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Resumé :  Un programwme 'mFormquuv. destine A simuler le fonchonnement

Journalier dan distllabenc a effet de secre  estE mis au peint aPrE.\ avoy
expose |3 methodologie observee qui repsse sur {‘analogie electrique des
flux de chaleur eFsur (3 me thode d'analyse nwumeique des difficence s

Fn‘m'es, On Compare les tdsultals obtewus par le caleul 3 ceux downes Far

Uexpecience dicecte effectude  suc un diskllabenc & double pente ; (2 contordamce

estt sahstaisaunte.

ABstract : A compuling program in order to simulate He produckon

of hot box solar stills have been re.\'ti'lbtd- e wu.Hnado!-gy is fiest
desctibed ; it sets ow the electrical awalogy of heat flux awnd Hie finite
di framce wethod ; Fhew , Hieorehical resulbs are Compafed wiH, xperimeats

cartied ona double slope solar shill ; the agqreeweut is goed.
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~=- INTRODUCTION ---

Presque toures les sources d’encraie. utilisees par Yhomme pouc le
chaufage et comme ge’ne’ra\nur de puissance ont e empruntees  du
Soleil _

A peésent intefet porté a l'utilisation du Cayonnement , en pacticulier
pour le chaulfagqe domestique ef [a distillation Je leau douce a pactir
de l'eau de mer , a considerablement augmente .
Les necessités mondiales en eau potable ont en effetr rapidement accru
suite & Vaccroissement de’mo«araphique. d'une part et industrialisation
intensive d'autre part . Ainsi les besoins 2n eau de certains pays sont
évalues a [4] -

1800 M/ haly an Aux usA en 4950

500 m/hab/ an a Chypre 2n 1960
Quant & 1a consommationn mindiale anvnuele Pbar ha&iﬁuni‘, aes *prEvisiona
portant Sur une population de 6 milliards Jd'habitants en Van 2000
tablissent au’ elle se situera vers 2000 mel/hab/an 5 Ce c?ui implique une
Consommation mMoyenne e 42,48 m¥an  qlocs aue le cycle de leau ne mer
A notre disposition que 60.46 n¥lan en eaux sous forme dleaux de pluies
ek Souterraines -
Le probleme d'eau potable devient encore plus crucial en pensant aux
pays desectiques ou il existe des qroupes ponctuels de Ppersonnes
assumant une Cecraine activité ef dont il faur assurer la subsistence,
ensuite aux pays taa%m.’s périodiquement pac la secheresse eF Jdont

les moyens %echno\o-ﬁia‘ucs ne p-er-mcH'e.nl' pas de {-m‘re. -?ace A X

.



Prob\fmes de \'d%ricuH’ure. et de l'e!e\m%e. en%endré Pac la penurie
Aleau ; et enfin aux Ppoays industcialisés dont la corsommatrion en
€ou estr croissante .

Ainsi pouc pallier en grande partie au manque Aeau ; des techniques
de dessalement des eaux saumatres sont actuellement ukilisees -

La facilite de les industrialisec en grande auantite el l'a\ra.niw\oke._
Qu'ils présentent en utilisant une source Arener%ie. e puisabl e (soleil)
font des dierillateurs solaires \objer J'une +echnique de dessalement
répondant ettectivemeny aux problemes poses .

Nokre travail a consietd donc & &hudier la simuwation d'un ype
de ces distilateurs albin d'améliorer son rendement et c:l’a.ucamenkr
sa $roducktion deau -

—— ——
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- - - Objet de l2tude___

La premiere portiec de l'dtude cegcoupe les conmaissances o&e’nc’rqies
élablies dans \a litkérature ; Motamment la définition des criteres
importants defficacitd’ et de rendement que nous uktiliserons par la
suite el l'ensemble des parametres influengant la production des
distillateurs , seul \e caractere didactique gque hous avons Vowlu lui
Aattribuer explique Sa “lon%ueur{'-

Au distillateur & elfetr de serre etudie ; ON associe un modele
Physique el un modéle Io%ique de fesolution qui repose surc
Vanalogie elechriaque ; Vexplication de ctte mc’i‘hodobgie.,l’ézpres.sion
des coeflicients celatifs aux differents échanraes el \es

hvpothéeses ﬁimph'{icQFrices Constituent la deuxieme Pdr-He -

1

e

lous  avons expos€ Jdans la derniere pactie lensemble des
- - . = -
resultats theorigques et quelques résultats experimentaux que
- - r
Mous avons oblenus , avec le soucr constant de les interpreter

le plus clairement possible -




NOMENCLATURE

Eo: energie de la radiation solaire incidente Keat/ h.m?
Ab: surface du bas du distillateur &
Ac : sur face du couvercle Vitre (c,ondc,nsa‘cfon) m*

Rp: surface insolee de 'unite de Jdistillation wm*

Aw: surface de \eau (évaporation) m*
Cp : tapacité calorifioque dJe leay K""“/kg-’c
h CoeH,Ecieni: d’éc’nanje Hﬂerm'lque, Keal [ h.m ec

L : chaleur latente Je vaporisaftion de \eau Kc.ulfkg

A: Conduckivits thermique Keal/h.m.oc
md: Masse del’eau distillee recucillie Kg

ta: *:e,m?e’.ra-l:ure. ombianke L &

th : températuce du bas dJu distillateur °C

te: Eampéf'a{:ure Su  Couvercle °C

kw %empéra‘\:ure de l'eau du bassin e

Cc  Emissivite de la sur -ﬂface, du verre. sons dimansion
Ew : dmissivite de la surface de Ve au p "

o ¢ emissivite du plan noir i "

T : Constante de Stéphan - Boltzmann Kcal [h.nt. K4

NU ¢ nowmbre de Nusselb Sans dimension

Gr nombre de Gra sho -H- n "
pt‘ . Nnombre de Pr‘am atlL _ n 1
Xw t obsorptance elfective Ju distillateur i N
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CHAPITRE 1
GENERALITES

4. RAPPELS :
4:1 . Rayonnement thermique:

Les premieres rednerches en physique ont Sémontre Vexistence J'ur
Cayonnement thermique dans la \umiere solaire au delx de linfra-rouqe
du spectre Visible 5 dés lors on sait que la quankite el la qualite€ de
V'enecgie rayonnee par un COrps chaufld dependent principalement de
la temperature de co corps - Far exemple les Cocps dont la +emperature

est de \'ordre de 60°C emettent entre 4ooo ek Fooo mnm , Cest & dire

Aans linfra-rouge —

12 Rayonnement solaice -

0 energie totale que rayonne le Soleil dans Vespace est de 3,82,6.1%3}(%![%])
la terce me regoit en fait qu'une infime fraction de Cette energie -

