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IN_RODUCLION ¢

L'histoire de la science a2 toujours prédit un "rillant
avenir a l'cnergie solaire.

Déja dans 1'antiquité on raceonte 1'étonnante anecdote
d'Archimede enflammant les vaisseaux romains a l'aide de ce
gu'on appela avec admiration les "Ardents niroirs®. Si on
devait utiliser les combustibles fossiles de la planete pour
obtenir une éner ie équivalente & celle gui nous parvient du
soleil, les riserves terrestres seraient épuisées en quelques
jours.

Cette quantité fantastique d'éner ie gouverne 1‘agri-
cul ture essentiellement par la p .otosynthese, et tous les

phénomines hydrauliques et météorolo:iques.

Cflest une c<nergie de type thermonuclémire, qui provient
d'un cycle de réaction se déroulant & 400 km de notre planete
Elle n'a pas pesoin d'é*re transportée car disponible partout.
De méme par sa propreté, elle ne crée ni pollution chimique
ni contaminstion radio-active.

alzré toutes ses qualités et le rble important auquel
elle semblait prédestinde, 1'énersie solaire est restée a

licecart. L'exvlicrtion d'un tel dédain es®t simple : elle

(45]

résulte du prir dfériscire de lfénerpie iossile.

l'ais clest le réajustement du prix du pétrole et des
maticres prenieres gqui a brutalement fait prendre conscience
su monde développé gu'il était en train de dilapider des

ressources précieuces et < phiméres.

Voila maintenant que 1‘¢éner ie solaire, pourtant source

immimoriale de la ' ie appartient a ce gu'il est convenu

(]

'appeler les "‘ner ies nouvelles®.
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Plusieurs procédés élémentaires d'utilisation de
l'energie solaire ont ete mis au point .

Ces procedes reposent sur la convertion de l'energie
sclaire en une energie :

- Thermique ;

Mecanique

Electrique ou

Chimique.

Chacune d'elle devant correspondre & des utilisations
spécifique.

La distillation solaire est basée sur la conversion
du rayonnement solaire en énergie thermique.

Cl'est le moyen le plus anciennement utilisé pour le
dessalement des eaux salees ou saumatre, surtout dans les
lieux isolés , les zones arides ou le probleme de 1l'eau
se pose avec acuite .

Ce type de distillateur est déja utilisé depuis plus
d'un siecle etant donné qu'une installation de ce genre
a été construite au Chili en 1872 d'une superficie de
plus de 5000 m2, cette installation fonctionna de fagon
satisfaisante pendant p-us de 40 ans produisant prés de
22 m3 d'eau distilleé par jour .

La distillation par énergie solaire pourra s'imposer
veritablement que si son cout est inferieur & celle utilisée
actuellement c'est-a-dire il faut ameliorer le rendement .
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NOMENCLATTURE

B o o G L L R R e R

Ab = surface du bas du distillateur m2

Ac = surface du couvercle vitré m2

Ap = surface de 1'unité de distillation m2

Aw = surface de 1l'eau me

Cp = capacité calorifique de 1l'eau Kcal/ Kg°C.
L = chaleur latente de vaporisation Kcal/ Kg.
A4 = conductivité thermique Kcal/ hm°C.
md = masse de l'eau distillée recueillie Kg.

Ta = température ambiante o0,

Tb = " du bas du distillateur 20

Tv = " de la vitre °C.

Te = " de 1l'eau °C.

fc = emissivité de la surface du verre sans dimenssion.
£€p = émissivité du plan noir " n
G- = constante de STEPHAN. BOLTZMANN. Kcal/ h.m2. K4.

Nu = nombre de NUSSELT. sans dimenssion.
Gr = de GRASHOFF. " L
Pr = n de PRANDT. n "

oy = absorptance éffective du distillateur sans dimenssion.




IT- DEFINITIOIS:

ibsorpti eflexion € ansmissi a
1/ Absorption , reflexion et transmission du rayonnement

Lorsqu'un rayonnement q est incident sur un corps,
une partie qr sera reflechie , une autre partie ga sera
absorbée et si le corps n'est pas opayue une derniere partie
gt sera transmise .

On introduit les 3 coefficient suivants:
d( facteur d'absorption ) rayonnement absorbe

1}
|
W)
Q
W

" incident q

P( facteur de réflexion )

rayonnement réfléchi qr

" incident q

B( facteur de transmission)

rayonnement transmis _ qt

" incident q
La relation entre ces trois coefficients est : o &+ P4+ G=1

2/ Corps noir:

C'lest un corps ou une surface, qui a une tempe-
~rature donneé, et pour une longueur d'onde donnée, eme-
- ttrait le maximum de flux par rayonnement -

Un corps noir est une abstraction dont on peut
stapprocher plus ou moins en pratique.

Ltenergie émise par rayonnement d'un corps noir
est donnée par la loi de STEPHAN :

E émise = G-. T %

3/Le transfert dl'energie :

Dans un distillateur, le tranfert d'energie se

de 2 manieres

— Tranfert de chaleur .
- Transfert de masse .

o
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a) Lec transfert de chaleur :

i(

Le transiert de chaleur peut étre défini co me la
transmission de 1l'¢nergie ¢d'une région & une autre sous
1l influence d'une didférernce de

Un distingue trois 1odes de trunsiission we 1la chaleur :

<L s

La conduction : La conduction est un phenoméne au rioyen

duguel la chaleur s'écoule a 'intérieur d'un milicu (liquide,

sclide ou gazeux) d'vne région & haute T° & une autre & basse T°
€

ou encore différents milieux mis c¢n contact.

La conduction est le seul mfconisme au moyen duquel 1la
chaleur peut s'écculer dans le corps solide.

La conduction est dégalement importante dans les fluides
neis dans ce cas elle est accompagnée d'une transmission par

convection et dans certalins cas pamr ravonnement.

Convection ¢ La convection est un mode de transport
d.'<nergie par l'action combinée de la conduction, de 1l'accuhu-
lation de 1'énergie et du mouvement du milieu.

La convection est le micanisme le plus important de transfert

d'énercie entre une surface solide et un liguide ou un gaz.

Rayonnement : Le rayonnemant est le mécanisme par lequel
1a chaleur se transmet d'un corps A haute T°® vers un autre a
hrasse T° , lorsque ces deux corps sont scparés dans l'empace

ou mé€me lorsquiun vide existe cntre eux.

b) Le transfert de masse : Dosigne le trznsport d'un

constituant d'une solution fluide dlune rigzion de haute concen=-
tration & une région de concentration plug faivle., Lamasse est
transférde dans une dircetion on le gradent de concentration

cristant va en diminuant tout co me la chaleur se treansmet dans

une direction ou le radient de T° wvn en diwminuant.

of wase



Le transfert de masse peut s'effectiucr en phase liquide ou en
phase gazeuse comme il peut avoir lieu entre 2 phases différentes
Dans la distillation ce transfert de masse a lieu du ligquide

vers la vapeur.

IIT LA DYSTILLAYION SOLAIRE

Le principe de la distillsation solaire repose sur :
- le transfert simultané de chaleur et de masse.

- Tireifet de serre.

1°) Trensfert simultané de chaleur et de _nasse :

Dans 1a pluparz des cas, et particulierement dans celui
cue nous allons étudier (¢vaporation de l'eau dans 1'air), le
transfert de massc e

e}

t li¢ au trancfert de chaleur. In efrfet,
la concentration des composés du milieu matériel dépend fréquen-
iwent de la T°. Donc de ce fait, le processus de transfert

simultané de chaleur et de masse

2°) L'effet de serre :

Le principe ‘e 1l'e.fet de serre repose sur :
-L'aptitude duverre 2 laitser passer le raonnement solaire

-La récupiration ¢u nmaximum éunis par 1'aisorheur.

11 est interessant de rappeler les différentes éiapes se
déroulant lors de la travers e de la vitre mar le rayonnement
solaire.

Le rayonnement solaire arrive sur 1la vitre, il est transmis

4 1l'intérieur et atteind alors la surf-ce =bsoriante.

rayonnement solaire
Ir //

= vitre

—
-l

v / f
“\Jﬂ ——— surface absorbante

TTTTITTHTTT T fevtank
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L'absorbeur se¢ chauffe: Absorption entidre du rayonnement
solaire ( il se comporte comme un corps noir ), sa tempera-
-ture augmente (la variation de cette derniére depend du
debit du fluide ) .A son tour, il rayonne mais dans un do-
- maine different de celui du rayonne 2nt solaire .

Le soleil rayonne entre 0,25 et 2,5 Unm
l'aborbeur rayonne entre 4et 70 Um donc dans 1!'infra-rouge
le rayonnement émis par l'absorbeur arrive alors & la vitre
et comme le verre est opaque au rayonnement infra-rouge,
la mageur partie de l'energie incidente est donc conservée

dans le capteur, ce phénoméne constituant 1l'effet de serre .

IV- Principe de fonctionnement d'un distillateur solaire
statique

: 1°)Systémes solaires passifs s

Un systéme est dit passif lorsque les mouvemends
du fluide véhiculant l'energie captéeise produisent
naturellement sans nécessiter 1'utilisation d'une circula-
-tion forcée. Ces mouvements sont generalement dus a des
phénomenes de convection naturelle ayant pour origine les
differences de température se produisant dans les différents
partie du systeme-

Le distillateur solaire est un systéme passif .

2°/ Le distillateur solaire . ‘
rayonnement solaire

=  E—

$ g condensat

{ (]
rfﬂa,/fﬂx;xf“\_ﬂ/’_“uﬁﬂ/—“u__ﬁﬁ gau a distiller
¢ =pafal -

oM Yt (_\"___C\_,C(‘-_"C_}f('_u_fﬁ__r-.._f.




3°) Principe de fonctionnement :

L'eau a distiller recouvre le fond noirci du boitier
bien isolé, 1'échauffement dfi au flux soclaire évaporc cette
eau qui monte et se condensec au contact e la vitre pius
froide que le fond.

Les goutelettes glissent le long de la vitre avant
d'étre collecties,

-

4°) Le bilan extérieur

Voir figure 1
L'etude du bilan nous permettra de voir les pertes

que peut avoir le distillateur au cours de son
fonctionnement .
On assimile ce distillateur a un schema électrique qui

facilitera 1'étude .

Pour *établir ce bilen; le systéme thermodynamique
choisi sera le distillateur méne.

I =1r +qe,v +qr,v + gc,e + qm + gp
* I «tant 1l'énergie proportionnelle & la projection horizon-
tale de la surtace totale Ap du distillateur.
I = To. Ap
Io ¢tant 1l'intensité dela radiation solaire directe et

diffuse (mesuréde a l'aide d'un solarie’ tre).

* gp s étant 1'¢ner.ie de radiation solaire réfléchie et qui

est proportionnelle & 1a surface Acp du couvercle.

I:RIOAC
R étant le facteur de réflexion ; R = Ir
I



N - o e A s thermiques perdus par la vitre par

convection et rayonnement vers l'extérieur.

Lae partie du rayonnemcnt solaire absorbée pair le bac ¢léve
la température de 1l'ecau, donc la vression partielle de la
vapeur d'eau dans la couche d'air. Les vitres constituent
une surface froide sur laquelle se condense la vapeur d'eau.
Flle 1uj cede ainsi unc certaine quantité de chaleur qui est
perdue vers l'extérieur par convection ( qec,v) et
rayonnement ( qr,v)

£

qe¢,¢ 3 flux perdu par le fond du bac

* g ¢ Chaleur emportée par le distillateur
Cp ¢tant la capacité calorifique de 1'eau.
* dp s Ce sont :

- Les pertes par rayonnement et convection des
structures latérales exiernes, minimisées par
l'isolation du bassinet et de ses surfaces.

- Les pertes par rayonnement du fond de l'appareil
(vers le sol)

-~ Les pertes par fuites d'eau du bassin
-~ Les pertes psr juites de vapeur par l'atmospheére

- Les pertes par fuites du distillateur autre que
la partie qui retombe dans le htac.

qi et qp sont négligés par construction.

. .
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2 - rilan au niveau de la vitte

Voir figure 2.

On peut €crire au niveau de 1la vit-e

+ qT,eV + qe,ev + ge,ev + qv - gev = gr,v =0 (1)

2

Ta = tenpérature ambiante

Tv = température moyenne de 1a vitre(l'écart de tenpérature
entre les deux faces de la vitre est négligeable)

Te = Température du bac contenant 1'eau 3 distiller

T'a = teupérature de la surface sur laquelle est placé
le distillateur.

*ge,ev: Flux thermique par évaporation condensation entre le
film d'eau et le vitrage.

*q ,ev: Flux thermique Par rayonnenent entre le fond du bac
et le vitrage.

*qc,ev: Flux thermique par convection entre le fond du bac
et le vitrage.

Le facteur réalisant cette convection est le mélange
d'air sec + vapeur d'eau. Ce mouvement du mélange est df
au fait que la température de 1l'easu est supéricure a la
température interne du couvercis vitré.

*qv Flux absorbé par le vitrage

s | Ce terme comnprend :

oe

- Les quantités de chaleur apportdes par conduction
et convection des structures internes du distillateur
avec la surface interne de la vitre par 1l'intermé-
diaire du mélange humide.

- Le rayonnement de ces mémes structures vers la vitre.

AIT
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3 = Bilan au niveay du bac et le film d'eauy & distiller

4€¢ - qQr,ev - qc,ev - qe,ev - ge,ev - q = 0(72)

*

9¢ = Flux absorbé pir le bac et le film d'eau & distillep
Les relations donnant ces diriferents flux par unité de
surface du distillateur sont données par ce qui suit :

* Le flux absorbé par la vitre s'éerit

Qv = ov,s Is + ov,ir Iir

Le premier ternme exprimant le flus solaire absorbé et
le second le flux infra-rouge absorbé.

Is comprend le flux solaire incident et réfléchi sur 1le
plan d'eau.

Les coefficients Vys et v,irloivent tenir compte de 1lg
Présence de gouttelettes de condensat sur la vitre.

¥ Le flux absorbé par le fond du bac et le film d'eau
g¥derit : Qe = “Giv,s «Te,s +olb,g . In

Ih étant le flux solaire global incident et les trods
coefficients désignant respectivement la transnigssivité
de la vitre et du film d'eau et l'absorptivité du fond

du bac aux longueurs d'onde correspondant au flux solaire.

Connaissant la vitesse moyenne du vent, la témpérature
ambiante, 1l'hygrométrie et 1= couverture nuageuse du site,
les flux gc,v et qr,v sont calculés Par l'intermédigire

des équations :
Qe = EI‘ G . Ta(o 39—~ 0,0096 vs)(1-a. CN) +4§& G’Ta (Tv—Ta)

~

ou Svs est la pression de vapeur saturante en mm de mercure
CH

a :+ constante dépendant de la latitude donnde par
un tableau .

la couverture nuajeuse moyenne en 1/8

v vitesse du vent en m/s

ol i



Er : l'émittance hémisphérique .

* qr,ev = Aw. G . E. ( Led _ 1v4 ) .
€ = facteur d'emission équivalent (eau-vitre).
1 = 4+ -1
& Ee. Ec _
G~ = constante de Stephan « Boltzmann.
E. = émissivite du verre.

