation des paramétres par l1la méthode
directe ( ou classique ) consisterait & faire varier les
différents paramétres au laboratoire ( flux solairve , débit
d’eau température ... etc ) ceci reviendrait & une perte de
temps et d’argent .

La simulation , par un schéma ¢lectrique dquivalent au
distillateur , permet de --)>
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- linésriser l’dquation de chaleur en considérant le
systéme linéaire pour des foibles variations des paramétres .

- diminuer les erreurs et simplifier les calculs .

2-2 Schéma électrigue édauiv t @

L’équivalence thermec - électrique des paramétres donne i
Puissance >~ @quivaut au ->_ Courant
Température >= 'y ss —» Tension

1
>=- - +s =—> Résistance

coefficient d’/déchange

Le schéma de transfert thermique ( fig .10. ) décrit
précédemment nous permet d‘dtablir un schéma électrique
équivalent au distillateur ou oh aura remplacé les puissances
par des courants , les coefficients d‘échanges représentés par
1’inverse de résistances et les températures parv des tensions.

L’analogie ainsi faite permettra de faire des calculs de
répartition des températures et donc du calcul des efficacités

et du taux de production et ceci par simple application de la
loi d’ohm laquelle est lindaire .

Le schéma élecrique est donné par la fig .13.

Les différentes notations représentent 1
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R1 = résistance thermique de convection entre la vitre et le
milieu ambiant
R2 = résistance thermique de rayonnement entre la vitre et
voute céleste

R3 = rédsistance thermique de conduction & travers la vitre
R4 = sy PP équivalente aux résistances du
milieu air vapeur

RS = - ’s équivalente aux résistances du
milieu saumure

R& = iy . de l’isolant

R? = ’e .y de convection interne

R8 = i $s de condensation de la saumure
évaporée

RS = - - d’evaporation de la saumure

Ri0 = ’sy ss de conduction—convection entre le
plan noir et la saumure '
Ril = .y ' de rayonnement entre le plan noir

et la vitre.

wd
Les rédsistances ont pour unité > (Watts/ m2 °K)
T1 = Température ambiante supériesur au toit
TP = ' v inférieur 4, 4,
T2 xs ' de la voute céleste
T2 = A supérieur du toit
T4 et TO = Températures initiale et finale du toit interne
TG et T? = - ’s ’s 's de la saumure
T8 et TS = 'y - ' ' 'y du plan noir
iLes températures sont en > °K
PO = Pyissance utile absorbde
Pi = o absorbée par la saumure et convertie en
chaleur
P2 = - dissipde dans le plan noir et la saumure
P3 = sy absorbée par la vitre et le condensat
P4 = 2% s ' le mélange air - vapeur
P3 = e sy s la saumure
P6 = "9 3 s le plan noir
Les puissances sont calculédes en -—————=—- > watts
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2-3 Expressions des différents paramétres calculés @
2-3-1 - Expressions des résistances d’échange 3
La théorie des similitudes permet d’avoir les formules

différentes résistances thermiques , et ce & partir du nc
de Nusselt " Nu " , en considérant la formule fondament:

D : longueur d’échange
cT 1 conductivité thermique du milieu considéré
R 1 résistance thermique considdréde

On en déduit donc =)

D
R B —————reee-—
CT . Nu
A - Echange thermique par convection vitre mi
ambiant - ;

L’intensité de cet échange dépend de la vitesse du ven'
son expression est la suivante 1@

i -1
R1 = en (Ww/m2)
(5.74+3.8%xWy)

Vv 1 vitesse du vent en m/s

B -~ Echange thermique par rayonnhement vitre~-ciel —--- :
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Le coefficient d‘échange est donné par- la loi de
Stephan BOLTZMAN

2 2
R2 = Ev % sigma * (T34T2) * (T3 +72 )

Ev : dmissivitd de la vitre

T3 : Température supérieure du toit

T2 H s de la voute celeste donnés pavr
1.5

T2 = 0.0532 * ( Ta )
Ta : Température ambiante supérieure
signa: constante de Stephan BOLTZMAN .

C - échange par conduction & travers la vitre—————- > R3.
Dy
R3 = ————-
CTy
Dv 1 dpaisseur de la vitre
CTv : conductivite thermique de la vitre

D - Echange thermique par conduction & travers la base->R6.

On esat en présence de trois milieux en série , le premier
en verre aggloméré ( fibre de verre ) formant la base du bac
le second étant l1l‘isolant en polyester et le troisiéme le
contre plaqué

Ebac Eisol Ecp
R6 = ————mm + = - o
CTbhae CTisol CTep
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Ebac, Eisol, Ecp tépaisseurs du bac,isolant et contre plaqué
CThac,CTisol,CTop sconductivités thermiques du bac , isolant
et contre plagué

E - Echange thermique par convection saunure-vi tre-~--—> R7.

Cet échange dépend du Grashoff lequel est lié a l“inclinaison
* BETA " du toit ; pour ® BETA * constant lorsque le qgrashoff
croit le Nusselt croit aussi % 3 % .

*%% On a pour BETA = 16° 3

3
%1 GR ( 2.10 olors NU = 1
3 4 0.4
2.10 ( GR ( 3.10 s NU = 0.507 GR
4 S
4.10 ( GR ( 2.10 $s NU = 3.6
3 ' 0.37
si GR ) 2.10 ve NU = 0.0402 GR

L’expression du Grashoff est la suivante:

3
g . D . (T6-TH)

GR = -
2
Unm .T4

Uin : viscosité du mélange air-vapeur
D 3 longueur saumure-toit caractéristique du distillateur
CTeV @1 conduction thermique du mélange air vapeur
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1

R? = - mecme e

( NU . CT&V )/D
F -~ Echanges thermiques par condensation - éuvaporation
saumure — vitre > R8,R9

BAUM * 3 % a montré que les processus d’évaporation et
de condensation sont tr&s lids , ils croissent et décroissent
méme temps , le taux d‘eau distillée est fonction de ces
paramdtres ( voir calcul du taux ) . '

BAIRAMOV et RYBACOKOVA * 6 * ont dtabli 1
-3 ¢g.8

-> A la condensation 1@ NUc = 4,365 * 10 ( GR * PR ) * Pc

< 7
Si 2.23 10 ( GR * PR ( 1.02 10

GR t Grashoff donné en — E —

PR 1 Prandt PR = Cc/CTAV

Ce 1 Capacité calorvifique

Pc : Pression de la vapeur d‘eau 3 la condensation (veoir *»)

donc

: &

( Nuc * CTeV )/D

2
-> A l’évaporation @ NuUav = 8.9 # 10 * Pev

6 6
si 2.04 10 ( GR * PR ( 7.94 10
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Pev : pression de vapeur d’eau b l’dvaporation
CTAV : conductivité thermique du mélange air - vapeur
D : distance saumure toit
et donc
1
RS =
( NUev * CTAV )/D
gt Pc et Pev sont les pressions de vapeur d’eau & la

condensation et & l‘évaporation , l‘expression de la pression
est donnée par * 2 % 3

( 17.43 - 2795/T - 3.868%LogT/Logl0 )
P (T) = 10

T dtant l1la température du toit interne & l‘’dvaporation et
celle de la saumure & la condensation

G -~ Echange thermique par conduction - convection. entre
Saumure et Plan Noir ' > R10