La part regue constitue la ® Constante solave” »y qui vaut 4,95 cal ferfomn 2]
ou encore 135 mw/tn® , une partie du rayonnement étant absorbes et
Jdispersee \ors de Son passage G Lravers une Couche de 460 Km
dlepaisseur daic, de vapeur d'eau ; de gay Carbonique etde poussiere
enveloppant la terre - La quantitd de rayonnement Solaire vegue pac
une Surface Situee sur \a rerre dépend de la position , de \"heure
Ju jour, Ju temps et de Vindinaison de la surface -

A% _Modes de kransmission de la chaleur er transfert de masse :

Le transfect de chaleur peut chre Aélini Comme la dransmission

de !"ener%ie, &'une Fefa&EOn & une aulre sSous \’inl}\uenc& d'une

= B



difference de temperature .
Lo littérature traitant Jdu +ransfect de chaleur reconnait ae'ne'mfemcnt
trois modes de transmission de la chaleur =

m Conduction: la conduction est un phénomene au moyen duquel

|a Chaleur s’€coule & Vintérieur d'un miliey (Solide.) \iqufgdc_ ou %ageux)
d'une région. & haute température Vers une autre & basse
temperature -
== Rayonnemenkt 1 le rayonnement est le mécanisme par lequel la
Chaleur se transmet d'un torps & haute température vers un.
Qutre o basse températuce , lorsque Ces Corps cont separes dans
l'espace ok meme lorsqu'un vide existe entre eux -

wmCOnvection ¢ la convechion est un mode Jde h—ans?ork— d’ener%ie,

par \'action Combinee de |a conduckion , de Vaccumulabon de i’ener%ie.
éF du mouvement Ju milieuw «

La convection estle metanisme le plus important de transfert dfenerca.ie.
entre une surface solide et unliquide ou un 493 -

ax Transfeck de masse s le transpock dun constituant d'une solution

Lluide d'une réqion de haute concentration & une réaion de concentration
plus faible est appele transfeck de masse -

Dans la distilation 4 l'eau 2st transferee de la phase liquide & la phase
Constituee par \‘air-Il faur apporter suffisamment c\’enefaie. pour
J}ournir la. chaleur latente de vaporisation del’eau - Cette energie

peutetre fournie par transmission. de la chaleur de laic au liquide ,

e T

&



dans @ cas la chaleur est fransmise dans une direckion oppeos ee

bl

& clle du transfert de masse -

L’e:.fdporo\?ion et la condensatrion Sont des opérations Courantes

de transfert de masse -

44 Effet Jde serce s

fayonnement solaire

//

I —p Vitre (en Ve rrc)
g\‘g- A IR I Surface noire
isolation

Le verre permekt au rayonnement Solaire de passer o lintdrieucy de
Venceinte, schematisee € -dessus, mais reste opaque & la qamme
des courtes lonqueurs d'ondes €mises par la surface noice - Ainst ,
le rayonnement solaire peut entrer ; mais une fois qu’il a €t

cab:sorbé') il ne dbeut sort+ic de la serre et produit pac conséquent

une accumulation {hermique a Vintérieurd de clle-ca -

2_ DEFINITIONS

2-1 _ Absorption, rellexion et transmission du rayonnements

rayonmement incid ent™ rayonnement réflechi

Corps

\ rfayonnement Hansms
Lorsqu’un. rayonnement tombe sut un orps , il est partiellement
absorbe , partiellement réfldchi eF transmis Comme Vindique \a -Fifaure,

= &




CL dessus -

La relation entre Vienerqie absorbee , rélléchie <t transmise s%ecrit 1

X +»P+T =14

dans laquelle <

X (‘&-cxci‘aur‘ d’absorp’rion) - rayonnement absocrbe

rayonnement incident

P ({acteur de re'\:lexion) = fayomement réfléch!

rayonnement Incident

T (facteur de transmission) = [ayonnement transmis

rayomement incident

Ol la surface receptrice es opaque ; T=0 et PrxX =1 e s?

elle est-"noire’, tout le rayonnement incident est absorbd 5 dlon (=1

2. C,orps noir ¢

C'est un concept théorique qui peut seulement Shre approche
dans \a pratique . 0On peut Lo définir Comme un Corps aui absorbe.
tout le rayonnement Aqui lui pacvient et m’en réfidchit ou nkn
Lransmet vien -

L’ eneraie Zmise bac rayonnement d’un corps moic esY propoctionnelle
a la Auatci eme Puissance de sa température absolue Selon
laa I de S‘cfﬁ:han.[:’)] s

Eémisc'_" U.-. TL}-V




CHAPITRE L
CARACTERISATION DES DISTILLATEURS
SOLAIRES A EFFET DE SERRE

Piusieurs grandeurs sont délinies aflin de caractériser Lla
production d'edu de tels distillateurs.On distingue généralement :
le rendement , I’e{ficacitd et la performance .

41_le rendement :

(‘est \a quantité d’eaun ?roduite, (en Litre.s) par unité de surface
de plan noir et par jour.

Vinconvénient majeur de ce critere est qu’il ne fait pas mention
de 1’ener%?e solaire <ut arrive sur le distillateur , C’est donc
une arandeur relative , dans la mesure ou un appareil situe dans
une ceqion tropicale par exemple aurait Certminement un

fendement Inférieur dans une reafm moins ensoleillee -

> 1 efficacité

Cooper [fﬂ de’{fi’nit les deux eﬁi’eaa?te’s sutvarntes s
w L'efficacite globale W = %g
Q

» No= &w-Mi

Qe

“w'Eo

w Uellicacite interne W

Qavec. s

pendant une éDurnea de 24 heures _

Qe = Chaleur d'e’v::pova\’rfon = masse od'eau produite multipliee

— 40




par la chaleur latente dévaporation .