Eam o de l'eau .
Aw = surface de l'eau (evaporation).
* QC,SV = hc’ev. (TE- '.l'Y)- {/3

Ou hec,ev = 0,9 ) (Le- 1v)+ [IVB(TG’- Pvea(Tv) Te
467 - YPvs(le)
Ou Pvs(Te) et Yve (Tv) sont respectivement les pressions
de vapeur saturante 4 la temperature de l'eau et 3 la temperat ure
de la vitre exprimees en Klta

* qe,ev = b,35 . 10"3 Pys(vre)=Pvs(Lv) .l.hc,ev.
Ou 1 est la chaleur latente d'evaporation & la temperature
moyenne soit 1 = ¢350 KJ/Kg, Pvs étant exprime en KPa.

» Connaissant la resistance du fond du bac Rf,on calcule gc,e.

qu,v = (le-Ta

Kf

Si on substitue ces aifférents flux dans (1) et(<), on obtient
deux equations aux inconnues Te et ULv. Afin d'eliminer Pvs(Le)
et rvs(tv), on peut les exprimer en fonction de Te et Yv utili-
-sant le polynome suivant, obtenu par la methode des moindres
carres A4 partir des tables de vapeur d'eau.
Pys = =-16,05(+1,8974 1=0,0699 124 030012 T:g- 5,8511.10'6 ot
Ce polynome aonne des valeurs acceptables de Fvs pour 201r<80°C.,

of ooe
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CHARITRE JL + Caractérisation des distillateurs solaires

a effet de serre

On caractérise généralemeat un distillateur 2 effet de serre par
rendement, son efficacité, sa performance, le re.dement d'absorption et

1'efficacite de digtillation,

1°) Le rendement.

C'est la quantité d'eau produite (en litre) par unité de surface de
plan noir et par jour.

Le reidement s'avére une grandeur relative dans la mesure ol il ne
fait pas mention & 1'énergie solaire qui arrive sur le distillateur.
Par exemple, un appareil situé dans une région tropicale, aurait un rende-
ment supérieur & cclui qu'aurait donné me fidme appareil dans une région
moins ensoleillée.

Le rendement dépend essenticllement de 3 facteurs.

~ L'orientation par rapport aux rayons solaires

- La nature de la surface absorbante

~ L'intensité de 1'effet de serre

2°) L'efficacité.

L'efficacité apparait comme étant le rapport de la quantité de chaleur
utilisée pour chauffer l'eau du bac et pour 1'évaporation sur 1'énergie regue
du soleil, i'efficacité apparait comme étant :

effic globale rL.,-_Qe/ E
effic interne : n \= Q_c,/o(w-E

QE = chaleur d'avap par m2 durant 1a'journée

Absorption effective du dist (de la saumure)

Energie solaire glohale regue sur une surface horizontale de
1 m2 pendant la journée.

b
]

E.ol= Energie absorbée par 1lleau et le plan noir pendant 24 h.

Dans tous les cas et pour un fonctionnement du dist de ™ 2 T2, on
peut diviser la durée T = T2 « T1 en intervalles de temps &gaux de valeur
.gt les efficacités réelles somt alors les moy des N efficacité relatives

& chacun des N instants et on, obtient.



5 &

e
2 nw
Avec EI = effic interne moy T = _K=1
)
) - n " &
LG globale Ee - _ Zfex

ET et EG seraon d'autant plus, représentatives du fonctionnement rdel du
distill que dt sera petit et que N grand car ni et no serant fonction de 1la

TO de 1a saumure qui peut varier fortement entre 2 instances successifs.

3°) La performance.

L'efficacité ne fait pas intermenir 1la quantité d'énergie entrant
réellement dans le distillateur.
En général, un distillateur est construit pour un lieu donné et avec
une pente de couverture fixe.
Un changement de pente, ou de localitd fait varier la quantété
d'énergie qui entre dans le distillateur.
Afin de pouvoir caractériser un distillatuer a'une maniére plus absolue

i SATCUNANATHAN ot HANSEN  ont défini les facteurs suivants :

FPB = Facteur de performance brute
= Quantité d'eau produite au bout de 24 H
7  A'Energie entrée.
FPH = Tacteur de performance horaire

quantité d'eau produite au bout de 24 H

7 d'énergie entrée pendagt 1 H

4°) Le rendement d'absorption :

Il est Aéfini par:COOPER de la wmanidre suivante s
Ts

Ko = Lw . 8/ q .dt

olm = Rendement d'abgbrption

q

)

Quantité dénergie solaire par unité de surface horizontale et
par unité de temps.

QT = Energie solaire globale recue dans la journée par unité de
surface horizontale.

of sns




o

V est un nombre sens dimension, positif qui simule 1l'interméttence des
nuages.

® = Durée du jour

Tg= Temps écoulé depuis le lever du soleil.

5°) Efficacité de distillations

C'est le critére que nous avons introduit, i. représente le rapport
de 1'énergie d'évaporation et de condensation d'une part & 1l'énergie totale

Cédée par la sauwrmre et transmise vers le haut d'autre part.

I1 permet de comparer 1'intensité du processus d'évaporation et 1l'inten-
gité des processus de convection et de rayonnement interne a partir de la
saumure.

Par la suit, dans l'étude d'ptimisation d'un distillateur a effet de
serre, on pourra observer que l'augmentation des températures de saumure et
de vitre puis de leur écart n'entraine pasg toujours une croissante de 1l'effi-
cacité interne, & ce moment 13, la décroissance ou la constance de 1l'efficaci=-

té de distillateur expliquera bien le phénomeéne.

Des lors, il apparait que l'efficacité interne traduit précisément la
conversbn thermique utile et le fonctionnement général du distillateur.
Ltefficacité de distillation guand & elle décrit parfaitement 1'intensité

de la conversion thermique internc relative a la distillation.

il



CHAPITRE VI . * Etude des parametres qui influencent

la production du distillateur®

A/ Les paramdies de construction

La oonstruction :
La couverture intervient essentiellement par
-3a nature
—Jon inclinaison
-Le nombre de vitre
a) La nature de la couverture :

Les 4 paramétres suivants caractérisent la nature de la couverture

1) La transmittance
Pour les distillateurs & effet de serre la couverture ne doit pasm &tre
transparente a infra-rouge
2) La mouillabilité
La surface intérieure de la couverture doit posséder une bonne mouillabi-
1ité autrement la condensation de 1l'eau sur la couverture se fait sous forme

de gouttelelles qui retombent dans la saurmre.

3) La résistance s

La couverture doit résister gux attaques de vent et aux particules solides

4) Transparence

Elle doit &tre transparente aux rayonnement solaires.

B) Inclinaison s

Son choix est important car elle détermine d'une part, la quantité
d'énergie solaire qui entre dans le distillateur et indervient d'autre pars
pelon les types de distillateur dans le transfert interne de chaleur et de

masse entre la saumure et la vitre de condensation.

Les travaux de' BAUM jont montré qu'il existe une zone tampon qui ne participe

pas aux transferts de chaleur et de nasse.

B&UM montre que lorsque l'évaporation augment, la condensation augnmente
et réciproquenent de cela il est aisé de conclure que l'augnentation de ce
fait augmenter le volume de la zone tampon et la diminution ainsi le taux

d'échange.

ifssis
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Donc pour avoir de bon transfert de chaleur ot de nasse, on a intérét
de prendre 1'inclinaison de tolt 1« plus petite possible mais on est 1limité
dans le choix car cette inclinaison doit assurer 1'écoulenent du condensat

vers les goutti®res sans que celul-ci retonbe dans 1'eau saunmfitre.

II Distance entre la surface d'évaporation et 1z surface de condensation.:

La lane d'air située entre la vitre et 1tabsnrbeur se comporte comme
un isolant vis 3 vis de la transmission de 1a conductibilité ; Mais si cette
épaisseur est trop grande, une convection naturelle de 1l'air intervient,

ce qui entraine des pertes on négligeables par convectlon.

Les conditions optimums sont d'épres CHAPMATN

e* AT= <=7 (Ts.__*r(,T ) <E\<

K dépent du fluide considéré

IIT Surface absorbante.

Les tests mends par asrtains chercheurs ont montré que la surface
absorbante peut-8tre construite en béton, bois, matidres synthétiques,
métal ou verre ordinaire.

Le choix de ta matiére dépend de son inertie thernique, de sa résis-
tance & l'oxydation par lteau et les dépots de mindraux, et de son colit

L'utilisation du verre ordinaire ou de matidre synthétique entraine
une inertie thermique plus faible et des rendenents supérieurs de 10 a 15 %

3 ceux obtenus avec le béton.

B/ Les parandétres de la saumure 3

1°) Epaisseur de la saurure
Le rendement est meilleur avec une épaisseur de saunlire faible
car on met beaucoup plus de temps & chauffer une grande épaisseur d'eau

qu'une petite.

2°) Concentration en sel.
Logsque la concentration de la saurmure croit, le rendement décroit

lindairement.

C / Les paramétres nétéorologiques :

1°) L'intermittence des nuages

Ille est simulée par la grandeur V dans la ralation qui donne

of vom
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la quantité d¥nergie solaire regue sur une surface horizontale par uniteé

de temps :

et SIN(-TL.2 _ )( 1+4008( TNI8) )
Q= —=5 M, ' TS T5

Cela revient & condidérer la radiation solaire coriie une fonction, oscillant

& la fréquence V qui représente la fréguence de passage des nuages.
3

2°) Le vent et la température ambiante :

Aux températures de sawmure élevdes, augnenter la diffdrence de
température entre la suarmure et la vitre en augmentant la vitesse du vent
en abaissant la température ambiante ou encore en refroidissant la couverture

par l'eau circulant entre 2 vitres, contribue & élever le taux d'évaporation.

Par contre, aux bagsses températures de la suamure, augmenter la vitesse
du vent revient a faire chuter le taux d'évaporation.

I1 apparait des lors que les effets d'une augmentation de la vitesse
du vent et d un abaissement de la tempdrature ambiante équivaut & un refrpi-

dissement de couverture.

3°) L'orientation des w llecteurs :

Dtaprés! COOPER} 1'absorptance varie lindairement en fonction de

1'orientation.

Si celle-ci augmente de 0 & 90° degré, l'orientation optimale

correspond i O{uu minimun est l'orientation nord-sud.

Dans certains cas, l'orientation O degré est plus favorable

notamment en &t4.

suffsve
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CHAPITRE VIT . % Moddle mathématique *

1°) INTRODUCTION

Parmi les applications les plus importantes et les plus rdépandues

de l'ordinateur, c'est son utilisation comme un simulateur que 1'on retient.

La simulation est une technique qui permet e représenter des

systémes réels par des modéles physiques.

Si un systéme peut se déciime nathématiquememt, il eximte un systéme

de nature différente, systéme analogique et que régissent les mémes équations.

I1 revient au méme d'étudier le probléme sur le modéle matéhmatique

ou le modéle analogique.

L'avantage avec le modéle analogique est qu'il permet de substituer la
résolution de systime d'équation différentielle, dont la manipulation n'est
pas toujours aisée, par simple application de de la loi d'OlM, il permet aussi
une facilité de mise en oeuvre, une souplesse d'emploi, une &ude approfondie
sur l'influence des principaus paramdtres du gsteme, ainsi un coltt modéré

vis & vis dela richesse des informations obtenues.

On peut dire de la "Sidwlation que clest 1l'art de faire des expériences

sur un modéle de faeon & en titer des conclusions sur la réalité"

i
2°)SCHEMA ELECTRIQUE GENERAL EQUIVALENT.

Voir planche 1.

Dans le modéle de description des transferts de chaleur par analogie
électrique, les tempdératures des différents milieux, les flux de chalsur
et les résistances de transfert tehmique sont représentés respectivement par

des potentiels, des intensités et des rémimtances électriques.

Ta = Température ambiante (°K)

Te = Température de la voute céleste (°K)
Tp = Température du plan noir (°K)

Ts = Température de la saumure

Tm = Température du mélange air - vapeur

f s
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Tit = Température de la surface interne de la vitre

=
w
ot
]

Température de la mrface externe de la vitre

Puissance solaire absorbde apr le plan noir ( V/m2)

5o
I n

Puissance transmise & la suamure ot wonvertie en dchauffement (W/m2)

Rr = Résistance1thcrmique de rayonnement entre vitre et voute celeste
(W/m2/°K)=

Re = Résistance thermiq*e de convection entrela vitre et le milieu
ambiant (W/#2/°K)~

et = Epaisseur de la vitre (m)
= Conductibilité themmique de la vitre (W/m2/°K)
hel = Coefficient d'échange thermique par convection interne (W/m2/°K)

h évap, h cond = Coefficients d'échange thermique par évaporation et
condensation (W/m2/°K)

he2 = Coefficient d'échange thermique par conduction convection naturelle
entre le plan noir et la saumure (W/m2/°K)

Rb = Résistance thermique de 1l'isolant (W/m2/K)-1

Rt = Résistance themmique de conduction (W/m2/K)-1

R1,R2 = Résistances thermiques auxiliaires.

3°° COEFFICIENTS D'ECHANGE.,

l'utisation des résultats expbrimentaux établis grlce 2 la théorie

des similitudes oblige le passage par des nombres adimensionnels.

ainsi pour passer du nombre de Nusselt aux coefficients d'échange,

onwilisera 1'expression @

Mu = h, L
A

h = Coefficient d'échasnge
L = Longueur d'échange
A = Conductibilité thermique du milieu.

a) Echange par convection entre la vitre axtérieurs et le miliew

A
ambiant (Rc = He )

Ce coefficient @égent emeeicllement de 1a vitesge du vent.
he =5,7 + 3,8V
V = Vitesse du vent —-(n/s)
he = (W/m2/K) /




g (}

b) Echange par rayonmenent entrela vitre externc et la vofite céleste
BEe coefficient est donné par la formule de BOLTZMANN — STEPHAN s

e SR F.(Té + BSt )( Te + Tst )
1 ol A
— A
&p &
On fixe 1'émissivité du ciel & Er =

et le facteur de forme ¢ I' = 1
_4 ': -
= Rr =&6°( Te +Tst )( Te + Tst )

avec Te = 0,552 Tal,5 (Ta et Te en OK)

C) Echange par conduction entre les deux faces du toit :
Le coefficient de transfert de ohaleur par conduction sera :
R‘t:g‘g
A%

D) Echange par convection entre saumure et vitre de condensation
Les études de! BAUM jont contribuf i montrer que dans ce type de distillateur
1tintensité de 1'échange par convection interne dépend du Grashaff et de

l'inclinaison de la couverture. Par exemple, dans les conditions suivantes

- B= 308 et 3.105 { Grasharf < 5.104

Nu = 0,0588. (Grasharff)0,37

—Graghaff < 3.103 on a flu =1 Quelque soit la valeur de B.
-Grashaff » 5.104 Mu = 0,0354 (Grasharr)Qs37

L'expression de Grashaff est alors :
Grashoff = g. B. D0 (Ts - Tit)

V n?
Vm = Viscosité cinématique du mélange air-vapeur.
D = Longueur caractéristique du distillatuer = 4.5
I)
P = Périmdtre du distillateur.
5 = Burface de la base du distillateur.
n = Conductivité thermique du mélange air—vapeur
dtolt =M., An
D

s




E) Echange par 4vaporation condensation entre saurmre - toit

h évap = fuev. dwm. h cond = Nuec. Am
D/?2 D?Z

Les résultats obtenus par BAUM et BAIRAMOV, dtablis en 1963, sont @

: : 6
- A 1'évaporation ¢ 2,17.10° & (Gre.prc) - 1,78.107
Muer = 39,8 %ev (Gre. Prefgsg7 ) <:

1,58.108 (Gre. Pre) <& 4,7. 108
M ev = 2,767/ & ev/ (Gre. Pre)0’34

- A la condensation
2,35. 106 {(Gre. Pre) < 2;51. 107
Mu. ¢ = 1,413.104 &€ Cond (Gre. Pre)

1,66.108 < (Gre. Pre) < 7,39.10°
Mi.c = 5,164,102 & cond. (Gre. Pre)o!61

-1
d'ou H = -t évap + n~1  cona
La connaigsance de H, permet de calculer le taux d'aeu distillée

produite IM @
M=H (s -Tit) /L (Tn)
- L (Tm) = Chaleur latente d'évaporation de 1l'eau & la température

Tn du mélange air-vapeur (W/kg)

L = 4,18. (7,965 - 0,007. Tp)

- Nuev, Muc : nombre de Nusselt & 1'évaporation et & la condensation
- Gre; Gre : nombre de Grashoff & 1'évaporation et la la condensation.
- Pre, Prc : Nombre de Prandtl 2 1l'évaporation et a la condensation.