Les résultats établis par Paul HANSSEN * 7 * donnent la
formule du Nusselt pour cet échange :

(1/2) 1/3)
Nu = 0.664 * Rel * Pr ; Pr=CC/CTS

L‘inclinaison BETA du plan noir intervient dans le Nusselt
par l’intermédiaire du Reynolds " Rel * comme suit :

Vn . Lo DB
Rel = avec Un =
Vs Delta . La
(1/3)
I 3.DB.Vs 1
Delta =I I
1 g .sin (BETA) 1
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Lo Longueur de la base du distillateur

H

La : Largeur ' TEETEET T 'y

DB t Débit de la saumure

Vs : Viscosité cindmatique de la saumure

BETA : Inclinaison de la vitre par rapport au plan noirvr
Pr : Nombre de Prandt

Ce : Capacité calorifique de la saumure

CTS : Conductivité Thermique de la saumure

1

RiO =

( NUXCTS )/Ds

Ds t dépaisseur de la saumure

H - Echange thermique par rayonnement plan noir-vitre->R1il
Cet échange est rvégi par la loi de Stephan comme suit @

i/Ep + 1/Ec - 1

R1i =
2 2
signatFA(T8+T4)%(T8 +T4 )
F : facteur de forme F=0.5 % cos (BETA)
Ep : émissivité cdu plan noire
Ev H sy de la vitre
I - Résistances équivalentes > R4,RSG

Ril1 édtant entre T4 et T8 ( fig .11. ) on peut la diviser en
deux résistances R01 et RO2 telles que 1@
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T8-T4 T8-T6 1 T8-T4

] ==) =
R11 RO2 RO2 R11(T8-TE)
T8-T4 T6-T4 1 T8-T4
———————— B o e o e v == ) = ———
Rii RO1 RO1 R11{T6~-T4)

R4 est dquivalente aux résistances se trouvant entre T4 &t
T6 et représente R7 en paralldle avec R8 et R® (qui sont
en série ) et en paralléle avec RO1 3 '

donc

1
R4 = -

1 1 1
+ +
R7?  (R84R9) RO1

De méme RS est la résistance édquivalente & celles se trouvant
entre T6 et T8 et donc représente R10 paralléle avec ROZ 3

soit
1
RS &t —————e————
i 1
- + ——
R10O RO2
2-3-2 - Calcul des différentes puissances :
A - Puissance utile azbsorbée > PO
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Elle dépend essentiellement de l/absorptance effective du
distillateur Alw , celle-ci est égale & 0.8 -Ndoy- * 2 %

PO = 0.8 * EO ( en Kecal/h.m2 )

Elle représentera sur le schéma équivalent un courant qui
arrive dans le circuit sur le point Té6 .

B - Puissance dissipéde dans le plan noir et la saumure-)> FZ

C’est le courant qui passe réellement dans R3 . Il est
calculé¢ par le principe de superposition des courants 3

Tip-T6 R6
———————— et e R
RSH+RE R3+R6E
RG ~ Tip-T6
Donc P2 = =——————= I
R5+R6 R5+R6

C - Puissance absorbée par la vitre et le condensat---> P3

Celle ci est representée par le courant qui traverse R3 et
solon les lois des mailles et des noeuds on ad

T6-T2-(R3+R4)IP3 T6~-T1-(R3+R4)P3
P31 = P32 =
R2 R1
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On déduit :

T6(R2+R1)-T2.R1-T1.R2
P3 =
. R1.R2 + (R1+R2)(R3+R4)

P31 : courant passant dans Rl
P32 : 59 1 +s R2

D - Puissance absorbée par la saumure convertie en
chaleur- > P1

P1 représente le courant qui passe réellement dans R3

P1 = P2 - P3

E - Puissance absorbée par le mélange air - vapeur--> P4

C’est le courant qui passe dans R8 et R9I résistances d’échange
par évaporation et condensation

T6 - T4
P4 = ——mm—m—————
R8 + R9
F - Puissance absorbée par le plan noir > P&

Courant passant dans R6é et dont l1’expression est 3
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T8 - Tlp
P6 =

Ré&

G - Puissance absorbée par la saumure -> P3

PS = PO - P6

2-3-3 Calcul des températures finales :
A - Température finale du plan noir > TS

On obtient par le principe de superposition des tensions I

T6.RE Tip.RS P0.RS.R6
T9 = —————— e + —————————
R5+R6 RI+R6 R34+RE
B - Température finale de la face interne du toit-——--- > TS

A partir des deux équations suivantes :

T1 + R1.P3a= T2 + R2.P32

P3 = P31 + P32

On obtient 1@

R1.R2 T1-T2
TS = T1 + ( ~—————= - R3 ) * P3 = (=——=——=)
R2+R1 R1+R2



C - Température de la face externe du toit > T3

T3 = T4 + R3 * P3

D - Température finale de la saumure—- > 77

Son expression est donnée par la théorie de Ndoy * 2 *

P1 . PO

T7 = T6 +
CC.1000.DS.A1

Al 1 densité de l’eau dégale & 992

E - Température finale du mélange air vapeur——————=""" > Ti0

En considérant la distance saumure toit faible on peut prendre
pour la température du mélange aivr vapeur la moyenne entre
celles de la saumure et du toit in'terne , donc 3

( Te+T4 )

Ti0 =
2

2-3-4 Calcul du taux de production 3

Le taux est égale au rapport de la puissance absorbée
dans le mélange air vapeur d la chaleur latente * 7 %
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CHAPITRE 4

SIMULATION INFORMATIQUE

e S T IITI L

|



L’objet de 1l/détude étant d‘’optimiser les paramdtres -dont
dépend directement le rendement , on décrira dans ce chapitre
1s classification des paramdtres , ls méthodologie d’opti-
misation et les organigrammes de calcul .

1 - Classification des paramdtres:

On & classé les paramdtres en 3 groupes

1-1 Les paramdtres principaux :

a_ En entrée => ce sont ceux qui influent directement sSur la
production d‘eau distillée

Température initiale de la saumurc........................Tls
,' .ﬂ‘b’i.nt. ', " ', !II-.I.l‘-.-.l-ll-..-l'ITﬂ
vit“'. du U.nt-..llltllllllllllllllllllllltlllll....ll‘.luu
Puissance de rayonnement globale..........................EO
D‘bitd.l. “umur..lll.lllll.l.l‘.tlllll.l.'l.lll..'l.'.llDB
Distance saumure toit.....................................D
inclinaison du toit par rapport au plan NOiT cesesncssessasBETA

b_ En sortie => ce sont ceux qui caractérisent la production
d’eau distillée

Efficacité interne harlire................................EIH
’ ' glob.l. ' , - s B 8 8" =S o B B maAaas e anw a8 8 sE - Em
R.nm.nt hor.ir.- s @ B 8 8 8 &S0 4 8 8 8 W 8 ¥ & " " 3 B R A 8" SN ' N N a8 8 IRDH

1-2 Les parasmétres intermédiaives 3



Ce sont les paramdtres qui varient d’une tranche fictive du
temps & une autre.