Otw = absorption eflective du distillateur

Aw rveprisente la Partie. de la radiation solaire qu\' esk absorbee
utilement (parl’eau et le plan noir) pour Etre ensuite utilisee
dans les diftérents phénomenes de transfert de chaleur &
partir de ef vers \eau -

Dans tous les cas 5 POur un g-OnCHOnnemeni: du drstillateur de t1
A t2 , on peut diviser la duree Tot2_%1 en N Intervalles de
Lemps é€gaux de valeur Ab; les efficacités rezlles sont alors
les moyenmes des N efficacités relatives & chacun des N

instants et on obrient Par Suite o

N
ok Tok
E - LS o = 1
1 v s EG =
avec o El = e”fc:o.c?té: interne moyenne

EG = efficacite @lobale moyenne

El et EG sont d'autant plus représentatives du fonctionnement
reel  du distillatenc Aue At sefa petit of N %rund 3 Car Mo
et Mo sont fonctton de la temperature de la saumure qui peut
varier -‘-Ortemeht entre deux instants succ&ssi{is .

3.La performance:

S i'e{.{.'n'cmc.ité' qlabale capporte la quantiteé d'eau produite = L'eneraie_.

Solaire tombante Sur une surface horiéonhai@.)d#e_ ne fait P as

o 44




mention de la quantite d’enenaie entrant reellement dans \e
distillateur 3 un Chanmement de pente et de localite fait varier
la quantité d'enerﬁie. entrante Jdans le distillateur .

Lle souci de caractériser un distillateur o’ une wmanicre plus
absclue a amené ainsi SATCUNANATHAN et HANSEN [5] &

définir le facteur de peclormance brut (FPB) er le facteur

de 'per{lormance. horaire (F‘PH) -

FPR . Suantité dleawn produite au bout de 24 heures

Quantite d'energie entree au bout de 24 heures

Quantité deau produite au bout d'une heure.

FPH

i

Fuantite d’ener%fe_ entreée pendant Gtte heure

En -Fai{:_, il apparait que = Ni = FPB x Chaleur latente dfe’\fd\?c?fqt?on_

A,




CHAPITRE In
PARAMETRES Qui INFLUENCENT

LA PRODUCTION DU DISTILLATEUR

Om peut diviser ces paraméteres en trois Qrands qroupes 3
wo Ceux qul de:pen&ent de la construction du distillateur.
wm Ceux qui sont d'ordre météorologique ;
w tous les autres qui,en 9enéral , dépendent de la saumure S distilier.

1 _Paramétres dépendqnt de la construction

11 La Couverture

1.".‘.-.1.- Nature de lg couverture s

Pour les distillateurs ubilisant eCtet de serre , |a couverture doik

posséder \es criteres suivants s

—La transmittance = la Couverture ne doit Pas etre transparente o

Vin ¥ra... rouge -

~ la resistance = il faut que la couverture resiste aux attaques

Ju vent _

= La mouillabilité = la surface mterieure <e la couverture doit

posseder Une bonne mouillabilite -

P - _—Q_

bonne Mouillabili ke mauvaise mouillabili te

Qoutte d'eaw sur deux surfaces differentes

Notons a ce stade <ue le verre ordinafre repond bien o Ces

exio() ences -

w35




4-1-2_ inclinaison de la couverture &

Les travaux de BARAMOV er BAUM [6] Concluent que pour avoir de
bons transfects de Chaleur e de masse ; ona interet & Prendre
Vinclinaison. du toit la plus petite possible - Mais on est limite dans
ce choix car cette nclinaison doit assurer l'dcoulement du condensat
vers les oaout{:ic?u de récupération sans que celui & rerombe dans leau
Saumatre , de plus 1l faut Aue cette inclinaison  assure le maximum
d’enercaie solaire entrant o travers la Couverture pour une peériode donnee.-
On peut dire aulen ?elﬂe/fd\ll Ifau?men'cat-fon de 'tnelinaison de la couverture
par rapport & la surface d'evaporation fait décroitre les e’Qhan?es
productifs 4ue sont l'éd’\omaae de chaleur eF de Mmasse a |evaporatton
et A \a condensation -

4-1-3. Forme de la couverture =

(e paramerre influence beaucoup le teansfert de masse 5 ainsi plus
la surface de condensation. est adra.nde. , Plus P quantiké dleaun condensce

¢st importante -

J-2_ Distance surface d%Vaporation . surface de condensation -

S. SATCUNANATHAN et HANSEN [5_] ont wmontre que (e Para.métre.,
est beoucoup plus determinant cque linclinaison et que la reduction
de cette distance fait auamenter le pourcentage de Pperformance
du distillateur -

1-3_Epaisseur de l'eau a distiller =

LBFE[#1 a monted que , Plus Vdpaisseur deleau est carande. , Moins

Sa température et la production d'eau distillez fluctuent au cours

I Wy
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d’une bériode de 24 heures . Ainsi le taux de produchion maximum
Pour les distillateurs a eHlet &e Serre est atteint vers midi solaire
pour une efpaisseur- de quelques mm tandis qu'il est atteannbt vers
le coucher du soleil bour une épaisseur Jd'envicon 30 cm -

g_ Poarametres mite’ora!o%':_ques .

Les plus {-re’qucmment retenus sont o

- Vintermittence des nuasaes

~ le rayoanement solaire aa\ob’anl incident

- le vent

- la température ambiante .
Aux tempétatures de saumute slevees , augmentec ia diffecence Qe
’f.empz'fqture. entre ‘A saumure et la yvitre on au-amentant la vitesse du

\!ent}den abaissant la kem?a’rakufe, ambiante , Contribue a clever le

7/
! - &

taux A evaporatton =

Par contre aux basses hcm?&*aturcs de la saumure s ﬂ\“"a‘hentﬁr Von

vitesse, du vent rvevient & -Fo\'u‘e. chuter le %au\x &{e’\la\?ura\i‘:t.oh-

S_ Parametres .\‘.onctions de la Saumure ©

BAIBUTAEV et ACHILOV([8} ont montre expecimentalement ou’'une
auodmcntat?an en. 5els de la concentration de la saumure de 207
a 4507 .&:ai_.t déctoitre lin€airemenkt le rendement Jdu distillateur
o effet de Serce -

Remarque ¢ Ces paramétres ne peuvent Zire tous optimisds théoriquement

(optimisation in{lormatique.) Car certains m'interviennent Pas

dicectement dans les €quations ef seront alors op’rimisés experimentalement .