~&v, fcond 3 Pression de vapeur d'eau & l'évaporation et a la
condensation.

F) Echange par rayonnememt entreplan noir et vitre de condensation

hr = 1 o~ F, (o2 + Tit? ) ( Tp + Tit)

- -1

&Ep, Ec % Zmissivités du plan noir et de la vitre

- G- : Constante de Stephan.
- F =1/2 (1 + cos B) : Facteur de forme
-~ B = inclinaison de la couverture.

e




G) Echange par convection conduction entre saumure et plan noir 3
]’102 = Nuo /\‘
L
Grashoff = B.L3. g (Tp- Ts)

- 2
Vi im=

[os}
]

Coefficient d'expansion volumique de lo sawmure (°K—1)
g8 = Accélération de la pesanteur (m/s23

L = Longueur d'échange = longueur du plan noir (m)
- Grashoff < 102 Nu = 1

et 1'échange thermique entre le plan noir et la saumure se fait

uniquement sous forme de conduction pure.

- 109 < Erashoff <2.107
Wu = . As. 0,54 (Grashoff, Pranatl) 0,25
L

- Grashoff S 2. 107
N = 0,14. (Grashoff. Prand+t1)0s33

Avec Pr = Vs, gp = Nombre de Prandtl
s

Va

Viscosité cindmatique de la saumure (m® /s)

capacité calorifique de la Saurmre (J/Kg. OK)

Cp

. s= Conductivilité thermique de la saurmre (W/m/°K)

H) Echange par conduction & travers le bas du distillateur.

RB=gB = Xlac # e isolant -+ ec-p
AB Avac isolant Ac-p

4°) Hypothéses simplificatrices.

¥ Les pertes a trevers les parois du distillateur sont négligeables
autrement dit, il n'y a pas condensation sur ces pamois.
Celles~ci n'interviennent pas dans le processus de transfert de

chaleur et de nmsse.

-
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1a concentration en sels et impuretés de la saumure n'interviennent

pas dans les transferts de chaleur et de masse c a d que la capacité calo=
rifique et la chaleur latente de vaporisation ne sont pas affectées par

cette Aifférence de concentration.

* L'enceinte de distillation est étanche. il n'y a pas de fuite

de vapeur.

% La condensetion de la vapeur sur la surface interne du toit se
fait en film mince, homogene et continu.
On peut donc considérer que la température du film d'eau disti” Lée est

égale a celle de la surface interne du toit.

5°) Le mod&le logique.

Te distillateur étant atatique, la saumure ne ruiselle pas sur
1a surface absorbante noire et sa température qui régit 1'évaporation
ne change pas d'une extrenité du distillatuer a4 l'autre ; par contre
1tévolution thermique de 1l'enscmble du distillateur pendent 1tintervalle

de temps T et pour des paramdtres météorologiques donnés est prépondérante.

On peut logiguement admettre que les échanges de chaleur de
1'ensemble du distillateur avec le systéme extérieur se produisent par

m

quantités finies de 1l'instant t & 1l'instant t + T

Cela autorise le découpage fictif du temps T en IT intervalles
finig de valeur dt. Un calcul itdératif permet d'avoir comme précedemment
la répartition des températures dans l'ensemble du distillateur a la fin

de chaque intervalle de temps et 1l'efficacité instantanée correspondante.

En juxtaposant ces différents intervalles de temps, on déerit
le comportement du distillateur pendant tout le temps T et on détermine
ainsi 1'efficacité moyenne qui sera la moyenne arithmétique des IT

efficgeités instantanées.

fans



i il

iA) Clazsificaiion les paramdtres.

Pour clarifier 1l'étude de 1l'influence de certains paramétres sur

1'éfficacité du distillateur, ceux—ci ont été divisés auparavent en trois

* Leg paranetrss météorologiques

* Leg paranetres de construction

A

Les paranttres intermédiaires.

Chacun d'eux pouvant &tre de type entde ou sortie.

1. Les parametres principaux.

a) In entrée :
Ce sont ceux dont on veut étudier l'influence de la variation sur

les grandeurs caractérisant la production dleau ( efficacité, rendemant...)

On peut noter :

Température ambiante

épaisseur de la saumure sur le plan noir

Distance moyenue entre saumure et vitre de condensat

Angle d'inclinaison de la vitre par rapport & lthorizontale

T° de lteau

g @ R&F

(1]

|
P ]
[e]

Puissance golaire incideante globale sur une Surface horizontale.

b) Sortie :
Ce sont les paramdires qui caractérisent la performance des disti-

llateur :
- EI ¢ efficacité interne du distillateur
- BG ¢ efficacitd globale

- R ¢ rendement du distillateur.

2. Les parametres secondaires

a) En entrée

Ce sont les paramétres qui, au cours des diverses exécutions des
programmes, der.ent constants, ou qui ne modifient pas beaucoup les

résultats, ou qui sont simplement inintérressants ; Il y a notarment :

s
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- Les caractéristiques physiques des structures matérielles des

distillateurs ( dimension, facteurs optiques)

- X long : Longueur du distillateur
- X Larg : Largeur du distillateur
- M1 ¢ énissivité de la vitres

- M2 : émissivité de l'eau

- Les caractéristiques physico-chimiques des fluides (saumure,

mélange air-vapeur, eau pure) qui dépendent en général de la température

- K3 = conductivité thermique de la saumure
- K2
- Wo

conductivité thermique du mélange air - vapeur

]

capacité calorifique de l'eau

b) Sortie 3
Ce sont les parametres dont la connaissance permet de controler

la vraisemblance des résultats et de favoriser 1l'exploitation de ceux—ci

T S F = Température finale de la saumure.

3. Les parametres intermédiaires.
Ce sont les paramétres qui prennent des valeurs différentss d'un

intervalle de temps 2 un autre.

Do , DF : épaisseur de la saumure au début et & la fin
élémentaire.
TSF : température de la saumure & la fin de temps
élémentaire.
Po : puissance solaire réellement obsorbée par le

plan noir et la saumure.
V2, : Efficacités instantandes internes et globales.

Q dist

rendement instantané de l'ensembte du distillateur.

B) Méthelologie.
Au premier intervalle de temps M1, et pour llensemble du distillateur
on injecte.:
- Une épaisseur et une température initiale pour la saumure

- Une température initiale pour le condensat.

T
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Notre programme de simulationr reposant sur la tran-
-scription par analogie électrique des transferts de cha-
~leur donne & la fin de ce premoer . 1stant, les parametres
intermédiaires (Qdist, Tsf ,Tv ,EI ,*G), les valeurs de
Qdist ,BI,EG, sont stockées en mémoire pour la détermina~
tion du rendement final et des efficacités moyennes ,on
applique en entreé pour le deuxieme intervalle du temps
N2 les valeurs (pour la saumure et le condensat ) de
l'epaisseur et de la température trouvées ci-dessus au
bout de 1l'instant M1. On procéde de la meme maniere pour
les intervalles de temps suivants jusqu'd épuisement du
temps total .

sifosiase
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Chapitre VIII *Structure des programmes

1- Programme géneral :

C'est un programme de simulation de 1l'unite du dis-
~tillateur au modéle analogique .I1 permet de calculer
les éfficacités internes , globaes e les rendements, et
d'imprimer les résultats.
On considére les deux cas, réel et thdorique(modéle)
I1 sera aisé par la suite d'établir une comparaison.
Toutes les résistances dc transfert thermique (excepté)

celle de conduction) sont directement fonction du poten-
~tiel aux bornes ( qui ne sont pas tous connus) ce qui

nécessaire la connaissance de toutes les températures
du distillateur dans chague intervalle de temps.

Néanmoins ce probléme a été résolu grace a la méth-—
-ode suivante :

-~ Les potentiels connus sont : Ta , T° ,T4
L'intensité PO est connu.

- Les potentiels inconnus sont : Tv , Ti.

On donne des valeurs arbitraires ,ce qui permet
donc le calcul de toutes les résistances et de toutes
les intensités. Un calcul effectué donnera des nouveaux
potentiels . On peut donc alors calculer Xdist(qui donne
directement 1'éfficacitéd) et l'epaisseur finale de la

saumure .

2-Programme de tracé de courbes .

Ce programme permet 1'étude de 1l'influence des pari=

—mdtres météorologiques sur le fonctionnement du disti-

-1llateur .

sl e



(__Debut )

secondaires et jnitig-

lbcture des variables
[ lisation des cons fantes

1®

2

|
'|
w

introduction du
fableau de données
OO:IE,Yi,E,TB

AL icode de '
e o) de selection

X=1

calcul des
femperatures (19

i

Cenp )

introduire Tsinjtiale
tableau correspondant

-

a Qo , T

—y

l

Initialisation des parametres
Dr;ncrpaux de sorffp

,IL.

=0 ., SG=0,

R=0

5}3

=N+T

calcul de F

|
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epaisseur de -
saumure nulle

ll

EI=EL/(M+h/4)
EG=EG/(M+h/4)
,'R: R+ R

-

impression
des résultats

M:M+7 ]
;Ik NEIDU=EL 12
=12 EGD J=EG/ 12
RD/ )= R
DF=p
TF =
EIH=SI/L,
EGH=S5G/,
RH=R ]
ﬂresuiz‘:
result
I, A—
impression Impression

des resultats

des résultats
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i Ceci sera mis en évidence par le tracé des courbes,
- des efficacités, du rendement en fonction de ces

parametres.

3— Fichier météo :
C'est un programme conversationnel comportant des

sous programmes de tracé de courbes et des tableaux
de mesure de chaque paramétre météorologique en

fonction du temps.

Les paramétres météorologiques considérés étant
1la vitesse du vent, la préssion, l'humidité, la tem-
-pérature ambiante ,la nébulosité et lt'irradiation

solaire .

La programmation a été faite sur le Téktronix 40524,
gui est un ordinateur de table doté déun niveau de
performance trés élevé, d'une souplesse remarquable
de communication des données et d'un langage évolué.

Ces caracteristiques auxquelles s'ajoutent la

haute définition del'affichage graphique donnent au

40524, lerépondant nécessaire a la résolution de

différent probléme .

] FATY
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1/ Etude des différents blocs du montage :

- a) Systéme de chauffage 4d'eau.
* Schéma de principe de chauffe-eau solaire:
voir planche 2
¥ Principe de fonctionnement des chauffe-eau solaire:
Dans une installation de chauffe-eau solaire, un liquide (
( pouvant etre de 1'eau) est chauffé rous trés faible épaisseur
dans une capacité métallique trés plate, peinte extérieurement
en noir. Celle-ci est faite de deux toles minces voisines 1'une
de 1l'autre. Certains isolateurs sont formés de toles d'acier
écartées d'environ 10 mm , parfois moins.
La capacité plate ainsi constituée est placée dans un
chassis fermé par une vitre et calorifugé 3 l'arriére et

sur les cotés. Des constructeurs placent le¢ chassis dans
un coffre moulé formé de polyster et de mat de verre, avec
une isolation de plusieurs centimétres d'épaisseur en polyester
r par exemple. De 1l'eau ainsi échauffée dans l'isolateur peut
alors circuler par une thermo-circulation appelée thermo-

b -siphon dans un circuit avec serpentin échangeur placé
au sein d'un réservoir d'accumulation dont on veut chauffer
1'eau.

*Conditions de travail d'un chauffe-eau solaire.
La circulation par thermo-siphon a des avantages tels
que la simplicité 1'absence d'un disposgitif mécanique
mais elle exige que le réservoir d'accumulation d'eau
chaude soit situé situé a un niveau plus élévé que
1'isolateur.

b) Distillateur: Voir planche -3-

-~

Le distillateur utilisé est du type classique a verrieére,
son bassin est réalisé en fibre de verre .agloméré.

Le toit est en verre a vitre ordinaire de trois mnm
d'epaisseur, eces vitres sont inclinées de 30 degré par
rapport a l'horizontal. L'orientation nord-sud du dis-
~tillateur est choisie de facon & avoir un maximum

d'ensoleillement sur l1la vitre est le matin et sur la
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vitre ouest l'apres-midi. L'eau condensé sur chaque vitre
tombe dans une rigole et est acheminée vers un trou d'eva-
—-cuation.
L'isolation du bas du bassin et estassurée par une
couche de polyester soutenue par une plague de contre-
~plaqué.
L'alimenta tion en eau et la vidang~ se font par l'inter-
-mediaire de trous aménagés a cet effet au fond du bassin.
Les caractéristiques du distillateur :
_Lpngueur et largeur des vitres: 135 cm X 54'4dcm.
-Longueur et largeur interne du Dbassin: 121cmX 91cm,
—~Hauteur maximale base-toit: 15cm .
-Surface decondensation : 1,46m2.
-Surface d'évaporation : 1,1m2.

2/ Les appareils de mesure:

Voir planche -3-

a) La chaine d'acquisition de données:
La centrale de mesure 3 micro-processeur type SAM 60 est
un systéme d'acquisition de données ,programmable par
clavier, d'une capacité de 60voies . Elle permet la mesure
de temperatures par couples thermo-électriques et sondes
3 résistance de platine de 100 Ohms 30degré Celcus.

Ia centrale peut imprimer toutes les voies ades intervalles
choisis par l'operateur & 1l'aide de la minuterie .

Elle peut aussi enregistrer toutes les informations sur
bande magnétiques et permet en outre :

L'envoi des mesures sur deux periphériques extérieures.

Périphérique 1: Imprimante, écran de visualisation

ou ensemble imprimante-écran.

ILa console de visualisation permet de controler a tout
instant , 1'état des parametres stockés . L'imprimante
quand & elle sert & les lister.
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b) Thermocouples :
La mesurc des différentes températures prises sur le distillateur
se fait grfce aux thermocouples électriques.
~D&termination des points de prise de température :
Voir planche =4~
La température en tout point du distillateur varie d'un point &

1lautre et cela est Al A la variation du flux solaire variable regu par

celui-ci.

Une étude a déja été faite pour selectionner des points représenta-
tifs pour la mesure des températures de la vitre internc et externe (Est

et Ouest), de la saumlire et du mélange air-vapeur.
llous ne donnons alors que les résultats.