Tempédrature de la BBUMUT@. s cecensrsvvsnnssasscssssasssssssnslS
- du plan NOiT.vesecesacvvavesssonannssssannnavnsl PN
s interne de 18 Vitr@...ssccscnvravsassnconnssacallV
externe " " " I.....l...l....'--.---'..'.’rw

Efflencitd instantand® INtETN® ..cccsecsnssssssnsssnsnnsassEll
', gl(’bale IIIII ll'—.III.'I.I...I'C..I..I.EGI
Puissance solairo réellement 2beoTbé@...cvencsssnsnsssass PO
Rendement inNStant&n®....sescossssasssssssscnnssassansnssssRDI

1-3 Les paramétres secondaives :.

a_ En entrée => ce sont les constantes utilisdes dans les
différents calculs

10“9““"dub.cl-u--nna----n-n.-aau--ln.n:---a..:oo--o'o--LB
lafg.ur ” " ll.'.llll-llllllll.l"ll'l'l.l"....ll..'lim
Conductivité thermique de la vitre....cecescsssscssssssansCTV
vy S ss 3y SBUMUY@.v.vessssonsssncassacassCTS
sy 33 MELENGE BIT VBPOUT ...cecsaesssCTAV
Emi'si”it‘dﬁlpl.n noirlﬂlll.llll.III-l'.l-Il..IllIIl.III.EP
" d- 1. Uitr'-.Illlll.I.l.lll"lllllllll...ll’..l Ec
Epalsseur de 13 SaUMUYC.cecescransasanasssnnensssssnnsnnaseDS8
[ ¥ ] | B ] uitrelill.llllllillﬂllIIII’.I’I.II..I.IIII.IDC
Viscosité de 12 SBUMUY@...ccvesssssroasanasassncnsscssanasaV8
(R ] ﬂum‘lll‘lg. Iil"\llptur.-.........-...-.-.-...-.-.W

b_ En sortie => ce sont ceux qui permettent de verifier la
convergence des calculs




Température finale du toit INtETN@..ccccevcacsoconcnsnnnesld
'y ' de 18 SBMIMIT@ s sersrsnnassvinenssonnnseesl?
” ,’ du plan noirl..ll-l-ll!llli-l..I.I-..llTs

2 - Méthodologie :

Le ruissellement de la saumure dans le distillateur entraine
une différence de température entre son point d’entrée et
celui de sortie jon aura ainsi une évolution de la température
entre ces deux points de l’ordre de ( 2 °c ) .

"L7importance de cette #volution ne nous permet pas de simuler
le systéme du fait que la linédarisation n‘est valable que
pour de faibles variations de la température j afin d‘éviter
ce probléme on procédde dans notre cas au découpage du
distillateur en plusieurs tranches de telle sorte que la
différence de température entre l‘entréde et la sortie de
chaque tranche gsoit faible 3 on aura ainsi découpé notre
distillateur en une suite de distallateurs élémentaires dans
lesquels les températures ne varient pas beaucoup entre
l’entrée et la sortie .

Le calcul des efficacités rendement et pertes demande 1ls
connaissance des températures dites ( instantandes ) 3 les
paramdétres calculés étant horaires on choisira pour unité de
temps le quart d’heure .

ERINCIPE DES DIFFERENCES FINIES

A~ Afin de simuler le distillateur , on le découpera en
plusieurs tranches ( découpage fictif ) , chaque tranche sera
considérde comme un distillateur éldmentaire & ruissellement
de saumure .

57



—_— S S == —_— — —_——

On calculera les températures finales du plan noir T9 , de la
samure T7 et toit interne TS en sortie de chaque tranche
-( celles d’entrdes seront connues voir / B/ )- en

fonction des échanges thermiques grace au schéma dquivalent
du distillateur et de la loi d’ohm .

La production ( rendement et efficacités ) et les pertes
de chaque tranche sont calculés 3 partir des températures
du plan noir saumure et du toit interne .

La variation de ces températures entre l’entréde et la sortie
de la tranche nous amdnera 3 prendre comme températures les
températures moyennes

=) T = ( Tentrée + Tsortie ) / 2

B - Le distillateur étant découpé en plusieurs tranches
adjacentes , on lira la température d‘entrée de la saumure
dans le distillateur , ( donc celle d‘entrée de la 1lére
tranche soit Tel , on calculera la température Tsl en sortie
de cette tranche , celle-ci sera également la température
d’entrée de la 2dme tranche :donc Te2=Tsl on calculera Ts2
et ainsi de et suite donc -2

Tel = Te , Ts(n-1) = Te(n) , et Ts(n) = Ts
Te , Ts : températures d’entrée et de sortie du distillateur
On vient de .décrire dans les deux parties précédentes le
principe des différences finies qui se traduit par le
découpage en tranches adjacentes du distillateur et le calcul

par itérations des températures d’entrée
Te(n)=Ts(n~-1)

3 - Structure des organigrammes 1

3-1 QOrganigramme général : ( fig . 14 . )
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L’erganigramme géndral représente le plan condensé des
diffédrentes étapes de calcul .
Aprés avoir choisi l‘option désirde ,production ou pertes du
simulé ou du réel ,on testers l’dtablissement des calculs s Si
ceux — ci ont déjia été effectués on passera directement & la
représentation des résultats ( les calculs étant assez longs
= surtout pour le simuld -~ il est inutile de les refaire >
chaque fois car les résultats sont sauvegardés dans des
fichiers dés que le calcul est terminé ) .

La reprédsentation des calculs pouvant étre sous forme de
tableaux ou de courbes , il reviendra & l utilisateur d’en
faire le choix .

Dans le cas des tableaux , tous les paramétres horaires
calculés apparaiteront en méme temps en fonction du temps .

Dans le cas des courbes on tracers ( selon le choix fait par
l7utilisateur ) un des paramétres calculds ( efficacité ,

rendement , pertes .... ) en fonction du temps .
8i le paramétre choisi est le rendement par section ou pertes
par section , le programme tracers deux courbes sur un méme

repére afin de pouveoir comparer les pertes ou rendement de
chaque section .

3-2 Calcul de la production du réel @ ( fig . 15 .)

On trouve dans cet organigramme deux boucles imbriquées :

==> La boucle la plus interne est relative au guart d’heure
(T variant de 1 8 4 ) ; elle permet le calcul instantanné
des paramétres ¢ rendement s efficacité glchale et
efficacité interne ) ;3 on fait une sommation des paramétres
c’‘est - & - dire 3
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PAR (T) = PAR (T) + PAR (T-1)

PAR étant 17un des paramédtres calculés - afin d’aveir & la fin
de la boucle des valeurs horairves

PARH o PAR (T)

PARH représente le paramétre horaivre , ces valeurs sont
écrits dans des fichiers . On remet ensuite PAR(T) & zéro
afin de calculer les paramétres de l heure suivante .

-=> L‘autre boucle est relative & 1l'heure ( H variant de 1 &
24 ) elle permet le calcul des paramdtres hovaires PARH , on
fait une sommation de ces paramétres

PAR (H) = PAR (H) + PAR (H-1)

pour d“aveir & la fin de cette boucle les valeurs journalidres
de ces paramétires .

La lecture des paramétres principaux en entrde ( température
initiale , débit ... etc ) se fait pour chague guart d'heure
et denc & chaque incrédmentation de T .

3-3 Calcul des pertes du réel : ( fig . 16 . )

En plus des deux boucles décrites précddemment , on utilise
danz cet organigramme deux sutres boucles 1

~-> La boucle relative & " § * traduit le découpage ( fictif )

du distillateur en largeur § § varie de 1 & 2 lorsgu’on
ne considére que la moitié du distillateur ( hypothése de
symétrie - voir chap I =) .