Fi
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CHAPITRE T
}BlLAN THERMIQUE Du DISTILLATEUR

4._6chéma de transfert H\ermiq_ue :

QR

Eqw-u-——-\/ Saumure ]/
LT T T T T TTT0

fas i

Vunite de distillation regcai bt de \"enerca;e directm ou difluse -

Cette energie est soik transmise , absorbee ou réfiechie Par les
diff erents dlements du distitlateur (Cowvercle vitre , eau «u bassing,
-Y—Orw{, du bassln,...) Qui Vvont e’chan?ef‘ de la chaleur selon difterents
processus ((rayonnement, Convection 5oy =

La partie absorbee éleve |a température de l'eau du bassin donc
la pression partielle de la vapeur dean dans la lame 4laic .

Le couvercle constitue une surface Lrode.  sur lagquelle vient se
Condenser la vapeur d'eau ; elle lui céde ainsi une certaine AQuantite
de chaleur qui est berdue vers \extérieur Par CayVonnemenlt er

Convection .

= 46 -




L. Etablissement Jdu bilan thermique

Pour anre’cial—iom du brlane enertaétique mis en a'.eu dans e
distillateur , Vunitd est assimilee & un systeme thermodynami que

Ouvert délimite Par ses Surfaces extérieures Comme l'ind&que.

le schéma. suivant -

-

_bEl"

L Q¢

DISTILATEUR |, Q¢
ST

— 5 Qm

. Qb

-+ Qp
La relation de la conservation de l’ener'ca‘\a Pour Vunite de distillatirn

ains; schémabtisee s’eceik

E=BEr+Qr+Qc + Om+ Qb +Qp (1)
les AiFFg’,«-ents termes qui interviennent dans wetbe éqmd{'i on Sowtse

= Eneraie regue pac Munitd : '

Elle este proportionnelie a ta projeckion "\ori“aonta'la e ia surface totale

Ap <u distilateur . Nous posons 3 E= /\PEo
OG : Eo est lintensite ole la radiatkiore sSolaire aa[ubo.le mesuree o

VVaide dua solarimetre _

i 'E__v_wr?{e. ré{lléchie par le couvercle =

Elle est proportionnelie & (o surface Ae du couvercle .

Er- = f E-a AC,
on né‘alize. les rellexions causees par les aukres parkies du distillateur
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- Perkes Par convection. de la base du distillateur s

Cette quantité de chaleur dchangee par la base Jdu distillateur
avec le milieu extérieur est fonction de Visolation.

Pb = }f\e..Ab.(tb_La)
0i : he est le coefficient de convection naturelle domé par la
formuie simplifiee de MC ADAMS[9] dans le cas d'une plaque

Hor'%on‘:ale., chauffee , fegardant vers le bas .

’1& = 051 ({:bl-tq )0~25

— Chaleur emportee Ppar le distillat s

Ql‘\"l = Md-CP(tdﬁ'Lq) -

Pour determiner les quankltofs Qv et Qe nous définissons un nouveau
Systeme t‘nermodynam}que qu’cst leverre Adlimitd Par ses surflaces .

Le kransfert A’ener%}e autour du couvercle vikre est decrit parc

IQr | TCQ¢
T

Tcte. Tq,- Iqo TE‘“

les termes apparaissant dane wtte equation represent ent s

la relationn. suivante -

Qr+Qc =Eav 4+ e +qe + ¢ LL)

~ La gquantité de chaleur Eav absorbee pac le couvercle vitré -

Eav = ¢ Ac.Eo

Xe 3 .{,‘-acteur d'absorption Ju Verre obtenu Ppour un mayonnem:s

normal S5 la vikre .
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= La quantite de chaleur apporteec par la condensation de la

Vapeur d'eau =

- qe ] mv.L

- i -~ -
Ou ¢ mv est la masse o eau évaporee .

L est la chaleur latente de Vaporisation de V‘eau , elle est

donnez pac la formule de REGNAULT

L= 606,5 . 0,695tw et tw en°c _

St la masse d’eau €vaporee est entidrement recueillie ona alors:
My =Md = masse du diskillat recueilii .

Soit « de = Md (606,5 - 0.695 tw) .

- La ﬂuanl:'u{:e’ de chaleur ge e./chqna,:,cé', par_convection

entre.

la surface de Veau et celie interne du vitrage = le facteur réalisant

Cette convection est le mélange air-vapeur dont le mouvement

Convectif est du au %radient e 'Eempe'rai:urc_ existant enkre

Ces deux Sur faces .

Soik 3 Ac = hwe. Aw (Ew_t¢)
O0 : hwe est le coelficient Je convection interne &tabli pac

BFIF] :  hwe = (0,423 tw -3,818) (tw-te)®

- Kayonnement inkterne -

-

Uintensité de \a radiation anra-rou%e, emise par la surface

de l'eau Su bassin est totalement absocbes par la vitre esk

donnee par la {lormu}e .

Qr = Aw- £ .0 (T\ﬁ_“l‘g)

" /o = = - - ~
0% : £ represente le facteur d'émission <cquivalent (eau-Vitre

defint comme sSuit o
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— L e il - .

€ Ew &c
Em remplagant chaque terme du second membre de ledquation (@)
Par Son expression nous obtenons <

Qr+ Qe = e Ac Eo 4+ Ma L 4 hwe Aw (bw-te) 4 €0 Aw (T _T4) ()

—~ Les pertes Qp: Ce sont essentiellement -

% les pertes par rayonnement el conveckion des struciures latécales externe

% les pertes Par rayonnement du fond de Vappareil , elles wonk

i nimisees Par Visolakion du bassin -

¥ les pertes par fuite de vapeur vers [‘atmo sphere .

» les pectes par Luite du distilat cutre que la partie recueillie.

% les Pertes dues a Vintroduckon des thermocouples de mesures .
Em combinant les €quations () er @) nous obkenons =

E=Er+5av+q<a+qc+qr+@rﬂ+Qb+Ci?1> @)

Ou brien. , en remplagant chaque quantite par son expression ,

il vient -

ApEo = ($+oc) AcBo + maL 4+ hwe Aw (tw-te) 4 eTAw (TW_TE)

+Mdcp (td-ta) + he Ab (tb-ta) +Qp  (B)

les que:nl-.}!:a'; quw  apparaissent , tepre&sentent les Plus importantes

€hgr‘a]es e?:.hanaaeis pac les diffecents systemes thermodypami que s

de' finis et le milieu extérieur_

Nous tenons aussi, & préciser aue larelation (5) nlest applicable.

qu'en période déquilibre , qui sétale de 12H & A4H 6MT.