- Les points représentatifs de la face externe de la vitre Est, et

celle de la vitre Ouest par symétrie sont respectivement les points())et
(2) (fig4A)

- De méme, les ppints représentatifs de la face interne de la vitre
Est et Ouest sont respectivement les points (1) et (2) (fig B).

- Le point ( 3) a été selectionné comme étant le point représentatif

du mélange air-vapeur (fic C).

- Le point (4) est représentatif de 1'emplacement du thermocouple

de fer constantan dans 1l'cau saumatre (fig D).
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3/ Fichier météo.

Le fichier météo a été établi A& partir des données
que nous a communiqué la station météorologiques de DAR-
EL-BEIDA ( ENEMA ).

Ce fichier nous permet de voir 1l'évolution des
parametres météorologiques durant les journées pendant
lesquelles 1'étude a été faite.

Les paramétres étudiés sont : L'irradiation solaire
la vitesse du vent, 1l'humidité relative, la pression
atmospherique, la nebulosité et la tension de vapeur d'eau.

Ces parameétres sont données toutes les heures.

Notre étude a été 1limité a 12 heures.

Nous avons effectué le tracé de chague paramétre
en fonction du temps.



L‘IRRADIATION SOLAIRE EN FCT. DU TEMPS
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Plmbars) PRESSION ATM. EN FCT. DU TEMNPS

31 MAT 1986
= -—=28 MAI 1966
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HCXO HUMIDITE RELAT. EN FCT. DU TEMPS
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-~ 20 MA] {885
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Tlmbare? TENSION DE VAP. EN FCT. DU TEMPS

S1 MAI 1986
- 28 MAI 1886

TCed




~38

CONCLUSION.

Les tracés ayant été éffectués , on alors conclure

que :
* Pour les deux journées 31/05/85 et 26/05/85, on
a un maximum d'ensoleillement entre 12 heures et 13
heures et un minimum en fin de journée ( vers 19 H).

¥ On remarque gque les journées d'étude sont & faible
vitegse de vent étant donné que sur les 12 heures ,

elle varie entre O et 6 m/s.

% Durant 1la journée, la pression atmospherique

reste & peu prés constante.

%* Le ciel n'étant pas couvert , la nébulosité

n'atteint jamais son maximum ( 1 ) .

¥ T'humidité relative croit considérablement 2

partir de 17 heures.

¥ Ta tension de vapeur d'eau varie trés peu durant

la journée .
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A- Tableau des mesures

Les temperatures introduites dans le programme principal
et qui permettront le calcul des éfficacités internes, global

et du rendement ont été relevées & la station solaire de
BAB-EZZ0UAR.

Ces températures sont mesurées a 1l'aide de thermocouples
placés aux différents points selectionnés du distillateur.

On reléve donc, les températures de la vitre interne
et externe, la température du mélange air-vapeur et la
température de la saumure.

La température ambiante et 1'irradiationsolaire nous
ont été communiqués par 1'ENEMA . '

* Pour la premiére journée d'éxpérience , le 26 mai
1985, on a établi un premier tableau de mesure.

A celui-ci, le programme principal, fera correspondre
deux tableaux de resultats, donnant les éfficacités et le
rendement pour les deux cas réel et simulé.

¥ Dans une deuxi®me journée, l'eau alimentant le dis-
-tillateur a été préchauffé a Ti= 34,5 ° C.

Cepréchafifage de 1l'eau aété éffectué grace aux panneaux
solaires placés 2 la station, dans ce but. L'eau ainsi | '
préchauffée, apporte un certain nombre de calories supplé-
-mentaires accélerant ainsi le processus d'évaporation.

Bt dans une troisiéme journée, on a chauffé l'eau a
une température T2 = 50°C.

Et pour les deux températures Tlet T2 des tableaux de

résultat sont donnés.

ol vl



KK KKK XK XK KK KKK KK KKK 5K K 3K0K0K 3K KKK K KK XK KK K K K K 5K 3K K %K % K K KK X X X X X X

X X X X X X X X
¥ I ¥ Q0 X T X T1 x T2 X T4 x T8 x
3K XK FOH KK XK KRR KK KK KKK KKK KK K K K KK KK K K KK KK K XK K K KK K KX KK X X X
¥ X X X X X X X
¥ > X 5z X X X X X
. y 95.5 - 3 23 kel g2 3 24 126.5 :
¥ ¥ 125 ¥ 2@ X 2g X222 2 X338 ¥29.5 X
Xz X X X X X X X
X X 147 X 20 X 34 X432 5 x53 x54.5 %
X4 X X X X X X X
¥ % 172 x 18 x 41 x52.5 x62.3 x62.8
X0 X . X X X X X X
;- « 182 « 19 x 44 ¥ 56.3  J868 68 X
X X 173 ¥ .52 ¥46.8 ¥Xpg2 ¥69.5 ¥gg X
X X X X X X X X
X X 153 X 17 X 43 X 58 X684 5 X84 .5 X
%8 X X X X X X X
X x 120 x 20 ¥ 3€.5 ¥ 56 x61.8 ¥60.5 x
xS X X X X X X X
' o x 80 v 17 x 33 x 48 ¥52 .5 £55.5 4
X X X X X X X X
7 I, . .
¥ *92 " i *3 5 *455 *5@5 *45 g
X X 75 X 15 X 24 X234 5 X38.5 X46.5 X
¥12 X X X X * X %
X x 35 X 17.5 x22 x31.5 x33 x43.5 %
EHBIBXBSEEKWMXBRBT KK K ATE R K X X KK KK X KKK KK KKK KK KKK KKKk KKKk XK
X+ 1 DISTILLATEUR SIMULE

X=2  DISTILLATEUR REEL STATIQUE
X=3  DISTILLATEUR REEL DYNAMIQUE
X=@ SORTIE DU PROGRAMME .

2 o
INTRODUIRE LA TEMPERATURE INITIALE DE L 'EAU
T6=
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INITIAI' " _ATION DES VARIABLES SECONDAIRES
D@, Ti1,D2,B,V

3
2
!

E=3
E=3
ok=2

@4

2
J

ANGLE D’'INCLINAISON DU TOIT=3@DEGRES

OURNEE DU @1

MAI

985

DISTANCE MOY.SAUMURE-VITRE =@.15METRES
¥XXR (LXE+3) XXX

¥

¥¥ED (X)) x¥xx%

I 11527825364
3.636PB8395454
12.5786461328
17 .3298095923
25 6187713591
18.1727838242
14.0260434128
13.89178872521
10.049883047
9. 10358884787
4.53405082628
2. 285241806

EFFIC. GLOBALE
EFFIC INTERNE
RENCEMENT

XXXE (%) XXX
@ 892222602315

2.802880716363
180.2629169062
13.8638476739
. 4886170873
.5382350594
1.2208347302
1.13424580186
8 23950643764
7.2828784383
3.62724802103
1.82819344048

= l\(S.)L;HS

2
;
I
|
I

1

OWNOO—-NWUTIWN O

. 155884342E-5
.410199271E-5
.B75387356E-4
.399522737E-4
52 121 /BSE=4
.58783485E-4

.43847127E-4

.888417263E-4
.D35844343E-5
.B9B48S41E-5

. 778788914E-5
.858203783E-6

172 JOURNALIERE=11.8289C843086 (%)
JOURNALIERE=8.82388544688 (%)

172

172 JOURNALIER =0.00217401611424 (LXE+3)

O\



INITIALISATION DES VARIABLES SECONDAIRES

De,
AE=
P

DY .B2.8B.N
3
3

3BE-2

3P
2

JOURNEE
ANCLE

DU B1

MA I

1985
D’INCLINAISON DU TOIT=3BDEGRES

ISTANCE MCY . SAUMURE-VITRE =8.3METRES
XXXE (%) xXx

X¥XED (%) xXX%

P.55763C 126822
6.
8.

81800447727
28932306638
6648047G6 17

12.8053856795%5

N NO

.B8638681212
.B132217B64
. 9583908362603
.P2484152352
55179422334
. 26703001314
1. .
EFFIC. CLOBALE 1/2 JOURNALIERE=5.5149
ERETE.
RENDEMENT

14262038003
INTERNE

1

@.446111301457
.45440358182
S
6.

2314584531
93182383684

10.2443085436

— WA OA

2

. 268117523869

61241736512

.56712290082
21895321882
.64143521815
.8136242105!

914B8672024

XXXR (LXE+3) XXX

R=BARO—==N—==NO

77942171E-6

. 7835898636E-5
.B37692678E-4
.688761368E-4
66306088 1E-4
. 793867475E-4
. 219235635E-4
.442€86315E-5
0175221 74E~5
.D452447B5E-5
.8898398857E-5

4291D1892E-6

971543(%)

1/72 JOURNALIERE=4.41109772344 (%)

172 JOURNALIER =P2.001287020805712 (LXE+3)
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INITIALISATION DES VARIABLES SECONDAIRES
D@.D1,p2,8. v

3E-3

2E-3

ISE-2

30

2

!

JOURNEE DU 31 MAI 1985
ANGLE D’INCLINAISON DU TOIT =3@DEGRES
DISTANCE MOY. SAUMURE-VITRE =@.15METRES

XXKEQD (%) xxx XKKE (%) XKX XKXRD (L) ¥ X%
4.53 3.15 2.75E-5
8.87 6.38 1 .D4E-4
27.93 25 45 4.78E-4
36.43 34 .11 7.72E-4
42.03 40 .2 2.001134
31.83 20 25 5.83E-4
27 17 24 29 4 3Q9F -4
21.37 8.83 3. 156-4
18.Q E 12 1. 5@BE-4
12 9.58 | . 2QE-4
=8 7. 39 S.87E-
D] 4 23 l Bak=5

EFFIC. GLOBALE 1,2 JOURNALIERE =22.39(%)

“FFIC. INTERNE 1,2 JOURNALIERE =18 32(%)

YENDEMENT /2 JOURNALIER =43 45(L%E+3)




YO K KKK K KK KK KKK K XK K XK KX K KK K XOK %K KKK K XK XK X KK K K XK XOKOK X KK X X X X K

X X ~% X X X X X
X I ¥ 02 X T "2 1 ¥ T2 x T4 x T8 x
FF ¥ XK KKK K XK X K X X XK K K K K K XK K K K X 3K K K XK XK KK XOK K X K K X X XKOK0OK XK K X X KX X
x X X X X X X x
* * 5 ¥ s X 5, & x X245 i X
*2 ¥ 1132 i 24 g 24 .5 *28 *3 5 *3J b
X X 148 X 21 X 24 X 28 X47 X49 X
Xz X X X X X X X
% X 158 68 x 29 X 44.5 x 50 X585 X663 X
X4 * X X _ X X X X
x_ x 182.3 x 21 x 52.5 x5¢ x70 %75 %
x O 3 X > X X ) 4 X
*6 % 182 X 20 ¥ 57 *62 N *82.5 %
X ¥ 172.5 ¥ig X 55 X g4 ¥735.5  ¥78 X
% X X X X X X X
X X 153.3 X 1Q X 51 XB62 X639 .5 X77 X
X8 ¥ % X X X X X
X x 187.5 x 1€ x 45.5 x 54 x60.5 %x71.9 X
%9 X X X X X X X
o y 80 x 18 5 38 y 46 52 463 ¥
* X X X X X X *
17 4
*II X 69 % *'33 *41 *46 *5 X
X X 4p L 27 X 38 X4p X47 X
*12 X X X X X X X
x 30 x 15 ¥ 22 %28 x 30 x3Q X
%mm*ﬁ*%%&xxwmxﬁisiik&*iiwﬁx***x***x*******x*x*x********x
X%1 DISTILLATEUR SIMULE

X=2 DISTILLATEUR REEL STATIQUE
X=3 DISTILLATEUR REEL DYNAMIQUE
X SORTIE DU PROGRAMME -
2

%]
INTRODUIRE LA TEMPERATURE INITIALE DE L "EAU
6=
93



ON DES VARIABLES SECONDAIRES

<

2

JOURNEE DU 21 MAI 1885

ANGLE D'INCLINAISON DU TOIT=3@DEGRES
DISTANCE MOY.SAUMURE-VITRE =B 15METRES

¥X¥EQ (%) X¥x X¥XE (%) x%xX XXXR (L¥E+3) XXX
4116908845295 3:293852676256 5.0898826228E-5
8.70163803168C 6.86131127335 1.435819308E-4
13.62083876345 12 8263181876 2.450269112E-4
26.6197596578 21 .2858877262 5.52551 5568k ~4
28.1160744733 22.492858%5787 5.832055423E-4
27 .9517834245 22 .3614267396 5.578CC83004E-4
20.5081104474 16.406488358 3.628536548E-4
16.57648839683 113 .,.26118911 755 2.0425454B5E-4
13.5138188055 10.8118558444 1.226177877E-4
10.853452651 | 8.6827621209 7 .304687837E-5
4.12824068652 3.3833925482] 1.837818361E-5
3.157284377 2.52582750168 1 . 4334718E-5

EFFIC. GLOBALE 1/2 JOURNALIERE=14.8228799727 (%)
EFFIC. INTERNE 1/2 JOURNALIERE=11.8576639781 (%)
RENDEMENT 1/2 JOURNALIER :@.89294525449229[L*E+3)



INITIALISATION DES VARIABLES SECONDAIRES
p@,D1.D2,.B.,V

3E-3

2E=5

Z2PE-2

30

s

JOURNEE DU @' MAI 1885

ANGLE D’ INCLINAISON DU TOIT=3@DEGRES
DISTANCE MCY SAUMURE-VITRE =@ .3METRES

¥XXEQ@ (%) XXX ¥k XE (%) XXX xxXR (LXE+3) XX¥

> 25845422648 1.64676338118 >.548863115E-5

4 35p81854584 2. 48065563667 7 17808654E-5
6.81018881727 5.44815985382 1.225034556E-4
132 .3098798288 10 .647903863]1 > 762757784E-4
14 .0580372367 11.2464297893 > .066@27711E-4
13.97588171253 11.1807133698 > 788486502E-4
1@ .2540552237 g8 20324417888 1.814268274E-4
g.28824448466 6.63059558773 1.821272702E-4
6.75690980276 5. 4055279222 6.13@888386E-5
5.42672632556 4.%34138106045 2 . 652343818E-5
> . P6462034326 1.6516962746! o.185@81804E-6

1 .5786421885% 1.26291375084 . 5.216735898E-6
EFFI1C. GLOBALE 172 JOURNALIERE=7.4I193998633[%]
EEFIC: INTERNE 1 /2 JOURNALIERE:B.92883198988I%]
RENDEMENT 1/2 JOURNALIER :@.BB]47282724615(L*E+31
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X * X X X X X X
¥ I ¥ 092 X T > S ) X T2 ¥ T4 X T8 «x
**X*xYX*X**#XX****XiXXXXXX***XXXXXX*******X***¥*****XXX*
X X X X X X X X
¥ * i X m - J— X = X X X
i ) .8 ¥ 19 % 25 *42.u *58 XBQ +
X * 143.4 % 19 ¥39.5 ¥*48.0 %57 X71.5 X
¥z X X X X X X X
¥ X 166.1 % 21 X 45.5 %55, 8 X63.5 X76.5 ¥
X4 X % X X X X X
*5 x 177.8 x 22 x 95 x b4 x73 x82.5
X X X X X X X X
*6 x 180.1 % 2 ¥ 57.5 *65 *78 *77,5 %
X X 171.4 ¥ 2p ¥B54.5 Xpgg ¥ 7z Xgo X
X~ X X X X 3 X X
¥ 131.3 % 21 X 51 XB3 X89.5 X77 X
X8 X X X x X X X
X x 120.9 x 20 ¥ 45 .5 x 58 ¥ 65 x70.5 %
x9 X L ) SR X _ X X X
X X X X X X X X
¥ o 48 .9 *18 *35 *45 *48 *58.5 %
X X 325 X 18 X32.5 X 42 X45 X52 X
X2 X X X X X X X
X x 30 X 17 ¥ 25.5 x 37 X 38 x¥48.5 x
&H@i32$$Ei*wmxﬂiSiig&xiﬁw&**x*x*******x****xx*******x*x*

X% 1 DISTILLATEUR SIMULE

X=2 DISTILLATEUR REEL STATIQUE
3 DISTILLATEUR REEL DYNAMIQUE
%] SORTIE DU PROGRAMME :

1 n

X
X
> o
INTRODUIRE LA TEMPERATURE INITIALE DE L ‘EAU

T6=
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INIT

De, D!