—~> La boucle " N " ent relative au découpage en longueur
du distillateur et varie de 1 & 4 ; la surface totale a donc
été¢ sectionnde en seize parties .

On lira & chaque quart d’heure les paramétres principaux en
entrée et & chaque tranche ( incrédmentation de " N " ) les
températures initiales de la saumure et du toit interne .

3-4 Calcul de la production du simulé : ¢ fig . 17 .)

Dans cette partie les paramétres principaux en sortie sont
calculds & partir des résistances d’échange et températures
finales donnédes en (. 111-2-3 ) ; les températures finales
calculées d’une tranche sont prises comme valeurs initiales
pour les températures de la tranche suivante ( pour les
tranches d’une méme section ) .

3-5 Calcul des pertes du simulé : ( fig . 18 .)

La démarche est la méme qu’‘en ( IV-3-4 ) sauf qu‘au lieu de
tcalculer des rendements et des efficacitds on calculera des
pertes . *

La réalisation du distillateur ,la structuration du progr amme
et l’établissement des formules étant présentées ,on passera
dans le chapitre suivant 3 l’interprétation des résultats .
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Présentation de quelaues résultats 1
B> Ls dONVIEE o sinsisesdiees s issisnet s iaitesne s eeeeee s

Les donndes —( températures ambiantes supédrisure et inférieure
de la ssumure , du toit interne et du mélange air ~ vepsur
ainsi que la vitesse du vent )- ont été prises par
1’intermédiaire de la centrale de mesures 8aM 60 pour la
journédée du 11 - Juin -~ 1886 .

le test & commencé 3 8 heures ( heure locale ) pour une
durdée de 24 heures .

La quantité d’eau distillde procduite a ¢été prise chaque

quart d’heure dans une dprouvette gradude avec une précision
de I ml .

L’énergie solaire horaire tombante sur une surface horizontale
nous a d&té communiqude par la station solaire de Bouzardah
( Service Métdo ) 3 on & pu , & partir d‘un graphe
d’évolution de cette énergie ; avoir les valeurs de l/éneraie
& des intervalles rvéguliiers d'un quart d’heure 3 le tableau
suivant ( pages 689 - 70 ) regroupe les différents paramétres
mesurés .

b -~ Présentation de quelques résultats ....ccas sacsseena s

Les courbes qui suivent , représentent l’dvolution des
paramétres calculés ( rendement et pertes ) en fonction du
temps , pour une journde donnde ; & des intervalles de temps
réguliers et égaux & une heure .

Le programme trace directement ces courbes , il relle deux
points successifs ( calculds ou mesuréds ) par un segment de
droite .

Les tableaux donnent les efficacités , rendements et pertes
en fonction du temps .



TIS o¢ TR *C W sV ED ¥/m2 TIT °¢C THAY oC Hg TAP °C TST ¢

3.5 2.8 1.6 140 30.9 3.2 o 23.5 2.8
‘ 3.7 28.4 1.43 150 3 31.3 § % 28.1
3.8 28,3 3.39 160 .4 3.6 7 %.6 9.1
3.9 31.8 8% 171 3.7 31.8 6 25,6 30.6
’ 3.9 30.2 1,25 186 31.8 31.8 5 25.8 1.8
2.1 0.7 1,31 209 3.6 1.9 7 2.6 3.1
2.2 3.3 1.3 210 3.8 3.9 8 27.5 .8
2.4 .4 2.23 180 3.9 2.1 13.5 28.5 3%
| 32.7 .7 1,69 128 2 2.2 10 28.9 7.3
.5 %.8 344 138 2.6 14,5 2.6 8.4 38.3
%*.3 35.2 2.1 148 2.5 32.9 19,5 0 9.2
15,1 15.4 1.38 158 2.8 3.2 2 0.4 40.8
3.7 %*.2 2.7 196 3.3 .1 3 30.3 41.9
.4 %.9 5.0 208 .2 3.8 4.5 30.8 2.9
.4 %.8 2.7 216 3.1 7.5 % 0.2 63.1
| ) 3.7 3.2 26 7.6 9.2 7% 10.2 b
45.4 3.7 428 28 9.6 4.4 79 3.3 4
7.2 35.2 2.42 239 .4 3.1 % 2 ‘8
49.3 .7 6.9 248 42.9 6.6 102 .8 48.4
51.4 35.8 3.13 258 “.8 47.3 % 2.1 49,2
52.9 .4 3.18 %3 46,1 9.1 100 3.6 9.6
5.2 3 2.9% 233 47.5 50,2 120 30.7 50,4
55 3.1 4,52 prss 48 50,9 138 3.3 2.4
5.3 3.2 4,49 213 43.8 51,2 130 31.5 52.7
57.3 35.8 5,28 213 49.3 51,8 130 3 2.4
58.3 3.1 3.4k 203 49,9 52,6 200 1.8 53,9
57.9 3.9 4,68 192 9.6 53.7 160 29.2 48.9
57.6 3.8 2.43 183 48.3 52,9 180 30.8 4
57.3 35.7 2.43 173 47.6 52.4 140 31.8 50.9
7.2 kY, 2.93 162 45.8 0.5 110 2.1 5.6
57 37 427 153 4.2 49.6 145 32.1 5.7
5.9 35,5 2.81 142 §2.9 48.9 160 3.4 49.8
9.6 3.2 3.2 127 1.7 48.1 125 30,2 49.3
5.4 36.6 3,63 116 40.9 47, 160 3.5 49.3
5,2 37.3 o7 104 40.2 47.2 130 3.1 8.2
5% 8.3 2.06 9% 39.8 46.9 125 30.9 7.3
55,7 8 2,25 65 9.4 ™ 125 0.3 46,6
55.4 19.2 2.79 55 .1 §6.2 70 30 §5.4
55,1 3.8 1.9 41 8.8 45.4 100 2.5 §2.9
%,9 3.2 2.6k % 38.5 45,2 80 29,5 §1.6
%.7 3.7 1,55 25 38.2 45.4 70 30 50.8
5.3 30.7 1.86 16 ® 45,1 &0 28.7 38.6
5.1 0.4 1.18 12 7.9 45 55 27.9 3.4
53,8 0 1.71 8 kY, ‘.7 50 28.1 3.8
53.4 2% .85 2 7.2 .3 46 27.1 .7
53.1 28.6 1.5 1 36.8 43.9 40 27.4 0.1
52.7 2.3 1.6 a 35,7 3.2 3 26.5 2%
52,3 27.4 1.11 0 3.9 42.1 2 25.9 27.7




TI5 *¢ Ta ¢ W oy t

=2

¥/n? TIT °C THRY o¢C Kg AP 2¢ 15T o¢

51.9 &1 & i 32.5 4.2 30 25.7 26,9
51.6 27 48 a 31 3%.3 27 25.7 25.3
51.2 2.4 88 i 30.1 3.6 2% 25.3 PR
50.8 26.5 4% g 2%.4 38.1 21 25.9 28,5
50.5 26.7 &4 0 27 37.3 22 25,7 23.%
0.2 28.3 43 g 28.4 3.4 21 25.4 23.5
49.8 26,4 b4 o 27.8 35.8 20 5.8 23