(‘Périoda oun les rayons solaires Sont Normaux i;un'ste’_ de dichi !fah'an)

L
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CHAPITRE X
APPAREILS ET METHODE DE MESURES .

Nous allons decrire , dans ce chapitre > le distillateur
experimenté , le matcriel utilise pour les me sures de temperature,
productions et ensoleiliements ; et 2n lin de chapibre ; O
yustifiera les points de prise de tempécatures .

’l_DescripHon du distillateur - (Planche i)

le distillateur utilise est du type Classique a verriere ; sor,
bassin est réalise en [ibre de verre agglomere — Le Loit est en verre o
Vitre ordinaire de 3mm d'épaisseur , Ces Vitres sont inclinees o'un angic
de DO° par rapport & L"hor-‘},oanle. ..Uori¢r\tah'0n Nord - Sud XA
distillateur est choisie Je¢ facon & avoic un maximum
d'ensoleillement sur lavitre Est le makin et sur la vitre Quest
Vapres midr . L eua Condensee suc chaque vitre tombe dans une
r‘a'oao?e. etk est acheminee vers un trou d®vacuation -

Ulsolation du bas du bassin est assurec Pac une couche de
polyester soutenue par une feuille de contre - plaque .
Ualimentation en eau er le Vidange se font par lintermédiaire de
deux trous ame’na%efs a ceb effet au -?Onci du bassin -

les caractiristiques physiques du distillateur Sont:
...Lon?]ueur et iqr%euf‘ des vitres = {35 cm x Q4,4 tm .

o Lonﬁéueur et !ar?eur mkernes du bassin = 4121 0m x 91 tm

- Nauteur maximale base-tpit = A5 cw |

s 2
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Epaisseur maximale de lalame d'eau salles = 44 Cm

— Surface de condensation = 4,46 m*

— Surflace dJdevaporation = 1,1 m*

Volume d'aier humide = O,0% m?3

2. Pppareils de mesure -

2-1 .lLa chaine d’ac.quisition de donnees <

La stcuctuce d’ensemble du Systé_rnc. d'vaui-sil:ioh Jde downneec,
A ™M canaux Jdentres , est repréisentec pac la -F.‘caufaS x

La centrale de mesure & Micfoprocessewc type SAMG0 est un systes
dacouisi bion de donnees Programma ble pac clavier , d’une Capaate

de 20 & 60 voies, elle permet \la mesure ode temperotures par

COuPles khermo..efled-riques et sondes c;. f‘es.is%auces de ’Pia tine *IOOSZ;\'_
0 . la centrale peut scruber et imprimer toutes les voies o des intervalles
Choisis par llopé'ra*ceur a Yaide de \a minuterie _ Elle peut aussy

@nrea§skrer toutes les informa tions sur bande maazne-t-ique_ > et permet

en. BDukre =

— Venvoi des mesures sur 2 Pe’ri?hiriques exterieurs -

-Pe'ri?he"r-ique, 4 : imprimante ; €cran de visualisakion ou ensemble
imprimante _ €cran -
.'Pcﬂriphérique 2 = Calalateur

o La lecture des mesures enrzaistreas sur les ’pé’riph{riques 1 et .

La ConsDle de visualisation permet ainsi de Controler & tout instant

Vétat des parametres stockes v iffmprimﬂﬂtc s Quant a elle , Sert & les

lisker .

52,2 ~




le lecteur de cassette sera relie par une }onch’an RS232C au
Caleulateur ?raPhialue, Qui traitera les donnees ctockees sous ?orme_
de fichier et Sortira sous forme de Courbes , sur table tragante
0u mprimante qraphique , les valeurs veelles ains) Aue les valeurs
Simulees =

La mesure des difterentes Lemperatures Prises sur le distillateur se
%'.ail: ?racg aux Couples thermg- electri ques qui sont Chcarcaés de la
Conversion en wun f_‘si%nqi explaitable suivant une loi Connue , de
toute tempeérature que Yon desire determiner .

Les Caracteriskiques de Ces thermo couples , ukilises daus lexpetimentat on

Sonkt réunies daus le tableau suivank s

Nature du Couple étendue de mesure | AB = erreur de [nf€arisation

thermo-cou.ple. S
fer constantan -240% o 4 4200°C | € 0,5°C de - 440°% & + 4200 °C

L

Son de o

-240°C a + {200° <0,4°C de - 240°c & + Fo0°C

resistaace de platine

2.2 Mesure des solumes: e

Lla mesure de \a Quantitd d'eau diskillee |, peut 2tre céalisee & Vaude
Ad'une Liole Ja.ucheé =

2.3 _ Mesure de I'intensitd de la radiation solaire incidente -

La mesure est prelevee a Vaide d’un solarimetre et est -Frau.rnfe_ .

jownaiiérement, de la part de la station de i"encrr«aie solaire de

Bou noceah -

- L ~




VUE EN PERSPECTIVE

PLANCHE 4
U DISTILLATEUR

N7 72 A 727277077 7RI 2222774 I
e € tgg g e e guged v S e
¢ C it o ¢ ¢ . £ =g
¢ < & c C ¢ L= s & £ ¢ ¢
igu‘_n":’cb“'é‘ ":" L e R T
T ——
L c
r,L“ >|>
PR
p‘!
&

4 2 3 3 2, £, Lz 8
4 : Toit en verre 6 : Botier en bois
2 : Contre- P!aqué 7 Récfp{eni‘ d’eau distillee
3 Ewtrde de la saumure 4 distiller 8 Tube de sortie du distillat
4 Isslant (Po)yesf'er) g Trou de vidawnge
5 . Bac en verre agglomé rd (Peint en hm'f\’l 40 :  Joint d'étancherté em Cdoutchou



Peciphérique

mw Ferne
/M—_\\
thermo . O 5> cassette
Couples O- . CENTRALE \_:/ Lecteur
(capreursy | & 1 PRI A | i )
O —>
énvol
des
mesures < Y > A
Péripheri ques __
" console
txternes imptiman be Uu's:aclfsah'- calculateur <
e —
’ lecture des
Sorte ' {
mesures enreqistrees
o A \/ J
calculs

et affichage

4':_3.3 LA CHAINE D'AcquisiTion DE ponnEes




3 _ Determination des poinks de prises de températures -

Comme le distillateur regoit un flux d’energic variable 5 il en resulte
une variation de la temperature en tout point de clui-cl 4 Ce quf nous
amene o faire une etude permettant de selectionner des points
representatifs pour trois parties essentielles du disHilateur 2

- - - .
les vitress Veau du bassin et le meidneae. air-Vapeur.