SE~S
2E ~3
1BE~
k1%
>

IALISATION
.D2.B.V

2

JOURNEE DU 9!

ANGLE D'INCLINAISON
DISTANCE MOY SAUMURE-VITRE =8.

XXXt

P%)xxx

11.1161148271

13
4
28
34
26
20.
19.
13
8.2
9.8
el

EEFIC.

EFEI

RENDEMENT

. 785

.31989725082
. 8256406888

B721541537

. 6842714248

PBB62625935
47643637689
6847444681
1654016
4156128951
7052727013
6536482714
GLOBALE

C. INTERNE

DES VARIABLES SECONDAIRES

MAI

172 JOURNALIERE=

1 /2

1885
DU TOIT=30DEGRES

XX xE
8 8
10

10.
6 5
7.8
U7

. 381
. 7957955744

1D
(%) xxx

8280122166
6559782065

. 86371 2551
856123323
592871238

8050120748
1491015

9641323213
93249@3 61
9642181

3229!221?1

METRES
XXXR(LX¥XE+3) xxx
. 40387 1236E-4
. 1883C2282E-4
.84112C412E-4
167350112E~-4
216515405E-4
£ 71 5181 7E-4
. 1B32B7331E-4
. 72587 1545E-4
. 421558821E-4
.545646329E-5
8687232 7BE-5
.246812278E-6

NWDHE—=NWANANN —

16.5881678528 (%)

JOURNALIERE=13. 2793342806 (%)

172 JOURNALIER =0.020322115656123 (L*XE+3)



<50, =

In&erprétation des tableaux.

* Rendement en foction de la T°® initiale de 1l'eau:

La conclusion a tirer des deux tableaux avec pré-
chauffage de 1l'eau est que, le proce.3susde préchauffage
est rentable.

En augmentant la tempé rature initiale de 1l'eau, 1le
rendement croit considérablement en s'approchant du cas
idéal ou théorique.

Cependant, on est 1limité par le prix de revient du
préchauffage de 1'eau.

¥ Efficacité et rendement en fonction de lavdistance

saumure-toits

Lorsque la distance moyenne saumure-toit augmente
considérablement, cet effet tend & accroitre la resistance
d'évaporation, ce qui contribue a diminuer le rendement et
les éfficacités interne et globale, il apparait ainsi qu'une
diminution de D2 produit une augmentation de 1'éfficacité
moyenne, sans qu'il y ait une valeur maximum pour celle-ci
mais en réalité on est limité dans ce choix, car cette
inclinaison doit assurer 1'écoulement du condensat vers les
gouttiéres de récupération.

Ce résultat se congoit aisement & partir des tableaux

établis en faisant varier D2 .

Sl oe



B- Tracé de courbes :

Le calcul du rendement et des efficacités interne
et globale a ete effectué pour des intervalles d'une
heure par notre programme principal et ceci pour le cas
reé]l avec et sans préchauffage de l'eau et le cas simulé.

Nous avons donc tracé le rendement et 1'éfficacité
globale en fonction de tous nos paramétres météorologique
Ceci nous perméttra de voir 1'influence de chacun d'eux
sur la production .

Nous determinerons par 12 les meilleur conditions
afin dtaugmenter au maximum le rendement de notre
distillateur .
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¢/ Conclusions aux tracés de courbes :

1- rendement et éfficacité globc'e en fonction du
temps pour les deux cas réel et simu’ é avec les deux types
d'alimentation :

~Leau chauffeé a 50 °C

~L'eau & une température initiale T4=24°C

Ta courbe donnant lt'efficacité et le rendement en fonction
du temps presente trois périodes distincts :

~La mise en régime s'étalant de Sh a M2 h .

-La période de régime entre 12h et 14h ‘

~-La perte de régime & partir de 14h "
On remargue qu'en chauffant 1l'eau, on se rapproche consi-
~dérablement du cas idéal gqui est le modéle simulé.
La température initiale de 1l'eau joue un role important
dans le transfert de chaleur et ceci accélére le procéssus
atévaporation donc améliore le rendement journalier .
L¥écart observé entre 1le moddle réel et le modele simulé
est du aux grandes pertes présentées par le distillateur
réel et qui sont minimisées dans le cas du distillateur

simulé .

o_ Rendement et efficacité globale en fonction de
1tirradiation solaire :

pendant la matinée le rendement et 1'éfficacité croient
lindairement avec 1'ensoleillement c'est la période de
de mise en régime .

Ltapres-midi 1'éfficacité décoit avec 1'ensoleillement
clest 1la période de perte de régime .

sif rwnc
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5- Efficacité et rendement en fonction de la vitesse
du vent
Pour de faibles vitesse de vent le rendement et 1'éffica-.
~cité globale augmentent . Ceci es. en accord avec la
théorie .

4- Efficacité et rendement en fonction de 1'humidité
relative
Pour des valeur d'humidité relative moyenne, 1'éfficacité
et le rendement atteignent leurs valeurs maximums .
La variation est la meme pour le cas réel et simulé.
Lhumidité varie peu le long de la journde, comme nous
avons pu le constater dans le chiffier météo.
Par contre les variations de 1l'éfficacité sont plus

grandes .

5- Efficacité et rendement en fonction de la préssion
atmosphérique
La préssion atmosphérique -comme indiqué au fichier météo
-reste 3 peu pres constante durant la journée, alors que
1'éfficacité et le rendement croient normalement durant
la Journée .

6~ Efficacité et rendement en fonction de la nebulosité
La nébulosité influe sur le rendement.Plus la nébulosité

diminue ,mieux sera le rendement .

7- Efficacité et rendement en fonction de la tension

de vapeur d'eau :
Ce parametre influe peu sur la production .

s
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En résumé nous pouvons dire :

* Pour un maximum d'ensoleillement,correspond un ren-
—-dement maximum .

¥ Les faibles vitesses de vent favorisent la production
en eau distillée, par contre & vitesse nulle ou tres
élevées, le rendement chute .

*La nébulosité a un effet assez important sur le ren-
—~dement et 1'éfficacité car elle est liée directement
5 lt'ensoleillement .
On obtiendra un meilleur rendement en travaillant par
temps clair .

¥ Digprés 1l'étude de la courbe la préssion atmosphé~
-rigue n'a aucune influence sur 1'éfficacite et le
rendement du distillateur .

*¥ Les variation de 1l'humidité influent peu sur la

production du distillateur .
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Parmis les paramétres qui influent sur la production
du distillateur et qui accelére le processus d!'évapo-
-ration ,les parametres météorologiques jouent un
role important .

Notre étude a permis de voir avec exactitude 1'influ-
—-ence de chacun d'eux sur le rendement et sur 1l'effi-
-cacité . Certains de ces paramétres comme la vitesse
du vent ou 1l'irradiation solaire influvent fortement
d'autres pas du tout, et certains tres peu .

On a pu constater , qu'en augmentant la température
initiale de l'eau c'est a dire en préchauffant l'eau
a des températures de plus en plus élevées on augmen-
-te. le rendement en se rapprochant du cas idéal qui
est le modeéle simulé .

D'autres paramétres doivent aussi avoir leur

importance , comme ceux de construction mais l'etude

n'a pas été faite .

En résumé, on peut dire quten augmentant la tempé-
-rature initiale de l'eau et en travaillant dans des
conditions météorologiques favorables 1le rendement

est maximum.
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Do = Epaisseur initiale de 1l'eau.
Df = Epaisseur finale de 1lt'eau.
D, = Epaisseur du toit.

D, = Hauteur moyenne saumure -toit.
DB = Epaisseur de la base.

A 1= Densité de 1'eau.

A2 = Densité de 1'air.

A3 = Densité de 1a vapeur.

K1 = Conductivité thermique du toit.

K2 = Conductivité thermique du mélange air-vapeur.
K3 =tConductivité thermique de la saumure.

K4 = Conductivité thermique de la base.

M1 = Emissivité du couvercle.

M2 = Emissivité de 1'eau.

M3 = Emissivité du plan noir.

Wo = Capacité calorifique de 1'eau.

W = Constante de STEPHAN- BOLTZMAN.
W3 = Réfractance du verre .
So = Surface du couvercle .

S1 = Surface de la base.

Xlong = Longueur de la base.

Po = Puissance solaire absorbée par le plan noir et
la saumure.

P1= Puissance absorbée par la sauhure et convertie en

chaleur.
Qo = Puissance globale incidente par unité de surface.
T = Temperature ambiante.

To Temperature la vofite celeste.

T1 = Temperature dela face externe du toit.
T2 = Temperature de la face interne du toit.
T4 = Temperature de la saumure.

T6 = Temperature du plan noir.

T8 = Temperature du mélange air-vapeur.
Tsi= Temperature initiale de la saumure.



Tp = Temperature du plan noir.

Tv = Temperature de la vitre.

T'm = Temperature dummélange air-vapeur.

Tsf= Temperature finale de la saumure.

C1 = Résistance thermigue de convection vitre-milieu
ambiant.

C2 = Résistance thermique de rayonnement vitre-vofite
celeste.

C3 = Résistance thermique de conduction & travers la vitre.

C4 = Régistance thermique auxiliaire.

C5 = Résistance thermique de conduction convection

~ plan-saumnure.

C6 = Résistance thermique de conduction & travers la base.

CT = Résistance thermique de conduction interne.

C8 = Régistance thermique derayonnement plan noir-vitre.

C9= Résistance thermique auxiliaire.
01
H2

Coéfficient d'échange thermique par évaporatiom.

Coéfficient d'échange thermique par condensation.
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5%

50
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70

80

99

100
118
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130
140
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160
170
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1 90
2P0
210
220
23€
246
25¢@
260
270
28¢
290
30
310
320
330
340¢

REM xxxMODELISATION INFORMATIQUE D'UN DISTILLATEUR SOLAIREXxX
REMxxx A EFFET DE SERRE X XX
REM xxx INITIALISATION DES CONSTANTES XXX
DATA 4180.5 . 6E-8,0.28,02.87"
READ WO,wW,W3,V0
DATA 2.9,1,8.92,0 .1
READ M1 ,M2,M3,D3
DATA P.776,2.0437,0.626,02. 0634
READ K1 ,K2,K3,K4
DATA 892,1.136,8.71,1.46,1.1
READ A} ,A2,A3,S50,S1
PRINT "INTRODUIRE LE TABLEAU DE DONNEES™"
PRINT "CORRESPONDANT A Q@,T,T1,T2,74,T8 "

DIM A(12,6)
FOR I=1 T0 12

FOR J=1 TO ©6

INPUT AC(I,LJ)

NEXT J
NEXT I
PACE
PRINT " ¥0350KOKKOK K KK KKK K XK KKK K XK K KK KK KKK KK XK KKK KKK X K KKK KX KKKk k"
PRINT "x X X X X X X x"
PRINT "x I ¥ Q0 X T X T1 x T2 ¥ T4 X T8 x"
PRINT (XX KKK KKK XK KKK KK XK KKK KKK KR KKK LK E XK KKK KK KX KRR KKK KKK KK ™
FOR K=I T0 22

PRINT "x X X X X X X x"
NEXT K
PRINT " XK K0 KKK KK KK KKK KK K KKK KK KKK XK KKK XK KKK KK KKK KKK KKK KKKKKKkK "
X=6
Y=88
FOR I=1 T0 12

PRINT 1

FOR J=1 TO 6
MOVE X-4+14%J,Y-5%]
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350
36@
370
380
390
400
410
420
430
440
459
460
470
480
490
500
510
520
030
540
550
560
570
580
590
680
610
620
630
640
650
660
670
680
690

PRINT A(I,J)

NEXT J
NEXT
REM *X X CODE DE SELECTION XXX
PRINT "CHOISISSEZ UN DISTILLATEUR *
PRINT "X=1 DISTILLATEUR SIMULE *
PRINT "X=2 DISTILLATEUR REEL STATIQUE *“
PRINT "X=3 DISTILLATEUR REEL DYNAMIQUE™
PRINT “X=0 SCRTIE DU PROCRAMME g
INPUT X
PRINT " INTRODUIRE LA TEMPERATURE INITIALE DE L' 'EAU "
PRINT "T6="
INPUT T6
PRINT "INITIALISATIUN DES VARIABLES SECONDAIRES *“
PRINT "D0,D1,D2,8,V"
INPUT D@,D1,D2.B.,V
LET R2=0
LET E3=0
E4=0
PRINT "JOURNEE DU @1 MAI 1985"
PRINT "ANCLE D’INCLINAISON DU TOIT=";B; "DEGRES"
PRINT "DISTANCE MOY.SAUMURE-VITRE =";D2; "METRES"
PRINT "¥xXEQ@ (7)) x%X%", "XXXE (%) X¥%" , "XX¥R (LXE+3) xxx"
FOR T=1 TO 12

QB=A(I,1)
T=A(],2)+273%
Ti=Al],35)%273

T2=

T4=
T8=
T0=

ALl , 4)+4273
All,5)1+273
Al]l B8)+273
2. 532*TT1.5

REM xXx*%PUISSANCE UTILE ABSORBEE PAR LE PLAN NOIR ET LA

PB=
Te=

2.8x00
T4+1

B=Bx3 14/180

SAUMURE* XX
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700 REM CCEFF .THERM. PAR EVAPORATION-CONDENSATION
710 DEF FNP(Z)=101(17.43-2795/2-3.868%L0G(Z2)/2.3)
728 DEF FNS(Z)=ZX%A3/ (Z¥A3+(1-Z)%A2)

730 Z1=FNP(T4)

740 Z2=FNP(T2)

750 IF T4=>373 THEN 770

760 G1=FNS(Z1)

770 Gl=]

780 IF T2=>373 THEN 802

78@ G2=FNS(Z2)