49.5 246.3 1.04 a 27.5 35.5 i? 28.7 2.7
§9.1 264 1.27 g 27.3 5.4 18 5.7 22.%
8.8 26.2 62 g 27 3.9 17 24.2 22,

§6.4 25,7 42 ] 27.1 3.7 i7 25.3 22.3
£8.1 25.8 82 0 26.3 36,3 16 28.5 21.9
47,7 25.3 2.16 ¢ 2.4 34 15 24.4 2l.é
47.3 25.1 2.9 0 25.4 3.4 113 2 21

.9 24.8 LA a 25.5 3.2 & 25.7 2.8
46.3 249 2.98 0 254 i2.8 1§ 23.7 2.8
&6.3 2.9 2.9 1} 254 32.8 1% 23.7 2.4
5.9 26,9 3.2% ] 28.2 32.5 1% 23.7 2.6
45.5 26.9 3.12 0 25.2 32.3 13 23,7 20.6
&5 2%.8 2.7% i 2.9 3.9 i3 23.% 20,4
&7 2.7 3.8 g 24.7 31.% 12 23.8 8.1
4,1 26.8 3.3 g 2.3 .2 i2 23.7 19.9
§3.6 2.9 2,23 8 2.5 3t i 23.6 20

#3.2 25.2 L ] 26.4 0.8 1t 21.8 2.1
42.8 25.4 1.7% ] 24,7 30.7 it 238 0.3
§2.4 26.9 2.1 8 2.7 30.5 16 23.7 20,3
§2.1 25,1 1.59 ] 265 3.3 15 238 .2
&1.7 25.4 2.1 ¢ 24.2 27.9 i0 %4 20,1
414 5.4 1.1% 8 2.2 29.8 16 24 20.1
43.1 2.5 &3 0 2.1 2.6 9 23.7 1%.9
&8 23.8 1.83 a 23.9 2.3 8 23,7 19.4
.5 2%.8 1.28 0 23.6 2.1 8 23.4 1%.¢
40.2 24 1.45 4 2.7 28.9 8 3.1 9.5
9.2 23.9 1.7% 0 23.5 28.7 g 23 1%.4
39.é 23.7 2.M it 23,3 28,4 8 22.9 9.2
3.3 23.2 b2 g 23.1 8.2 L) 22 g7
3.1 22.9 A1 ¢ 231 28.1 % 22.2 8.7
38.8 2.7 3.15 3 2.9 27.4 2 21,9 18,5
3.5 23.3 2.93 7 22.9 27.7 2 22.1 8.5
38.3 23.2 2.73 i7 22,7 27.5 i 21.8 18.4
37,9 23.3 3.0% 27 2.9 27.4 1 218 8.7
7.7 24 341 37 23 273 i 2.4 i8¢
7.4 26 .5 52 233 27.3 g 22.4 9.2
3.1 23.7 §.97 &2 24 27.% ] 219 20,1
36.8 25.1 2.5 73 24.2 8.9 o 21,1 22.1
36,9 25.8 .45 83 217 2.2 0 22.5 234
36.2 26.5 3.3 100 el 30.4 1 23.3 25.3
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2 - Optimisation des paramdtres accessibles

a - Cﬁmpltibilit" du i-fmtllé et du r‘.l PES@EEEeDECYEEEEERERAR

Les courbes - 19 et 20 - donnent le tracé du rvendement
total des distillateurs respectivement réel et simule .

Les deux courbes ont la méme allure ( générale ) , elles ne
couvrent pas la mdme surface .

L’aire de la courbe relative au cas simulé est plus grande
que celle du rédel , ceci est normal ¢

les pertes minimisables Qp ( page 38 ) du distillateur
réel influent sur la production de celui oif , leur effet
apparsit surtout dés que le rayonnement solaive est fzible
ceci s explique par le fait que les pertes coentribuent au
refroidissement de ls saumure ( celle ci n’étant plus chauffde
par l‘énergie solaire } .

Finalement ; le programme simule bien le foenctionnement du
distillateur rédel , la simulation est plus efficace avant
23 . 00 heures .

B -~ Effet du débit sur le rendement .c.cccosavsvecscsrarsnncs

La courbe - 20 -~ rveprésente le rendement en fonction du temps
pour deux débits de saumure diffédrents

premier débit = i litre / hsure
deuxidme débit = iC litves / heure

On rvemarque d‘abord que les deux courbes sont presque
confondues 3 le changement n’‘a2 lieu que pour la ctrenche
horaire allant duy moment du maximum de distillation
jusqu”‘a la fin § le rendement aucmente sensiblement avec le
débit .
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Il faut remarquer qu‘on ne peut pas voir directement
l7influence du débit sur le rendement puisqu’il n’‘intervient
théoriquement que pour le calcul de la résistance d’dchange
thermique par conduction - convection Ri0 ~( page 45 ) .

Le débit traduit la circulation de l‘eau & distiller ; ce
ruissellement a pour role d’édlever la température de 1l1l’eau
& l’entréde du distillateur ( grace au chauffage solaire ) .

Cette élevation de température augmente le gradient des
températures entre le toit interne et la saumure ce qui
accélére l’évaporation et améliore le rendement .

En conclusion , le débit en croissant améliore le rendement
du distillateur , son influence appasrait 3 travers celle de
la température initiale de la saumure .

¢ — Influence de la distance SaUMUTE® ~ VItr® ..sccesvssases

La figure - 21 - représente le rendament du distillateur
simulé pour deux distances saumure - vitre différentes :

Le rendement est meilleur pour une faible distance saumure-
toit .

Théoriquement , le fait d’augmenter la distance saumure -~ toit
tend & accroitre les résistances d’dvaporation y de
condensation et de convection du milieu air vapeur , ce qui
contribue d diminuer le rendement et les efficacités
interne et globale .

Denc une diminution de cette distance produit une amélioration
du rendement .
Pour ce faire , deux possibilités sont envisageables 1

1 - La distance moyenne saumure—toit est fonction
de l‘inclinaison BETA du toit par rapport & l7horizontale ;

plus BETA est grand plus la distance saumure-vitre est
délevde .
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On peut ainsi augmenter le rendement en diminuant BETA §; en
réalité on est limité dans ce choix car cette inclinaison doit
assurer l‘’écoulement du condensat vers les gouttidres de
récupdration s et doit aussi permettre au distillasteur de
recevoir un maximum d’énergie rayonnée .

2 - Un autre moyen de diminuer la distance
saumure—vitre consiste A réduire la distance de condensation
de l’eau dvaporéde , ceci se fait en séparant les effets de
condensation et d’dvaporation de la saumure * @ *

d - Variation du rendement en fonction du tEMPE .cacacaoas

On constate que la courbe -~(fig. 19-20 . )~ représentant le
rendement du distillateur ¢ véel ocuv simulé ) en fonction du
temps posséde deux maximums , 1l‘’un aux environs de - 14
heures ~ , l‘autre & ~ 18 heures - .

Chacun des deux maximums correspond au gradient de température
le plus délevé jle premier est du & 1’échauffement du plan noir
par le rayennement solaive j le second corvespond au
refroidissement de l» vitre externe , l’eau étant toujours
chaude ( grace su chauffage solaire ) , ce maximum n“est pas
observé dans le cas des distillateurs statiques * 8 % ,

Le préchauffage de l“esu aura 2insi permis d’aveir un deuxidme
max i mum donc d‘élargir la courbe du rendement et par
censdquent d’améliorer la production .