3-4_Les vitres

S-4-1- Surface externe de la vitre = (Planche 2,)

Nous avons subdivise la ‘Face externe de lavitre Est en £rois
*parties efaaales % I,]I,I[I de maniere & avofl‘ sufr chacune &“Q”gs

trois poinks de mesures , puis coll€ noeul sondes & resistauce

ue Mous avons Couverkt , Contre les vadiabtions Solaires (ncidentes
P »

par des bouts de 'polyesl-cr(isolnn%) 3 la planche 2 revele les
dispositions choisies des sondes . Ainsi , on constate que [es Voies
réservees Sur la cCentrale Seront au mombre de Moeuf , la centrale
exploreca et affichera ; Ce groupe de voies a mesurec , a intervalles
de temps fixes préalablement PLogrammés 5 NOUs avons optd pour
un intervalle de 5 wmn -

les me suces, € tant eﬂleckue;s dans une ;)ourne‘ef. bren ensoleillee et
Pendant la periode du régime (aux environs de 43H G—HT) , SonC
Aroupets dans un tableau

-~ Conclusion

le but et de re?e'rer- les Ppoints de *aem;»éra&:ure.s mtermediaices

au Sein du Aroupe (45\.9) =

w46,




Le tableau nous indicue Au'au cours de la premiere wmesure
(& 42H) les températuces intermediaires ctaient celles Correspondanies

aux Voies 2-3-5-6 a o0,5°C prés i aprEs 5 mn ef ;bendqnt

[a

v 0 - - S M - s -~ <)
deuxieme mesure ; les températures intermédiaires etaient representees

pac les voies 4-5-6 _la troisieme mesure, quant a elle , accuse
les voies 3-4-5-6 . On peut Conclure donc que les points

representatifs de la face externe de la vitre Est (ains) que

telle de la vitre Ouest pac symetrie) sont les doints 5 et 6

la a‘uakrffmz A o cinquigme mesure permeﬂ-znt de les con Qrmer.

3-1-2. Sur-Face. interne de la vitre

. (‘Planche 3) ]
les mémes sondes sont placees cette Lois ci , suc \a face interne
de la vitre €st ; Cependant , Vemplacement de ces sondes reste

lnchan%ef,e,i: sont numerotees de 4 9.

- Canclusion ¢

le tableaw de mesures nous révele -

A€ mesure 3

s les voies 4ui }donnent les bointr intermediaices sont: 4 -5-6-7
Q’ie}ne, .
= mMmesure S u

" n - 1 " " L0

17 b3 4’5‘5-6
3i€m¢. "
- mesure % g i " 1] it ’ re 7= 1'5‘6‘?"'9
ieme
4 MESUre % & i 1 17 17 17 17 noo32-4-5-6
ieme A
e mesure o 0 i i n ” t 0 23-5-6-8-9-1

Etank donne qu'il ya une dffecence de 2°C au Cours dune mesure

nous pouvons tout de meme dJire que les points Set6 sont les points

reprdsentatifs de la I‘:ace. interne de la vitre (Est ou Ouest) o

il P



3-2. Mélan%e air-Vapeur (plan che 4—)

Nous avons susPendu Cing Sondes A& resistauce dans le melange
air- vapeur CoOmme \sn digue \e achema -
Em suivant la meme Procédure 4de raisonnement , nous pouvons
extraire \e Ppoint B Comme un Point r&?r‘ésen’ca"ti.g o w

mfflan%z air- Vapeuc _

3-3.Eau_du bassin : (planche 4-)

Dans cette partie, nous avons p\onﬂé teois thermo-Couples &
fer constantan dans |"€au Saumatre , disposes de |l paniere
indiquee sur la -F.‘:aure. &

Les memes Conclusions Portant dDue le point reprefsgntati?

hous Selectionnent le point A4 -

F?e.marque. <

La temparature du milieu amhnant est relevee a Uai de

dune sonde & cesistance plagee Sous e distillateur.

ie——nr G

SRl T -
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5
Toufnee du

Eewn Firat:ure. ambiante

27 .40 _ 84

= 25

C

PLANCHE 2

face extermne de la witre EsT

NZdevoieh 4 2 3 4 5 6 7 & 9

b(e) | & Sl el & | &l lts] b
J 43" oo | 20.2 | 28,6| 29,1 | 20 | 23,9 28,9 28,3 | 29,4 | 28
; W /
2 vt o5 ) 293|295 29 | 30 | 30 |29,8]| 34 |393] 305
3
3 13740 ) 30,2 | 33,6 32 | 32,41 32,4} 32,2324 32,3 34,8
172

h
T h-5 ] 33 | i su.8] 33 |333 [33,3]32,9] 326 32
5 W2

13" 20 | 32,5 | 34,2 |33,9 | 3% 6 | 33,3 | 33,8 |33 343 (34,3




du 27 _ 40_ 84

Journée
%bemfé‘rat'art awmbiante ~ 25T

PLANCHE 3

face iwnterme de la vitre EsT
N= Voie| 4 2 3 23 5 & 7 8 9
ECeX] &, 1Pt & 0 EeilEel] 6 T, |
. 1330 ) 29,8 | 308 | 31 | 30,5 30,6|30,5 | 30,2 | 34,2 | 30
% 13".35 | 30,9 | 344 | 30,5| 34 | 30,7 30,7] 30,2 | 34,9 | 29,5
_; 13'"_143 34,3 | 30,9 | 32 3z 34 34,2 | 34,3 30,3 | 34,4
‘!E.L a4 32 |34,y [32,9] 34,7 | 31,8343 | 30 |342] 32
S §a3"so) 3,2 |32,6(349] 34332 [32 {343 |32 | 32,3