800 G2=1

810 Y1=G1%0.96+(1-C11x%x8.72

820 Y2=02%0B.96+(1-G2)%0B.72

830 U=1.12E+8%(S1/2)13%(T4-T2)182.5
840 N=2 77%FNP(T4) % (UxY1)10.34

85€ H1=2%xN¥xK2/D2

860 N=0 . O56%FNP(T2)x (UxY2)10.6

870 HZ2=2%NxK2/D2

880 H=l/ (L/HT+1 7H2)

890 REMx*x CALCUL DES EFFIC.ET DU RENDEMENTXxX
900 REM BOUCLE RELATIVE A 1HEURE
910 FOR S=1 T0 12

920 REM INITIALISATION DES SCMMES RELATIVES A 1| HEURE
939 B1=0

940 BO=0

958 R1=0

960 REM x*x¥BOUCLE RELATIVE A 1/4 D’HEURE
970 Xdis1=H¥XABS(T4-T2)

98@ L=4180%(796-0.695%T18)

elely) Qdist=Xdist/L

1000 REM xxx EFFIC.INSTANTANEES xxxX
1810 V2=Xdis1/PB%12

1020 Vi=Xdis1/Q0%12

18030 REM SOMMES CUMULEES PENDANT 1 HEURE

1040 BO=B@+Vv2
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1050 B1=B1+V]

10608 R1=R1+0Qdist

1870 REM EFFIC.MOY.HCORAIRES ET RENDEMENT HORAIRE
1080 E2=B2/4

108D E1=B1/4

1100 R=R1

1110 REM SOMMES CUMULEES PENDANT TOUTE LA 1/2 JOURNEE
1120 E4=E4+E2

1130 E3=E3+E1

1140 R2=R2+R

1150 ES5=B0/4

1160 E6=B1/4

1170 Rh=R

1180 Ei=0

1198 Eg=0

1200 Ei=Ei+EDS

1210 Eg=Eg+EG

1220 PRINT E2,E1,R

1230 NEXT 1

1240 R=R+R2

1250 E@=E4/12

1260 E=E3/12

1270 PRINT "EFFIC. GLCBALE 1/2 JOURNALIERE=";EB;" (%)"
1280 PRINT "EFFIC. INTERNE 1/2 JOURNALIERE=",;E;" (%)"
1290 PRINT "RENDEMENT 1/2 JOURNALIER =";R;"(LXE+3)"
1300 END
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1@ REM xxxMODELISATICON INFORMATIQUE D’'UN DISTILLATEUR SOLAIREXXX
20 REMxxx A EFFET DE SERRE X X X

32 REM xxx INITIALISATION DES CONSTANTES XX %
42 DATA 4180,5.6E-8,0.08,92.07.

50 READ WO ,w,W3,V0

6@ DATA 0.9,1.,0.92,8.1

/0 READ M1,M2,M3,D3

80 DATA B.776,0.0437,0.626,0.0634

8@ READ K1 .K2,K3,K4

100 DATA 892,1.136,8.71,1.46,1.1

112 READ Al ,A2,A3,50,51

12@ PRINT "INTRODUIRE LE TABLEAU DE DONNEES"

122 PRINT "CORRESPONDANT A Q0Q,T,T7T1,T7T2,74,7T8 "

142 DIM A(12,6)

158 FOR I=1 TO 12

160 FOR J=1 TO 6

170 INPUT AC],J)

180@ NEXT J

192 NEXT I

200 PAGE

210 PRINT " XOXK0K0K KKK K KKK KK KK XK K KK KKK KKK KK KK XK KK KK X O K KKK KOO KKk %
22€ PRINT "x X X X X X X X"
232 PRINT "x [ X Q0 X 1 X T1 x T2 X T4 X T8 x"

240 PRINT 300K KKK KOKKXK XK KKK KK K K KK K K KKK K K KK X XK KK KK XX KK XK KKK Kok k Kk ok ™
258 FOR K=1 TO 22

260 PRINT "x X X X X X X x"

2780 NEXT K

28€ PRINT XK K XK 0K K XX KK XK K X K 5K KKK K K K XK K KKK K XK KKK KKK KKK KKK KKK KRR KK
288 X=6

3pe Y=88

3i9 FOR I=1 TO 12

32¢ PRINT I

330 FOR J=1 70 6

340 MOVE X-4+14%]J,Y-5x%x1]
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174 PRINT A(Il,J)

176 NEXT J

178 NEXT 1

192 REM XXX CODE DE SELECTION X X%
202 PRINT "CHOISISSEZ UN DISTJLLATEUR "
218 PRINT “X=1 DISTILLATEUR SIMULE "

2280 PRINT "X=2 DISTILLATEUR REEL STATIQUE "

230 PRINT "X=3 DISTILLATEUR REEL DYNAMIQUE™"

248 PRINT "X=0 SCRTIE DU PROGRAMME =

252 INPUT X

280 PRINT " INTRODUIRE LA TEMPERATURE INITIALE DE L 'EAU "
310 PRINT "Te="

328 INPUT T6

340 PRINT “INITIALISATION DES VARIABLES SECONDAIRES "
350 PRINT “D@,D!,D2,B,V" .

360 INPUT DO,D!,D2,B,V

370 LET R2=0

380 LET E3=0

382 E4=0

390 PRINT "JOURNEE DU @1 MAI 1985"

410 PRINT "EPAISSEUR INITIALE DE L’'EAU =";DO;"METRES"
420 PRINT "ANGLE D'INCLINAISON DU TOIT=";B;"DEGRES"
430 PRINT "DISTANCE MOY.SAUMURE-VITRE =";D2;"METRES"

440 REM xxxDONNEES POUR DISTILLATEUR SIMULE XXX
445 FOR I=1 T0O 12

450 QB=A(I,1)

460 T=A(1,2)+273

470 Ti=A(],3)+273

480 T2=A(1,4)+273

490 T4=A(1,5)+275

500 T18=A(I,8)1+273

510 T2=0.5%2x7T1T1.5

520 REM xxxPUISSANCE UTILE ABSORBEE PAR LE PLAN NCIR ET LA SAUMUREXXX
530 FP2=0.8%x0Q0

540 REM RESISTANCE THERM.DE CONVECTION VITRE-MILIEU AMBIANT



550
560
570
580
590
610
620
630
640
650
655
660
670
680
690
700
710
720
730
740
760
770
780
790
800
816
82@
830
840
850
860
870
880
890
1%1%)

Cil=1/(5.7+3 . 8%V) :

REM RESIST. THERM. DE CONDUCTION A TRAVERS LA VITRE
C3=D1/K1

REM RESIST. THERM.DE CONDUCTION A TRAVERS LA BASE
Ce6=D3/K4

WI=E+1P2%(D.1015%T4-30.1112)

IF T4>372 THEN 650

Y=2411-2 . 6B7%T4

GO TO 666

Y=2.869

T16=T4+1

U=WI1XD@2T3XxABS(TB-T4)

IF U<1@2P20@ THEN 710

IF U<Z2.BE+7 THEN 730

N=D.14%x(UxY)10.33

GO TO 749

N=1

GO TO 740

N=D.54% (UXY) 10.25

C5=DA/NxK3

REM RESIST.THERM.PAR RAYT.PLAN NOIR-VITRELIS
B=Bx3.14/180@

R=(1/M3+1/M2-1)/(Wx@.5% (1+COS(B)))
C8=R/((TBT2+T212)%(TB+T72))

REM COEFF.THERM. PAR EVAPORATION-CONDENSATION
DEF FNP(Z)=181117.43-2795/7-3.868%xL0G(Z)/2.3}
DEF FNSI(Z)=7%A3/(ZXxA3+(1-Z)%A2)

Z1=FNPI(T4)

Z2=FNP(T2)

IF T4=>373 THEN 870

C1=FNS(Z1

Gl=l

IF T2=>373 THEN 9022

G2=FNS (Z22)

G2=1

| FE A e I E e o WAy
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910 Y1=G1%8 .86+ (1-G11%0.72

820 ¥Y2=G2%0 .96+ (1-G21%8.72

9402 U=1.12E+8%(S1/2)13%(T4-T2) 0.5
868o N=2.77%FNP(T41x(UxY1)T0O.34

980 Hi=2XNxK2/D2 .

%171 N=0 . DS6XFNP(T2) X (UXY2)10.6
1820 H2=2XNXxK2/D2

1830 H=1/(1/H1+1/H2])

1240 REM COeEFF. D'ECHANGE PAR CONVECTION SAUMURE-VITRE
1250 IF U<3@8@ THEN 10280

1960 IF U<50@820 THEN 1890

1070 N=B.0354%xUTQ.37

1080 N=1

1990 N=0 .0588%UT0.37
1120 C7=D2/ (K2x%N)
1110 REM RESIST.THERM.DE RAYT.VITRE-VOUTE CELESTE

120 RB=(1/M1+1/M2-1)%W
30 C2=R@/((T2T2+TRT2)X%(T2+78))
135 NEXT |

1
|
140 PRINT "TSI="

150 INPUT Tsi

160 PRINT "TP="

170 INPUT Tp

180 PRINT "Tv="

188 INPUT Tv

185 C=1

1200 HA=(Tp-Tv)/(Tp-Tsi)*xC8

1218 H3=(Tp-Tv)/(Tsi-Tv)*C8

1220 PS:{TD“T]/CS

1230 C4=1/(1/C7+H+H3)

1240 CO=1/(1/C5+HD)

1250 P5=PR-P6

12608 P2=(C6XPR+T-Ts i)/ (C9+CB)

1278 P3=(Tsi*(C1+C2)~-CIixT@-C2%T)/((C3+C4)x(C1+C2)+C1%xC2)
1288 P1=F2-P3
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Tp=Ts i ¥C6+TxCA+PRxCB) / (CS+CHB)
Tv=(TB+TxC2/C1+C2xP3)/ (1+-C2/C1)
Tm=0.5%(Tsi+Tv)
Tsf=Tsi¥P1/(WOXDRX%XA1)
Tsi=Tsf
Tp:Tp
Tv=Tv
C=C+1
IF C<12 THEN 12008
REMxxx CALCUL DES EFFIC.ET DU RENDEMENTXxxX
REM BOUCLE RELATIVE A 1HEURE
FCR S=1 T0 12
REM INITIALISATION DES SOMMES RELATIVES A | HEURE
B1=P
80=0
R1=0
Q8=
REM x*xxBOUCLE RELATIVE A 1/4 D’'HEURE
Xdist=HXx{({Tsi-Tv) X609
L=4180%(796-0 695%Tm)
Qdist=Xdist/L
REM xxx EFFIC.INSTANTANEES XXX
VZ2=Xdist/PBRx12
Vi=Xdist/Q0x%x12
REM SOMMES CUMULEES PENDANT | HEURE
B2=BR+V2
B1=Bi1+VI
RI1=R1+Qdist
Q0S=09+00
REM EFFIC.MOY.HORAIRES ET RENDEMENT HORAIRE
E2=BB/4
E1=Bi/4
R=R1
REM SCMMES CUMULEES PENDANT TOUTE LA 1/2 JCURNEE
E4=E4+E2



E3=E3+E1
R2=R2+R
IF S=12 THEN 243D
ES5=BB/4
EB=B1/4
Rh=R
Ei=P
Eg=0
Ei=Ei+ED
Eg=Eg+EB
R=R+Rn
PRINT E2,El,R
NEXT S
R=R+R2
ER=E4/12
E=E37 1.2
PRI

END

NT "EFFIC. GLOBALE 1/2 JOURNALIERE=";ED;" (%)"
PRINT "EFFIC. INTERNE 1/2 JOURNALIERE=";E;"(%)"
PRINT "RENDEMENT

1/2 JOURNALIER=";R;"(1%E+3)"




278
280
281
282

PAGE

AXIS 0.9
VIEWPORT
WINDOW 8,18,2,580

MOVE 18,

1,4
10,

48

120,10,90

PRINT "EFFIC. GLOBALE

MOVE 108,

47

EN FCT.

DU TEMPS

PRINT "=mmmmmmmmmm e e o e e

MOVE 18.
PRINT "T
MOVE 8.5
PRINT "
DELETE
MOVE 8,

DATA 4.11,8.7,13.62,26.62,28.62,27.95,20.5,16.58

5.2
Lig ™
,48

EG (%)

E
4. 11

DATA 13.51,10.85,4.13,3.16

RESTORE
FOR [=8
READ
DASH
DRAW
NEXT I
DELETE
MOVE 8,

DATA 4.53,8.87,27.83,36.43,42.03,31.83,27.17,21.37,18.9

130
T0
E
%]
1. E

A
4.53

18

DATA 11.12,9.43,5.1

RESTORE
FOR [=8
READ
DASH
DRAW
NEXT I
MOVE 15
PRINT "

210
10
A
204
I,A

, 44

19

SIMULE"
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283 MOVE 15,42

284 PRINT " REEL"

280 END

320 PAGE _,

312 AXIS 15.83,2.4! |

322 VIEWPORT 12,122,10, 902

220 WINDOW 10,202, !1,30

24 MOVE 60,28

250 PRINT "EFFIC. GLOBALE EN FCT DE L 'IRRALIATION SOLAIRE "
3¢ MOVE 192,2

279 PRINT "Q@(J/cm2)"

3282 MOVE 12,28

39Pp PRINT " EG(%)"

4@ DELETE X,Y

418 MOVE 85 .5,1.12

415 FOR I=1 TO 12

420@ DATA 95.5,1.12,135,3.64,147,12.58,173,17.33,182,25.61,173

430 DATA 18.17,153,14.03,120,13.82,8¢,10.84,98,9.1,75,4.53
440 DATA 35,2.29

460 READ X,Y

465 DASH @

470 DRAW X,Y

475 NEXT 1

488 MOVE B0,27.25

490 PRINIT *e=toms st e e e e e e i e S
500 PAGE

518 AXIS ©.91,1.0283

520 VIEWPORT 10@,120,10,92

530 WINDOW 8,19,0,13

54@ MOVE 12,12

550 PRINT "RENDEMENT EN FCT. DU TEMPS"
568 MOVE 12,11.7

570 PRINT "=-——mmmmmmmmmmm e
580 MOVE 18.5,0.5 |

500 PRINT "T(s)"



— ;
B -
T —— .