De plus le distillateur » ruisseliement de saumure produit de
l‘eay distillde jusqu’® - 6 heures — du matin , alors que la
production du statique chute considérablement dés que le
rayonnement solaire s annule .
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RD (L/mZ/h) Journée du 11 au 12 juin 1986

O"l‘i

réel avec le temps

Dehit = 18 Litres /7 Heure

1.8 +

Fvolution du rendement du distillateur

S
T ———
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Figure 19
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RD  (L/m2/h) Journé: cdu 31 au 12 juin 1986
7 Foluti on du rendement du distillate
T DB=18L/h--> simu lé avec le temps et le debit de
/\/—_\ la sauw wre
4.0 7T /
R TR
f DB=1 L/h-> S0
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RD (L/mZ/h)
2z P le maxinum de rendement
T correspond bien au
maximum de température
initiale de saumure ----——----—=v~ >
1
TIS (°C) .
a - 1 1 L AN
16 Z8 68 78

Figure 22
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DISTILLATEUR SIMULE

JOURNEE DU 11 all 12 JUIM 1986
REND 1/mZ HEURE

. BAABA
6. BaBnB
0. B8AR0
f. BRane
£ . Baaas
8. aaees
8. panen
7. ABRnG
8. pesaa

14.37864

2.57518
i,48193

8. neang
8. Bavan
6. BRane
B . BBBen
9. Benea
8, AaBan
. pEBBG
8. 88668
8. 86084

11.49651

2. 86528
1.121%4

EFF INT» EFF GLOZ BERD g-l

1.12169
1.11348
1. 15469
1.18449
8. 29675
B.28521
é. 17886
8. 16284
8. 15888
B. 85638
8. 85116
B.83537




e

PERTES DU DISTILLATEUR

JOURNEE DU 11 AU 12 JUIN 1986

E PERTES EN Joules HEURE PERTES EN Joules
8 Hr 1.8518 28 Hr 18. 1767
Hr 2.38485 21 Hr 19,4947
Hr 3.63061 22 Hr Z28.6181
Hr 6. 2769 23 Hr 22,1383
Hr 8.3849 a8 Hr 23,3686
Hr g,8971 1 Hr 24.8434
Hr i1. 1481 Z Hr 26,9256
Hr 12.6249 3 Hr 27. 8648
Hr 15,2754 4 Hr 29,1853
Hr 16.8617 5 Hr 31.3971
Hr i, 8415 & Hr 33.6b6h
Hr 17.6949 Y Hr 35,7596

DISTILLATEUR REEL




CONCLUSION GENERALE
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L’étude précédente montre quion peut optimiser certains

paramétres afin d‘obtenir un distillateur i rendement
amdliorée

I1 conviendrait donc :

=~ De garder le préchauffage de 1l‘eau et son ruissellement .
= D’sugmenter le débit de ruissellement de 1 eau .

~ De séparer les effets de condensation ot d’évaporation .

On propose pour ceci le schéma représenté par la figure - 27 -
dont la réalisation a été effectude ;i le test n’‘a pas &#té fait
par manque de circulateur d’eau de refroidissement & faible
vitesse sur le marché .

Le distillateur amélioré aura , en plus du distillateur 3
ruissellement de saumure avec préchauffage de la saumure , un

" g¢changeur " qui permettra de séparer les effets de
condensation et d’évaporation .

L’eéchangeur est constitué d’un tube en verre dont l‘’une des
extrémités est ouverte et relide au bac & 1’intérieur du
distillateur , l’autre extrémité ( fermde ) posséde un orifice
qui servira & 1la vécupération du distillat i ce tubs est
enveloppé par un autre tube afin d‘avoir s entre les deux
une circulation d‘eau froide dite " de refroidissement
laquelle produira un gradient de température entre la saumure
et le tube dchangeur ce qui entrainera la condensation de ia
faumure au niveasu de l‘échangesur .
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Model du distillateur améliore

o

Orifices de e .
reftroidissement .

Orifice de y4 |h
récupération o/ - o
d ist i l 1 a't_ y ,:' 7 ,,-'.ﬂ..-,:_‘.‘- I S .'.f,.-" __/"

| M2 Figure 23
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CONSTANTES UTILISEES

Al =952 —-) DENSITE DE L'EAU

BT = L2806 ) INCLINAISON DE LA COUVERTURE ............ ) Radian
T =776 ---) COMDUCTIVITE THERMIGUE DE LA COUVERTURE . ) Watts/a®k
015 =62 - » ., .. ADMORE ... ),
CTRU =024 - % DU NELAWGE AIR VAPEUR
TRAC =038 ) i ., DELABASE ....... ) ¥atts/woC
CTISOL =457 =) » Lo DELISUNL... 0,
TP =412 =) 4 CONRE PLAQUE.. Y .

o0 =4180  —-) CAPRCITE CALORIFIQUE DE L‘Enu el Y ) Joule/KgoC
95 =02 ~--) EPAISSEHR DE LA SAUMURE .......oviens o) Hétre

00 =0k - ., COUVERTURE «.ovioveionnn. YL,
B =45 - DISTANCE 0 EVAPORATION SRUMIRE - TOIT..)
M2 =08 ) ntsTancs B'EVAPORRTION SRURURE - TCIT..)

P =97 -—) EMISSIVITE DU PLAN NOIR

S . .. DE LA VITRE

aC =008 =) o .. .. DRSE

1Sl =017 - . L'TSOLANT

P =018 —) ,, CONTRE PLAQUE

o =9.810001-—) ACCELERATION DE LA PESANTEURE ...........) w/sl

55 =1,1132 —-) SURFACE MR L o cun ) 2

8 =1.a38 ., ., COUVERTURE ..... covass D N2
REFRRC =08  ~-) REFRACTANCE DU VERRE

ALPHAC =.07  —) RBSORPTANCE DU VERRE

SIGR  =5,675-09---) CONSTANTE DE STEPHAR BOLTZMAM ........ o) Yatts/a? UKk
(0 =121 ~—} LONGUEUR DU DISTILLATEWR ..... tiesine T W