{Journe’e du 23.40. 84 PLANCHE &4

tem?érafuﬂ: ambiante = 25%

Nivoie] 4 2| 3 4 | 5
ECey L E | & | ba Ly | Fs
h '
w | 14-00 30,3 302|302 29,9 30
i h L4
E Ay . p5 § 34,4 | 30,6 | 30,3 | 30,5 | 30,6
D 1Ay 10 | 34,3 | 30,6 30,3 | 30,6 |30,7
" h oo
mélange air — Vapeur 2' 147-45 1343 30,6 30,3 [30,2 | 307
% -
LU 20 §32,4 |34,3 | 34,3 | 30,7 |34,7
NS voie ] 40 44 A2
E() | G E Ea
) "li-lh— 30’ 30,4 30,8 30,8
i AL = = g
v
2 luwhad] s | 33,3 | 33,2
I
eau du bassin g |4-45 34,5 33 5u,z
w
Y jutsol 35,4 | sue | 74,3




DEUXIEME PARTIE

MOIDELISHITION

ET
OPTIMISTITION



CHAPITRE 1
MODELE ELECTRIQUE EQUIVALENT
DU DISTILLATEUR A EFFET DE SERRE

Nous avons étudié dans la Premicre partie les echanges de chaleur
et de masse qui s’dtablissent Jde (a surface d’éVaporation ala Surface
de condensation , et de celle ci au milieu exterieuc sleexpressions des different.
toefficients d’e’chan-aas etont complexes , et les €quations de la chaleur
difficilement résolvables analytiquement 7 MOUS aurons recours o
't’analocaia electrique -

1.5Chéma electrique traduisant le translert themiqt:ie. ee'ne'rqi :

Au modéle de transfert thermique classique etabli précedem ment

On peut associer un schema electrique Aui mplique des résistances
électriques e’:aales aux inverses des coefficients d'e’chan%es -

les puissances transmises sont €quivalentes aux intensités > et les
températures aux potentiels . Vanalogie clectrique qui est  ains)
Loiite. permet par un calcul itdratil oe Jdeterminer plus
{-aciiement les temperatures des différents milicux et efficacite

du distillateur en faisant appel a la ot 4'0hwm -




—.._._-..._...\.__...,...__4;___.__._______ gy — ___..__I‘-r_qb
g—4
cond.
» wmélange R{%
e‘cq A~ Vapeur
-4
E‘{vap. -B,.;.‘{
B
T, S . Py
S i, e %{__..___._.__.__... S TR, . T ROy
-1
hea Sau wu re R4
{
__)? Tp - .,._ 3 . 5. . = Bp
isolant
R = CB -_,-;eB/
B /'\g, thermique s /AB

miliey

exterieuc

Nibre eb

Condensat




Ta: température ambiante (oK)
Te : température de la voute Celeste (eK)
Tp @ température du plan noir  (°x)
Ts : tempécature de la saumure (oK)
Tm : température du mélange
Qir _Vapeur (°K)
Tiv : température de la sucface interne
de |la vitre (eK)
TsT 2 kempérature de la sur face externe
de la vitre (oK)
Po = puissance solaire absorpes
par le plan noir (W/mt)
Pu & puissance transmise & la saumure
et Convertie en €chau Ff ement (W/mi)
Rr: résistance thermigue de
rayonnement entre vikre et UoﬁteCdesTt(w[rif;cj
Rc : résistance thermique de convection
entre la vitre eV le milieu ambiant@fﬂf‘f)i
€1: épaisseur dela vitre (m)
AT 2 Conductibilite thermique de
la vitre (W/m[K)

he s coe fficient d&'echan qe

thermique par convection interne

(W/m| )

hévap , hcond :  coeflicients
d’e’chan%e ’E.herm:‘qug Par évaporation
et Condensation (Ww/(n?[K)

hez : Coelficient d'e’c.hamae, ﬁ'lerm}a‘w-:__
Pac Conduction - Convection
Naturelle entre le plan noir et g
Saumure {_mesz)

he s Coefficient d’e’ahan%e thermi que
Par rayonnement entre leplan noir
et \a Vikre (W["IZIK)

RB: résistance thermique de
Visotant (\z'\i(rp1zli<)—"t

Rt @ resistance thermigue de
Conduction a travers la vitre

(wlnt Y

Ri, R2 : resistmnces theemi qQues
auxiliaires

Sans signi fication

Physique reelle (w [hﬂK)-i



e - Expressions des coefficienkts d'echange :

La plus part des résultats obtenus expérimentalement Par la théorie

des similitudes seront formulés en nombres adimensionnels «

Ainsi, Pour passer des mombres de Nusselt Nu aux COeHlicient;:

-
-

d’é’chan%e. > il faudra considerer la relation suivante

dans |aquelle ( h

coefficient d'échange

D - 1om3ueur drfchanege,

>

conductkivite thermique du milieu en question

Z—i.EChan«ae._‘Par Conveckion ~ conduckion ente

€ Sauwmure et plan noir «

La valeur du Nusselt moyen caleulee expérimentalement Par MC ADAMS[F)

dépend du nombre de Grashoff -
- 51 Grashoff € A0 — 4 Nu = 4

’Iejchandae. ’chcrmique- entre le plan noir ek |a saumure se fait

Uniquement sous forme de Comduckien pure

-~ 5i 40" <Grasho{{ < 2.10%

Nu = %5_. 54 (_Grﬂﬁhogc--?r)msb

Grashoff = BLSQ'O:—TE’)

Vs

avec @: coefficient J’expansion volumigue de la saumure (SK-.’O

g : acélération de la Pesan teur -(mlsl)

L : lonqueur d'dchange = tongueus du plan noir (m)

5. DG =

]




Pl" - \;_bﬁ = nombre. de. Pl‘andti

As
Vg5 : viscosite cindmatique de la saumure (m‘/s)
CP * Capa cite Ca'torij(:ique_ de la Saumure LJIKQ."K)

As : Conductibilite thermique de la saumure (W/m[K)

le Coe?l}E cient 4 efchaneae, L”harmique, entre saumure ot ?lan nor

est tel que : hee = Nu.2s
L

2-2_EChange par rayonnement entre Pplannoic et vitre de condensation:

Cet elchamtaa est rejoa'i par la loi de Sképhan . le Coeflicient hr

valable quelque soit le type Jde diskilateur est de la Lorme =

hr = A 7 o0 F. (TP"+T:12‘) {(Tp +Ti7)
b &
€p " Ec

(Ep,Tc & emissivites duplan noir et del\a vitre

avec a - constante e Stéphan

.‘% (44— C.O.SE'):) : facteur de Lorme

L B+ inclinaison dela couvecture par rappost au plan noi -

2.-3.Ech ange parc Conveckion entre Saumure et vitre de Condensation -

Les Ztudes e BAUM [6] ont -Contribue & montrer Aaue dans ce
type de distillateur , Vintensité de Véchange par convection interns

depend du Grashotl 2t de Vinclinaison de l\a couverture. .

ar exemble, dans les condibtions suivantes o
»

{ B==0Q° et 5-403 < Gr‘aea'no‘;{l‘( i i 10‘1’ }




NU = 0,0588. Grashoft®>?