62 MOVE 8.5,12

6180 PRINT "R(LxXE-1)"

620 DELETE R

632 MOVE 8,8.12<

640 DATA B 12,0 54,.2.08,3.4,5.33,3.59,2.44,1.88,8.9,0.91
650 DATA B.38,08 . 288

668 RESTORE 640

670 FOR I=8 TC 19

680 READ R

690 DASH P
700 DRAW I,R
710 NEXT 1

720 DELETE B

730 MOVE 8,8.27

740 DATA B.27,1 .B84,.4.78,7.72,11.34,6.83,4.36,3.15,1.5
750 DATA 1.26,0.99,0.15

760 RESTORE 740

770 FOR I=8 T0 18

780 READ B

790 DASH 224

800 DRAW I,B

8180 NEXT I

820 MOVE 15,11

838 PRINT. “==="STMULE *
848 MOVE 15,108.5

858 PRINT * REEL -

868 END



e R S R T SR

870 PAGE

880 AXIS 4.16,4.16

892 VIEWPORT 18,122,10,90

99 WINDOW 52,1020,0.50

91@ MOVE 60,48

G2@ PRINT "EFFIC. GLOBALE EN FCT. DE L 'HUMIDITE RELAT. "
G938 MOVE 60,47

940 PRINT Mommmm oo oo :
95@ MOVE 98,3

96@ PRINT "H (%)

972 MOVE 51,48

982 PRINT "EG(%)"

990@ DELETE x,v

1020 MOVE 73, 12

1810 FOR I=1 TO 12

1020 DATA .1.12,64,3.64,69,12.58,69,17.33,61,25.61,63,18.17
1230 DATA 82 14.95,62,18.92.68.10.05,77,9.1,84,4.53,82,2.28

1040 READ X,Y

1850 DASH ©

1060 DRAW X.,Y

1870 NEXT 1

1880 DELETE X,Y

1998 MOVE 73,4.53

1188 FOR I=1 TO 12

1110 DATA 73,4.53,64,8.87,69,27.83,69,36.43,61,42.03,63,31.83

120 DATA 62,27.17,62,21.37,68,18.9,77,11.12,84,9.43,82,5.1
% READ X,Y :

DASH 204

%) DRAW X,Y

NEXT I

MOVE 88, 45

PRINT "-—— SIMULE "

MOVE 80,43

PRINT " REEL"

Qe

(SRS

1
1
1
1
I
1
1
1
1

rs:cocngmmhw

1
1
1
1
1
]
|
2

(]
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1218 END

1228 PAGE

1238 AXIS 4.16,1.883

1249 VIEWPORT 12.120,10,90

1250 WINDOW 50,102.,2,13

1268 MOVE 60,12

1270 PRINT "RENDEMENT EN FCT. DE L'HUMIDITE RELAT. "
1280 MOVE 60,11.7

1203 PRINT, "emssmmomaeommmmmmeme = tmmeame s s e
138@ MOVE €8.0.5

1318 PRINT "H(X)"

1322 MOVE 51,12

1330 PRINT "RI(LXE-1)"

1340 DELETE X,Y

1350 MOVE 73,8.12

1260 DATA 73,0.12,64,0.54,69,2.87,69,3.38,61,5.32,63%3,3.58,62,2.43
1370 DATA 62,1.88,68,8.€,77,0.9,84,0.37,82,0.288

1388 RESTORE 1360

1392 FOR I=1 TO 12

1400 READ X,Y
1410 DASH @
1420 DRAW X,Y
1430 NEXT I

144@ DELETE X,Y

1450 MOVE 73,0 .27

1460 DATA 73,0.27.,64,1.04,69,4.78,69,7.72,61,11.34,63,6.83
1470 DATA 62,4.39,62,3.15,68,1.5,77,1.29,84,0.98,82,0.15
1480 RESTORE 1460 '

1488 FOR I=1 TO 12

1500 READ X,Y
1510 DASH 2084
1520 DRAW X,Y
1530 NEXT I

15402 MOVE 8@, 11
1550 PRINT "--- SIMULE



1560
1570
1580
15390
1600
1610
18620
1630
1540
1650
1660
1670
1680
1680
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1800

MOVE 88,18.6
PRINT " REEL"
END

AXIS B 33,4 16

VIEWPORT 12,120,

WINDOW ©,10,8,50

MOVE 7,48
PRINT “EFFIC.
MOVE 7,47

D N L R i ————

MOVE 8.7.,8.2

GLOBALE EN FLET.

PRINT "P(mbars)'

MOVE 6.2,48.8
PRINT "EG(%)"
DELETE X,Y
FOVE: 8.5 ] « 12
DATA 8.5, 1 2
DATA 18.17,
DATA B:1,2.
RESTORE 17
FOR I=1 TQ@
READ X,Y
DASH P
DRAW X,Y
NEXT 1
DELETE X.,Y
MOVE 8.5,4.53

!
8
28
20
1

12,90

te . 58.8.6,
10 05,6.7;9.1

. 82,6 .86

DE LA PRESS.ATMOS."

17.%5,8.6,25.61,8 .4

i 7 w0, 4 .58

DATA 8.5,4.53,8.5,8.87,8.6,27.93,8.6,36.43,8.6,42.03,8.4

DATA 31.83,8.
DATA 98.43,9 1
RESTORE 1740
FOR I=1 T0 12
READ X,Y
DASH 204
DRAW X,Y

Vg,
5D

1

12437 b5 21

$ 8766

18:.9,6.7,11

12 T



1970
1980
1980
2PRe
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2e7@
2180
2080
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
2280
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300

PAGE

AXIS B.33%3,1.883
VIEWPCORT 10,120,109, 92
WINDOW €6,10,@,13

MOVE 8,12
PRINT "REDEMENT EN FCT.DE LA PRESS. ATM."
MOVE 8,11.7

PRINT - o m oo o e e e e :

MOVE 6 2,12
PRINT "RI(LXE-1)"
MOVE 9.7,08.5
PRINT "P{mbars)"
DELETE X,Y
MOVE 8 5,2 12
DATA B8.5.,0.12,8:
DATA 8.1,2 43,7
RESTORE 2110
FOR I=1! T0O 12
READ X,Y
DASH @
DRAW X,Y
NEXT |
DELETE X.,Y
MOVE 8.5,0.27
DATA 8.5,0.27,8.5,
DATA 8.1,4.39,7.6
RESTORE 2210
FOR I=1 TO 12
READ X,Y
DASH 204
DRAW X,Y
NEXT 1
MOVE 9,11
PRINT "“——— SIMULE™

7,8.6,3.39,8.6,5.32,8.4,3.58
,6.7,8.9,7.5,8.37,9.1,0.088

(O N

B4, 8.68; 2
88,6 .6,8.

»8.6;4.:/8,8:8,7.72,8.6,11.34,8.4,6.83
6.6,1.5,6.7,1.29,7.5,0.98,9.1,0.15



R

2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
23390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2501
2510
2520
2530
2540
2550
2560
25780
2580
2590
2600
2610
2620
— 2630
T 2640
2650

MOVE S,10.86

PRINT " REEL"

END

PAGE

AXIS @.83,4.16

VIEWPORT 1@,120,10,90

WINDCOW 15,25,0,50

MOVE 18,48

PRINT "EFFIC.GLOBALE EN FCT. DE LA TENSION DE VAP. "
MOVE 18,47

PRINT Ysamssssricopmado s s Sk a ek dwssewess mmasinas a
MOVE 24,0.5

PRINT "T(mbars!"

MOVE 15.5, 48

PRINT "EG(X%)

DELETE X,Y

MOVE 18.4,1.12

DATA !8'4,;,!2 18.5.% .684.18. 7,12.88, 188, 17:.35, 18, ,25.61
DATA 18.9, 18, ,18.2,14.83,20,13.82,20.7,10.85,19.4,0.1
DATA 21 .7.4. 3 2 8, 2 .28

RESTORE 248@

FOR I=1 TO 12

READ X,Y

DASH @

DRAW X,Y
NEXT [
DELETE XY
MOVE 18 4,4 .53
DATA 18.4,4.5%,18.5,8.87,18.7,27:83,18:6,386.43,18,6,42.835
DATA 18.9,31.83,19.2,27.17,20,21.37,20.7,18.9,19.4,11.12
DATA 21.7,9.43,21.8,5.1

RESTORE 5598
FOR I=]1 1O 12
READ X,Y
DASH 204



2660
2670
2680
2680
27€@
271¢
272@
2730
274€
275@
2760
2770
278@
2730
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
287€
2880
2880
2800
2010
2820
2930
2940
2950
2960
2870
2980
29S80
3000

DRAW X,Y
NEXT I
MOVE 22,45
PRINT "--= SIMULE
MOVE 22,43
PRINT " REEL
END
PAGE
AXIS P.83,1.P83
VIEWPORT 12,122,10,90
WINDOW 15,25,8,13
MOVE 18,1
PRINT “"RENDEMENT EN FCT. DE LA TENSION DE VAP "
MOVE 18.11.5
PRINT = mm o o e e i :
FMOVE 15.5,12
PRINT "R(LXE-1)
MOVE 24,0.5
PRINT "“T(mbars)"
DELETE X, Y
MOVE 18.4,0. 12

DATA 18.4,0.12,18.5,0.54,18.7,2.07,18.6,35.39,18.6.5.353
DATA 18.9,3. 58 19.2,2.44,20,1.88,20.7,9.03,19.4,0.08
DATA 21. 7,3.?8,21.8,8.88
RESTORE 2870
FOR I=1 TO 12

READ X,Y

DASH B

DRAW X,Y
NEXT I
DELETE X.Y
MOVE 18.4,8.27 ;
DATA 18 4,0.27,18.5,1.P4,18.7,4.78,18.6,7.72,18.6,11.34
DATA 18.9,6.83,19.2,4.39,20,3.15,20.7,1.5,18.4,1.29
DATA 21.7,0.98,21.8,08.15



2p1@ RESTORE 2980

2820 FOR I=1 TO 12

2020 READ X,Y »
3042 DASH 204 =
3050 DRAW X, Y

3060 NEXT I

3972 MOVE 22,18.5

3082 PRINT "--- SIMULE

3990 MOVE 22,12

3102 PRINT * REEL

2112 END

3120 PAGE

3132 AXIS @ .58,1.083

2142 VIEWPORT 1@,120,12,00

315¢ WINDOW 0,7,2,13

3160 MOVE 3,12

3170 PRINT "RENDEMENT EN FCT. DE LA VITESSE DU VENT *
3180 MOVE 3,11 7

3190 PRINT Mememc o ct e e e e i e s
3200 MOVE 8.5, 12

3218 PRINT "R(LXE-1)

3220 MOVE 6.5,0.5

3230 PRINT "“Vi(m/s)"

3240 DELETE X,Y

3250 MOVE 0,0.12

3260 DATA 0,0.12,0,0.54,2,2.087,3,3.39,5,5.33,4,3.50,4,2 .44
3270 DATA 3,1.88,3,8.9,2,0.9,1,0.37,0,0.088
3280 RESTORE 3260

3200 FOR I=1 TO 12

3300 READ X,Y

3310 DASH @

3320 DRAW X, Y

3330 NEXT I

334Q DELETE X,Y

3350 MOVE 0,0.27

B




T e S

2360 DATA B,0.27,0,1 .04,
3378 DATA 35,3.15,3,1.5,2
2380 RESTORE 3360

3390 FOR I=1 T0 12

3400 READ X.,Y

2410 DASH 204

3420 DRAW X,Y

3430 NEXT 1

3442 MOVE 6,11

3450 PRINT "--- SIMULE
3462 MOVE 6,10.5

347@ PRINT * REEL. *
3482 END

348Q0 NEXT 1

35p2 MOVE 8,45

2512 PRINT “——— SINMULE"
3522 MOVE 8,43

3532 PRINT " REEL
3540@ END

4,2,4.78,3,7.72,5,11.34,4,6.83,4,4.39
,1.28,1,0.88,0,0.15



3550
3560
3570
3582
3580
3620
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
3750
3760
3770
3780
3780
3800
3810
3820
3830
3840
3850
3860
3870
388€

PAGCE

AXIS B.66,4.186

VIEWPORT 10,122.10,S0 P

WINDOW ©.8,0,52 -

MOVE 3,48

PRINT “EFFIC. GLOBALE EN FCT. DE. LA: VITESSE DU NENT
MOVE 3,47

PRINE tecrsalecremscscommen s maememm s e e e
HOVE 7.5.8.5

PRINT "V(im/s)"

MOVE @ 5,48
PRINT "EG(%)™
DELETE X.Y
MOVE B,1.12
DATA B,1.12,8,3.864,2,12.58,3,17.33,5,25.61,4,18.17,4,14.03
DATA 35,13.82,;5,10.805,2,9.1,1,4.54,0,2.28
RESTORE 3680
FOR I=1 T0O 12
READ X,Y
DASH B
DRAW X.,Y
NEXT 1
DELETE X,Y
MOVE B@,4.53
DATA B,4.53,8,8.87,2,27.95,3,36.45,5,42 .03,4,51.85,4,27.17

upqpw.m_.mu‘uh_m.m‘m.__.HN._.@.&w~m~m_ﬁ
RESTORE 37902 .
FOR I=1 TO 12
READ X,Y
DASH 201
DRAW X,Y
NEXT I
MOVE 5,45
PRINT "--- SIMULE"



‘ T B

3880 MOVE 5,43

3982 PRINT ™ REEL"

3819 END

3920 PAGE

3830 AXIS B.G1'8.,4.16

3042 VIEWPORT 12,120,10,902

3920 WINDOW 8,19,2,50

38960 MOVE 10.48

3978 PRINT "EFFIC. GLOBALE EN FCT. DU TEMPS

3980 MOVE 8 5,48

3980 PRINT "EG(%)'

4020 MOVE 18.5,8.5

4018 PRINT "T(s)"

4020 MOVE 10,47

4030 PRINT "--ommmm e e e e

4940 DELETE E

4059 MOVE 8,1.12

4068 DATA 1.12.3.64,12.58,17.33,25.61,18.17,14.23,13.82,10.25
4070 DATA 9.1,4.53,2.28

4982 RESTORE 4060

40988 FOR I1=8 TO 19

4100 READ E
4110 DASH B
4120 DRAW 1
4130 NEXT 1
4140 DELETE E
4152 MOVE 8,4 .53

4160 DATA 4 03.8.87,27. 93 36.43,42.03,31.83,27.17,21.37,18.9
4170 DATA s 12.9:43,5,;

4180 RESTDRE 4160

4190 FOR I=8 TO 19

4200 READ E

4210 DASH 204

4220 DRAW I.E

4230 NEXT I

i



424@ DELETE E
425@ MOVE 8,11.12 ,
426@ DATA 11.12,13.32,14-8%,25.07,34.60,26,20.47,19.69,13.7
4270 DATA 8.24,9.87,2.16

4280 RESTORE 4260

4290 FOR 1=8 TO 18

4300 READ E

4310 DASH 12

4320 DRAW I,E

4330 NEXT |

434 MOVE 14,45

4350 PRINT “--- SIMULE

4360 MOVE 14,43

4370 PRINT * REEL "

4380 MOVE 14,41

4380 PRINT " PRECH . "




PAGE -
MOVE 40,80
PRINT " 3%k KK 0K X K KK KK KOK K KK KK KKK KKKk X

MOVE 40,88

PRINT "x X X"
MOVE 40,86
PRINT "X X X"
MOVE 48,84
PRINT " ¥ ¥ KKK KK KK KKK KKK IR KK KKK KK KKK

180 FOR I=1 T0O 30
110 MOVE 402,84-2%I

120 PRINT "x X g

130 NEXT I

14@ MOVE 4@,24

150 PRINT " X¥XKXKK KKK KKK KKK KK KKK KRRk

160 RETURN

170 REM xxx VITESSE DU VENT EN FCT. DU TEMPS xXxx
180 PRINT " VOULEZ-VOUS LE TABLEAU DE MESURE "
1990 PRINT "REPONDEZ PAR DOUI OU NON*

200 INPUT Cs$

218 IF POS("0OUI",C$,1)>2 THEN 23D

220 IF POS("NON",C$,1)>2 THEN 410

230 GOSuB 1@

240 DELETE X,Y

250 DATA 8,0,9.8,10,2,11,3,12,5,13,4,14,4,15,3,16,3,17,2

260
270
280
290
3P0
310
320
331
340

DATA 18,1,19,0

RESTORE 250

FOR . J=1 T4 12
READ X,Y
MOVE 44,80-4x%x]
PRINT X
MOVE 68,80-4x%J
PRINT Y

NEXT J



350
360
370
380
38P
4P0Q
410
420
430Q
44¢
450@
460
470
480
480
1%4%]
510
520
53¢
54Q
550
560
570
5802
580
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690