6 =92 ---) UARGEUR DU DISTILLATEUR o\ivvvivvvrinnn ) B

95 =049 =) VISCOSITE OE L'EAU SAUMATRE ............ ) Kg/ws
U4 =.001645 —=)  ,, DU MELANGE AIR VAPEWR ........) Kg/ms

* (es valeyrs ont 6tés prise du HAKD BOOK of Chemistery and Fhwsics




Froduction du réel

3030 OPEN "PA-PR-E.DAT® FOR INPUT AS %
3040 OPEN "EI-EG-R.DAT* FOR OUTPUT &S 1
050  OPER "ROM-R.DAT* FOR OUTPUT RS 3
3060 FOR Hei TO 24 -EXH=0:ECH=0-ROR=C
3079 LOCATE 23,10:PRINT K;
060 FOR T=1 70 &
090 INPUT B9, TIS, TR, W, ED, TIT THAY X TAR,TST
380 Ti=TR+273
311D T4=TI5H27
3115 Yy=Uyx, 709 ‘ CONVERSION DES GOLTS EH w/s
3120 TIP=TRP+273
3130 Te=TIT+273
3150 TE=1&1
160 T10=TRAVAZTZ
3170 TI=15T+273
3175 #=¥/1000
3180 L1 =00N (794, 5- (. 8957100} /1000
3190 Qe =#all
1200 RDO-H/5T
3210 REM RENREREESNRRNUNASH 6fficacilés instantanndés HRUHRNKARARARRERBEGHNGAN
3220 REM uﬂiﬂ&ﬂﬁ#&ﬂltﬁllﬂﬂtﬁﬁiﬁﬁiiﬁil&ﬁﬁ#ﬁﬂ%&!ﬁiﬁﬁﬁﬂlﬁﬁﬂiRﬂ%iﬁitﬂ!&ﬁ%ﬁ%ﬁiﬂﬁﬁﬁiﬁﬂ
3225 1F £0=0 THEN ETI=0:.E61=0:60T0 3250
3230 EID =RE/(.BsED)
1260 EGT =QE/ED
1960 REW SHSSBERREUNNBERIEE sosses cusuléés pendant 1 -heure SRRERERINRAARMINIEN
1260 REW !ﬂ&ﬁHﬂ%ﬁ&%ﬂRI!EHS&ER%&H!HHﬂ#Kﬁ8ﬂ#ﬂ#ﬂiﬁﬁﬁllﬁ%ﬂ#!!!ﬂﬂiﬂﬁitﬁﬂﬁi&ﬂﬂﬁﬂﬁﬁtﬁsﬂ
3270 €18 =E1T4EIH
328G EGH SEGIHEGH
1290 RDH =RDIHROH
3353 ELJ=ELIIRELJ
3340 EGJ=EGI+EGS
3470 RDJI=ROQ+RDJ
175 T T
3376 PRINT #1 EIH,® " EGH,
3377 PRINT H3,ROHxLD
T30 NEXT H
1390 REM SLESRURNEEERSINRE caloul des amcyennes journalierss GARERANAARERAENLNEE
3400 REW ﬁﬂ#lﬂ%ﬁﬁiﬁlﬁlﬂ#ﬂﬁlﬁﬂiﬂ!ﬂﬂlaﬂiﬁl&ﬂEﬂﬁﬂﬁlﬁtﬁl&#&&ﬁﬁﬂiﬁﬂﬁﬂﬁ#ﬂﬁﬁ&iﬁﬁﬂﬂﬁiﬁﬂ
1440 ELLAISEL/26
3420 EAJ{2)=EGI/24
1430 KOJ(2)=RDJ -PRINT #3 R0 :CLOSE:RETURN



Production du simulé

4100 OPEN "PA-PR-E.DAT® FOR INFUT /5 9

(110 OPEN °EI-EG-S.DRT® FOR QUTPUT RS 1

120 OPEN "HASSE" FOR QUTPUT &S 7

4125  OPEM °ROM-5.DAT" FOR QUTPUT RS 3

4130 OPEN *RDI-RDZ.DAT™ FOR QUTPUT &5 4

4150 FOR H=1 TO 24.LOCATE 25,1:PRIKT H;

4155 E1H=0:E6H=0-RDH=0-8AT=0.RD1=0. kD2=0

&160 FOR 7=1 70 ¢

4170 INPUT ¥9,7IS,TA, WV EQ, TIT, THAW, & 6P, TST

4173 Y=yyx, 709 " CONVERSION DES VOLTS EN w/s

4180 FOR 5=1 70 2

4190 T1=TA+273

4200 Té=1154273

§210 TIP=TAP+Z73

6220 Te=TIT+273

(230 TI=TSTH273

4240 12=.05528(T1.5)

4240 17=0:718=T6+1

6270 FOR H=1 10 %

4280 IF T7=0 THER 6GTQ 4320

4290 14=T&7

L300 18-=789

4310 Té=145

4320 REM E#HG RO echange thersmique par evsporation HEKRSHINSHIRTHHSMRINERIEN
£330 GR=G/T4#{D(S}/2IATABS {(T4-T41 )/ (UHAZ)

G340 PR=CO/CTRV

L350 PEV= 10A117.43-2795/16-3. 84506 (T4) FLOG (L0}

6360 PC= 104(17.43-2795/14-3 . BABRLOGITA) /LOG 103}

4370 IF { GRePR ) {2230000% OR (GR#PR)) 794000004 THEM CLS:LOCATE 10,12:PRINT "CA
4380 NUEV=BF00sPEV

4390 R =1/ QWEVSCTAV/D(S) /D)

6600 REW §#HEH RO echange thermique par condensation BUHRERBMHBUNRERGGURRRRALARR
4410 NUC = 00436548 ({GRPR)A.BI3PC

4620 R9 =1/ BUCHCTAV/D(S)/2)

4430 RER SHHRERE R7 echange par convection savaure-vitre RHIEABEARERERTABNGUGHN
4440 TF  GR{2000 * THEN Hi=1

4450 IF GR )= 2000 AND 6R { 30000 THEN HU= 0507#(GRA.4)

4460 IF GRIZOOOD! AND GR(ZDD0OOC! THEN HU=L.4

(470 IF GRY200000' THEN MU=.0402# (GRA 307

4480 R7 =1/ (NU2CTRV/DIS))

4450 REK BHEESEK R2 echange par rayonnesent voute-ciel FHERRNHEBRGNHUNRSREBNGRE
4500 RZ =1/ (SIGHsEVH (T3 +T2 Ye{(TIA2)+(T252: 1)

4510 REH #NBEHES R par conwvection vitre-miliey ambiant RAUBHUEUBRANERENGHEBHENY
5520 K1 =1/(5.7+7.85U0)

4530 REM HRHRRUR R3 do conduction a travers la vitre SRHRHIRMUERHRHARERRGRNGHER
A540 K3 =DC/CTC

(550 REM QHNNRRE Ré d2 conduction 2 travers la base BHHRRENARBHNREHAREGEHNBREER
4540 R4 =EBRC/CTBAC + EISQL/CTISOL + ECP/CTCP



Production du simulé { suite >

4420 REK HB&HEAR R1D conduction a travers la base BRERREEARBRRRRRRRRRERRNRARARN
4430 DELTR=(3xDBRVS/ (GXSIN(BETR)))A{1/3)

4440 WEL = DB/(DELTA®LA)*4

4450 REL = MEL¥LO/(4%V5)

4640 PR = CO/CTS

4670 MU = ,664%(RELAC, 5))R(PRA(1/3))

4480 R1D = 1/(NURCTS/0S)

4490 REM B#SESEE R11 de rayonnement plan noir-vitre FHHHHIERR ARG RERRERERR
(700 F = .5%(1+COS(BETR})

4710 E = SIGHF/(1/EP+1/EV-1)

4720 Rt =1/ (EX({TBA2}+{T4A2))%(T8+T4 })

4730 REK MEEssuenaiioi iR BRI BRI RO
4740 REM sasxxuxxass R4 et RS resistances auxilliaires HHHRBHEHEHHHBHOHEREOH
&750 REW R R BB R
4740 RO1= (T4 -T4 12R11/(TB -T4}

4770 RO2= (T8 -T4 Y¥R11/(T8 -T4)

4780 R& = 1/(1/R7 +1/(R8 +RF }+1/R01)

4790 RS = 1/(1/R10+1/R02)

4800 REN SSMHEsBESHaHHaOREHEEHE OB RO
4810 REM ssswexaxssxx caleul des teaperatures finales ¥HHEEHEHEHERRRXRRARERLERX
4020 REN BFSSsasiisioiiaHiai HHE OB R R
4330 t!ll’!lilll!ll!lpﬂ :} puxssa“ce utile absurbee IR RN R R RN RN EE SRR N ERE N
4840 PO=,B%ED

4g5Q ‘rlrrrrrierriip? ==) puissance dissipee par le plan neir et sausure’*’"’
4840 P2 =(R&¥PD4+T1P-T4)/ (R64RS) - P2=ABS(P2)

4g7n *rrrirrrrar101pE ==) puissance absorbee par le melange air-vapeur raeest
4880 P3 =(T6% (R1+R2)-R1¥T2-R2¥T1) 7 ((R3+R4) # (R1+R2) +R1#R2) . ' PA=ABS (PF)

4gog 'rrrrreirrrrinipy ==) ghoorbee par la saumure convertie en chaleyr ' 7"’
4900 P1=P2-P3.’P1=RES(P1)

494 ?11esr1rir1001g ==) tegperature finale du plan noir L T R A R
4920 T9 =(T4¥R&+TIPXRE+POXRIARA) / (RI+RE)

4930 *¢11rerer2101100TS =) temperature finale de la face interne dy toit *'*'f
4940 T5=Ti+(R1/(1+(R1/R2))-R3) ¥PI-(T1-T2}/ (R2* (1+(R1/R2}}}

4950 ***1112s70100pg =) puissance absorbee par le plan noir SEIETRTEARRINES
4960 P& =(TB-TIP}/Ré :'P6=RBS (P4}

4g7Q fr1rriririr10pg =2y puissance absorbee par 1a saumure SELESLERETLIEENE
4980 P5 =P0-P6:P5=RES(P3} _

4?90 fll!f!!li!ll’lfﬂ :-:) wrature d.l tnitexterne TEFAFIRARIFEPERELRFRRD
5000 T3= T4+R3%P3 t _
§04Q *rrrrreerr 11007 ==) temperature finale de la saumure EEEETERE SN
5020 T7 =Té+(P1xP0/(CCXDS*AL))

§O3g *1eirirrer i T0==) temperature du mélange air-vapeur PR L1
5040 T10=, 5% (T6+T4)

5040 T47=(Té+17)/2:

5070 T45=(T4+T5)/2:

5080 T89=(18+19/2:

m llll‘)ll)l‘#llllm -_:) tm d!em distill& en W.z PEIRIFIBRIFIINIFRRNIE
5100 P4 =(1/(RB+RY)) *#ABS (TE7-T45)

5110 L1 =C0%(794.5-(.495%T10)) /1000

5120 ROO =P4/L1

5125 IF B$="3" THEN RETURN



Froduction du simule { suite 2

5176 MA=RDD¥SO/14:BAT=NATHRA.PRINT &7 WA;

5130 REM ERNBHUBRRMUBHERRSE d4iicacitds inciantannéés ERUNNEHAMURNERUARGRENGREGG
140 REN SHEAuEERSRRERUHHRRINBRMIRHBHERERRRATHEREAARR AR ERRGURR RO B
5145 IF EO=0 THEN ELI1=0.E4I=0.607T0 517C

5150 EIT =RGOW{S1/1413L1/F0

5140 £l =RGOR(51/161#L1/EG

5470 REX BRARGSENRBERERMEEN commes cuwiléés pendant 1 -heurs SHMEHSERHGRREAGEIRY
5180 ROd HREGRRERERERANEARRLEUNRBURBHDRERNANGREEUEASRRERARIRIR AR BORRABRARRARS
518% IF EO=0 THEW 5220

5190 £IH =HATRLL/VD

5200 toh  =RAT*LI/ED

5220 IF =1 THEN RO1=RBI+ROD

5230 IF S=2 THEN RDZ=RE4RBD

5240 REXT M

8250 NEXT &

RZ40 BEXT T

5245 RDM=MAT/SO

%270 PRINT #1,EIK,”,=,EGH

S250 PRINT #64,RDL," " .RBZ

5700 PRINT #3,RDH

SII0 REX CERANNHRERRRUESHY calcul des moyemnes journalieres HHRBEBRNEGERE4RERNE
340 REH ABSEBNHGRYNEREEHEMERARUNRAIRMREOUIHANRRUNRURRERERUARRERIANRLR RS RUNIRY
5350 E1J=TiM+EL)

5360 EGJ=EGHIEG

9370 RDJ=RETRDY

§37% PRINT 47, "MASSE D'ERU ;AT

5350 NEXT H

5386 ELJ(II=ELI 24

§384 ERI(1Y=EGI/24

52588 RO (1)=RDd

SI00 PRINT 43 R

5400 £LOSERETURK



Pertes du simulé

N SR RS RN R R R

Bu FERRMASIRIIRRIERNRNIEE emgie ‘.‘m par l‘imlté
10 Q =50/163E0¥3400/( CCx4)

o rrereesezasarersriridy anapgie réflechie par le couvercle
30 Q1=Q¥REFRAC

40 FAPFPERNBAFRYIIRERREERE E‘n@l‘gie abSDTb\?E par 'La vitre FRFDEDNERIRIED
50 Q2=QeALPHAC

40 t1rrrrerrininisrsaias gheanhaa par convection a travers base "7
70 @3=51%(T89-T1P}/ (R6XCCH/14

m FEIFERRDRNRTARIRRIEININED EIDOT"'tee par le digtillat IREFENE RS ER R RE
90 Q4=RDO*ABS(T45-T1) '

Bﬂ FRAFERFIFRREBNRENETRDE apmrtg par C(m&ﬁnsatiﬂ"t FEFORRIERIIINIRINNG
10 Q5=RD0*(796-0.4695%T1D)

zﬂ PANERPRRREIMIRERINNRDE EChan-gé'é par cgnm Sme_vitre ISEERREERE
30 Q6=S1%(T&7-T45)/ (R7%CCY/16

w FIRRIIPERIRBRNEGARIRND par. rwunnmnt i.nterne FEIFRAFENRIIRRRRIRLND
50 Q7=51%(T47-T45)/ (R112CC) /16

w SEFFMBIRIARBFRIRNIRENNY pEPtE’S en pu1ssam FRPEFNFISRFIRFFARIINENID
70 Q8=0-(Q1+Q2+Q3+06+Q5+Q44Q7)

75 IF @840 THEN G8<0

B0 PERI=PERI+48

90 IF S=1 THEN PER1=PER1+l8

00 IF 5=2 THEN PERZ=PER2+(8

10 NEXT N

20 REXT &

31] IE R R R NN EENE RSN RN pertes par 1,4 d!me FEIFRREDIRFIRANIINNEY
40 NEXT T

50 PRINT #1,PER1;",",PER2

su PRI FTERRINRBRENMRNGEDD pET'tES horaim FRAFEIFERIRIISNINRIRIENENINIRNY
70 PERH=2#PERI

80 PRINT &2,PERH

90 PERI=0

m FRFLNNFIPFRRRINERRIIND pertes .iDtI'I‘MllEFE‘S FRIRFVARBIIRRDINIITIRNERED
10 PERJ=PERJ+PERH

20 NEXT H

30 PRINT #2,FERJ

40 CLOSE :RETURN

INREERER Y]