MOVE 46,87
PRINT “T(g)"

MOVE 72,87 o

PRINT "Vim/s)" —

CALL "WAIT",4

PAGE

PRINT "VOULEZ-VOUS LE TRACE DE COURBE?"
PRINT "REPONDEZ PAR OUI OU NON

INPUT Cs

IF POS("0OUI",C$,1)>8 THEN 460
IF POS("NON",C$,1)>2 THEN 490
GOSUB 1512

CALL "WALT".,4

PAGE

REM XxXx TENSION DE VAP. EN FCT. DU TEMPS xxx
PRINT "VOULEZ-VOUS LE TABLEAU DE MESURE 2"
PRINT "REPONDEZ PAR OUI QU NON "

INPUT Cs

IF POS("OUI",C$,1)>0 THEN S50
IF POS("NON",C$,1)>2 THEN 730
GOSUB 1P

DELETE X,Y

DATA 8,2@.7.9,19‘4,}8,21,7,11,21.8
DATA f5,2@‘3,78,28,17J19.8,18,29.5
RESTORE 57g
FOR J=1 10 12
READ X,Y
MOVE 44,82-4x%J
PRINT X
MOVE 68,80-4x%J
PRINT Y
NEXT J
MOVE 46,87
PRINT “Tt(g)"
MOVE 72,87

112,28, 7,13,;21.7,14,21.4
, 18,18



——

700

PRINT * t (mbars)"

7218 CALL “WAIT ©.4
720 PAGE

738 PRINT " VOULEZ-VOUS LE TRACE DE COURBE 2"
74@ PRINT "REPONDEZ PAR OUI OU NON "

758 INPUT Cs$

76@ IF POS("OUI",C$,1)>2 THEN 780

77@ IF POS("NON",C$,1)>2 THEN 810

780 GOSUB 2002

790 CALL "WAIT ", 4

890 PACE

818 REM xx¥ HUMIDITE RELAT. EN FCT. DU TEMPS xxx
8280 PRINT " VOULEZ-VOUS LE TABLEAU DE MESURE *
83@ PRINT “REPONDEZ PAR OUI OU NON"

840 INPUT C$

85@ IF POS("QUI",C$,1)>8 THEN 870

860 IF POS("NON",C$,1)>2 THEN 10020

870 GOSUB 10

880 DELETE X,Y

89@ DATA 8,73,9,64,10,69,11,69,12,61,13,63,14,62
9P@ DATA 16,68,17,77,18,84,10,82

918 RESTORE 830

9208 FOR J=1 TO 12

930 READ X,Y

940 MOVE 44,8@-4%J

950 PRINT X

960 MOVE 68,80-4%J

970 PRINT Y

980 NEXT J

982 MOVE 46,87

1802 PRINT "Ti(s)"
1810 MOVE 72,87
1028 PRINT "H(%)"
1830 CALL "WAIT ", 4
1040 PACE

) 19,862



PRINT
PRINT
INPUT

"VOULEZ-VOUS LE TRACE DE COURBE 2"
"REPONDEZ PAR OUI QU NON
Cs

IF POS("OUI",C$,1)>2 THEN 1100

IF POS("NON",C$,1)>8 THEN 1130

GOSUB 2791

CALL "WAIT", 4

PAGE

REM xxx PRESSION ATM. EN FCT. DU TEMPS xxx
PRINT "VOULEZ-VOUS LE TABLEAU DE MESURE
PRINT "REPONDEZ PAR QUI OU NON " :
INPUT Cs

IF POS(MOUT ™, C$, 1958 THEN 1192
!

IF POS("OUI",Cs,

1>B THEN 4222

GOSUB 102

DELETE. X}

DATA 8,8.5,9,8,5,18,8.6,T1,8.6,12,8,6,13,8.4,14,8.1,15,7.8
DATA 18,6.8,17,8‘7,18,7,5,19,9.T

RESTORE 121Q

FOR J=IF T0: 12
READ X,Y
MOVE 44,8p-4x%xJ

PR

INT X

MOVE 68,80-4xJ

PR

INT Y

NEXT J
MOVE 46,87

PRINT

IIT[S]“

HNOVE “72,87

PRINT
CALL
PAGE
PRINT
PRINT
INPUT

" P(mbars)"
"WAIT" , 4

"VOULEZ-VDOUS LE TRACE DE COURBE?"
"REPONDEZ PAR OUI QU NON"
Cs




1400
1410
1420
“143p
1440
1450
1460
1472
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1578
1580
1590
1600
1610
1628
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1692
1700
1710
1720
1730
1740

IF POS("OUI",C$,1)>0 THEN 1420
IF POS("NON",C$,1)>B THEN 1440
COSUB 3142
REM *xXx NEBULOSITE EN FCT. DU TEMPSXxX
PRINT "VOULEZ-VOUS LE TABLEAU DE MESURE ?"
PRINT "REPONDEZ PAR QOUI OU NON *
INPUT Cs
IF POS("0UI",Cs,1)>8 THEN 1400
IF POS("OUI",C¢$,1)>8 THEN 18670
COSuUB 10
DELETE X,Y
DATA 8,3,8,3,
DATA 17,1,18, 1
RESTORE 1510
FOR =l TEw
READ X,Y
MOVE 44,80-4x%]
PRINT X
MOVE ©68,88-4xJ
PRINT Y
NEXT J
MOVE 46,87
PRINT "T(s)"
MOVE 72,87
PRINT "N(%)"
CALL "WAIT",4
PAGE ,
PRINT "VOULEZ-VOUS LE TRACE DE COURBE ?"
PRINT "REPONDEZ PAR QUI OU NON "
INPUT Cs¢
IF POS("OUI",C$,1)>0 THEN 1720
IF POS("NON",C$,1)>8 THEN 1750
GOSUB 34390
CALL "WAIT",4
PAGE

2

IB.2,11,2,12,2,183,0,14,0,15;0; 16", 1
s 18,1



1750 REM xx L ‘IRRADIATION SOLAIRE EN FCT. DU TEMPS xx
1760 PRINT " VOULEZ-VOUS LE TABLEAU DE MESURE ?"
17780 PRINT "REPONDEZ PAR QUI OU NON *

1788 INPUT Cs.

1790 IF POS("0OUI",Cs$,1)>0 THEN 1810

1808 IF POS("NON",Cs$,1)>D THEN 1990

iB1@ GOSUB 10

1820 DELETE X,Y

183@ DATA 8,95.5,9,135,10,147,11,173,12,182,13,173,14,153
1848 DATA 15,120,16,80,17,90,18,75,19,35

1850 RESTORE 1830 '

1868 FOR J=1 TO 12

1870 READ X,Y

1880 MOVE 44,88-4%J

1800 PRINT X

1900 MOVE 68,808-4x%xJ

1918 PRINT Y

1820 NEXT J

1930 MOVE 46,87

1940 PRINT "T(s}™

1858 MOVE 72,87

1960 PRINT "Q@(j/cm2)"

1878 CALL “WAIT " ,4

1980 PAGE

1998 PRINT "VOULEZ-VOUS LE TRACE DE COURBE?"
2000 PRINT "REPONDEZ PAR QUI QU NON*

2018 INPUT Cs

2028 [F POS("0OUI",Cs,1)>0 THEN 2040

2030 IF PCS("NON",C$,1)>@ THEN 20870

2040 GCOSuB 3840

2050 CALL "WAIT", b4

2060 PAGE

20878 PRINT " ¥xxxX FIN DU FICHIER METEQ X¥Xxx

-



2888 PAGE

2088 AXIS B.916,0.666

2100 VIEWPORT 102,120,12,90

2112 WINDOW 8,19,8.,8

2128 MOVE 10,7

2130 PRINT "VITESSE DU VENT EN FCT. DU TEMPS"
2148 MOVE 16.6.8

2150 PRINT Me—fcecorccectn i a o e en = i
21608 MOVE 8.5,7

21780 PRINT "Vim/s)"

2188 MOVE 18.5,0.5

2188 PRINT "Tt(s)"

2280 DELETE V

2210 MOVE 8,0

2228 DATA 0.8,2,3.5,4,4:3,3.,2.1.,0
2230 RESTORE 222@

2240 FOR I=8 TO 189

2250 READ V

2260 DASH @

2270 DRAW I,V

2280 NEXT |

2290 DELETE V

2300 MOVE 8,4

2310 DATA 4,4,6,4.5,4,4,3,.5,3,2.,4
2320 RESTORE 2310

2338 FOR I=8 TO 19

2340 READ V

2350 DASH 2024

2360 DRAW I,V

2378 NEXT I

2380 MOVE 195,6.1

2380 PRINT * 31 MAI 1985"
2488 MOVE 15,5.8

2410 PRINT "--- 26 MAI] 1985"



2420 RETURN

2439 PACGE

2440 AXIS @.916,02.83

2450 VIEWPORT 10,120,10,90

2462 WINDOW 8,19,15,25

247 MOVE 12,24 :

248€ PRINT “TENSION DE VAP. EN FCT. DU TEMPS
2492 MOVE 8.5,24

25080 PRINT "T(mbars)™"

2518 MOVE 18.5,15.5

2520 PRINT "T(s)"

253 MOVE 12,23.9

2948 PRINT M=mrmm e e e e e e e e =
2550 DELETE 7

256 MOVE 8,20.7

2578 DATA 28.7,19.4,21.7,21.8,20.7,21.7,21.4,20.3,20,19.8,20.5.19
2582 RESTORE 2570

2598 FOR =8 70 19

2600 READ T

2610 DASH 0@

2620 DRAW I,T

2630 NEXT |

2642 DELETE T

2658 MOVE 8,17.4

2660 DATA 17.4,18.7,19.6,20.3,18.9,19.8,19.8,18.7,18.5,18.3
2678 DATA 168.1,18.3

2680 RESTORE 26689

2699 FOR =8 T0O 18

2700 READ T

271¢ DASH 2024

2720 DRAW I,T

2730 NEXT 1

2748 MOVE 15,23 .4

2750 PRINT * 31 MAT 1885"

2760 MOVE 15,23



2778
2780
2720
28020
2810
28289
2830
2840@
2850
2860
2870
2880
2880
2900
2918
2920
2930
2940
2950
2960
23970
2980
2990
3000
3010
3820
3030
3040
3050
3060
3070
3880
3080
3120
3110

PRINT
RETURN
PACE

"e=e= 26 MAY

1985"

AXIS B.916,4.16

VIEWPORT

18,1202.10,90

wINDOW 8,19,402,90

MOVE
PRINT
MOVE 12
PRINT "

12

. 88
"HUMIDITE RELAT.

EN FCT. DU TEMPS"

, 86

e o ——— o ——————————— — —————

MOVE 8.5,88

PRINT
MOVE
PRINT

18

IIH[%] (1]

.5,40.5

#IT[S}II

DELETE H
MOVE 8,73

DATA 73
RESTORE
FOR 1=8
READ
DASH
DRAW
NEXT 1

.64,69,69,61,63,62,62,68,77,84,82
2930

TO 19

H

%)
[,H

DELETE H
MOVE 8,60

DATA 60,

RESTORE
FOR 1=8
READ
DASH
DRAW
NEXT [
MOVE
PRINT *“
MOVE 15

15,

57,57,58,53,55,.55.52.60,62.70, 73
3020

T0 18

H

204

I.H

84

31 MAI 1985"

82



3128 PRINT "--- 268 MAI 1985 "

3130 RETURN

3140 PAGE

3150 AXIS ©.916,1.883

3160 VIEWPORT 10,122,12,90

3170 WINDOW 8,19,0,13

3188 MOVE 12,12

3188 PRINT "PRESSION ATM. EN FCT. DU TEMPS "
3280 MOVE 12,11 .8

3218 PRINT Mo e e e e e e e e e e e e 2
3220 MOVE 8.5,12

3230 PRINT "P(mbars)"

3240 MOVE 18.5,8.5

3250 PRINT "T(s)"

3260 DELETE P

3270 MOVE 8,8.5

3280 DATA 8.5,8 5,8.6,8.6,8.6,8.4,8.1,7.6,6.6,6.7,7.5,9.1
3290 RESTCRE 3280

3300 FOR 1=8 T0O 19

3310 READ P

3320 DASH @

3330 DRAW I,P

3340 NEXT |

5350 DELETE P

3360 MOVE 8,9

55/@ DATA @.,9,9,8.5,8.5,8.3,8.3,8,7.5.7.5.7.3,7.3
3380 RESTORE 33792

53G0 FOR [=8 TO 19

3400 READ F

3410 DASH 204

3420 DRAW I.,P

3430 NEXT I

3440 MOVE 15,11.2

3450 PRINT " 31 MAI 1885 *



3460
3470
3480
3430
3509
3510
3520
3530
35409
35509
3560
3570
3580
35392
3600
3612
3629
3632
3640
3650
3662
3673
3680
3690
3700
3710
3720
3730
3740
37502
3769
3770
3780
37380
38002

MOVE 15,102.8
PRINT "---26 MAI 1985"
RETURN
PAGE
AXIS B.916,0.686
VIEWPORT 102,120,10,90
WINDOW 8,19,0.8
MOVE 12,7
PRINT "NEBULOSITE EN FCT.DU TEMPS "
MOVE 12,6.8
PRINT M-erererm e e aen e em e canw e &
NMOVE 8.9, 7
PRINT "N(C1/8)"
MOVE 18.5,0.3
PRINT "T(s)"
DELETE N
MOVE 8,3
DATA 5.8.2,2,2,8,8,8,1;1.1 ;1
RESTORE 3630
FOR I=8 70 19
READ N
DASH 2
DRAW I,N
NEXT 1
DELETE N
MOVE 8,4
DATA 4,4,4,3,3,3,5,2,2,1.1.1
RESTORE 3720
FOR I=8 TO 19
READ N
DASH 204
DRAW I,N
NEXT [
MOVE 15.86.5
PRINT * 31 MAI 1985"



3810
3820
3830
3840
3850
3860
38702
38802
3880
3922
3910
3920
39302
3840
3950
3369
3970
3989
3990
4000
4210
40220
4030
4840
4050
4060
4070
4080
4090
41809
4110
4120
4132
4140
4150

MOVE 15,6.2

PRINT "=-- 26 MAI 1085"

RETURN

PAGE

AXIS ©.916,16 .66

VIEWPORT 10,1208.10,90

WINDOW 8,18,0, 200

MOVE 12,190

PRINT "L "IRRADIATION SOLAIRE EN FCT. DU TEMPS "

MOVE 12,185

PRINT "=--mmmmm e e e e e "

MOVE 8.5, 180

PRINT “P@(w/m2)"

MOVE 18.5,1@

PRINT "T(s)"

DELETE P

MOVE 8,95 .5

DATA 95.5,135,147,173,182,173,153,120,80,98, 75, 35

RESTORE 3980

FOR [=8 T0O 19
READ P
DASH @
DRAW I,

NEXT 1

DELETE P

MOVE 8,111

DATA 111.9

DATA 98.5

RESTORE 4

T
P

P

.9
.9, 35,30

FOR I=8
READ
DASH 204
DRAW I,P

NEXT [

MOVE 15,170

143.4,166.1,177.8,180.1,171.4,131.3,120.9



4160 PRINT " 31 MAI 1985
4170 MOVE 15,165

41880 PRINT "--- 26 MAI 1985"
41980 RETURN
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