On observe cque pour une WMeclinaison B donnee , 5i le Grasho{.‘:}‘-

Croit 5 le mombre de Nusselt Ceoit .

— 3
Pour des valeurs du Grabhoﬁ nférieures a 3.40 , quelque soit

la valeur de B ona toujours Nu = 4 _

—_—

Pour des valeurs du Grashoff supérieures & 5-104, la Valeur du

nombre de Nusselt est 4
Nu = 0,0354 . GmshoFFa'w
Vexpression du Grashoff est alors :

GrashoFF - C}g:bg(Ts-TiT)

Vi

(VYm : Viscosite cinémabzqug du me’_lan:aa air-vapeur
D . longueur Caractéristique du distillateur = . S
T Pt Périmitre du distill abeuc
5 ¢ Surface de la base du disbill a teur
k_?lm * Conduckivite Hmerrnique. Au miianaae air-Vapeu:
et hea = Nue Am

; D

2-4-E thanae par édvaporation et Condensation ontre

Saumure et vikre Jde Condensa tion o

BAUM [6] a monkre Que

les processus d’dvaporation ot

- . . - -
de cCondensabtion sontb ntimement ligs , Auan 4 un au am ente:

Vautre Augmente et reciproquement _ Les ctudes u

28 u

&




’Crans{-ert: de chaleur ¢t de Mmasse menees cu laboratoice dDur

des distillateurs de types varies » Ont toutes eu Pour but
la determina vion des coefficients d’e’c.hqncae- a 'évaporation

et A la condensation _ Leur ComMaissance permet de Calculer

le taux eau distilles produite M

M= H.(Ts-Tir) /L (Tm)

¥ - =
r W e he?a'p ¥ héond

hévap = Coe fficient d’e.’chanﬂe. thermique & 12Vaporation

(wlm’-fK)
v 4 heond = Coeflicient d’e’change thermique &

—

{ a

Condensa ki on (wlm’-lK)

LOm) 2 Chaleur falente d’évaporation de Veau

L a la température Tm du mélange air-vapeur (W/kg)

Les résultats obtenus paT BAUM et BAIRAMDY (6] érablis

ey 4963 sont .
— & Vevaporation -

Nuev =39,8 . €ev. (Gre .Pre)?"
pour  2,4%.40° < (Gre.Pre) < 4,78. 40"

- o la Condensabion e

Nuec = A,443 Jq(? Ccond . (‘Grc. .P-rc)
Pour 2,35, 40° < (Gre - Pre) < 254 . 407

avec i

~ 39 ..




Nuev; Nuc < mombre de Nusselt X \dvaporation etz \a

Gre 5>Gre @ nombre de Grashelf & " uou o

Pl"’?. 3 Pr (]

.I

nombre de Pran dtl & T 0" I #

"

Pression de Vapeur deau 5 " " h

et hévap = Nuev.Am 5 heond = Nuc. Am
©l2 D/s,

Condensation

Pour compléter les réeu ltats Précédents ; Bairamov et Ry bakova {40l

menerent la meme expérience mais avec des Valeurs du Prodwi

( Grashoff . Prandti) plus ¢levees , corr espondant & deg dcarts

température  entre saumure ot vitre plus éleves ; ils obtiennent

les résultats suivants en 4463 .

Nuev = 2,767 .¢€ev. (Gre.Pre)??%

‘POur- A,S’K.,(O‘g <(Gre‘..?re,> < L,.,?-.,&Og

-E\.._ N U = 6} A 6"[‘ » Aban &C‘O‘nd ’ (Grf_ oP‘”C}Olei

4,66 . ho* -((G.-rc_ - Pr'c.) < #39 , 10%

Pour

2_5_Echanﬁe. Par convection forcee entre la vitre oxteérieuce

et l'air ambiankt =

Uintensité de cet échange depend de \a Vitesse du vent s eb depend

bres -Yaiblement de Vinclinais

I

le coeflicient d"e'change. he 3/exq>ress}on:

hC,..-:.

V = Vitesse du vent (m/s)

DaF 43,8\ ou {

he est en (W/ml]K)

de

o ' P
en de lavitie - On - Coutume dubilisersoun



2.6 _Echange par_rayonnement entre la vitre extérieure et le ciel =

Le Cﬂe{iFicien\: al’e'change. R¥' est donne par la loi de Stéphan;
dans ce cas , on fixe Vémissivite Jdu ciel comme égale & 4 ot
| Sa température Te égale & une fonckion de la température
ambiante Ta et le facteur de forme F égal a 4 , avec:
Re'va Be 0 (T;r .,_'T'ezJ (T-:»T +Te)

5
(Te . 01852 T27

(Ta et Te en°K)
! ou encocre

Fer = Ta i hd {::ra et Te en °C ou en "K)

q Ce,TsT = sont "émissivite et la température de la vitre

e _F. Echange_ Pac Conduckion

- A travers le bas Ju dishi\lateurs

On peut considerer Au'oria trois murs en série @ le premiec en verre

aglomeré Lormant \a base dubac , e second étant lisolant
en Polyester et le troisieme ctankt (e Contre-plaque en -?orm‘n:a-
On boura donc éerire +

Rp = E_%. L €bac ? €isolank 5 € c-p
Ne Abac Aisolant Ac-p

- A travers la vitre 3

avec -l Rg, RT ¢ en (WlmﬂK)-ﬂ




5 ﬂu:othé'ses simplificatrices :

?_:_i-,. Les parsis latérales du aie tilateur ne cont Pas impliquees dans
les processus de trans fert de chaleur ot de masse ; celd Zquivaut
a suppeser WNotamment au’il n'ya Pas de condensation Jdean su-
Ces parois (en effet , & cause de leur calori fugeage par loxtdrieur,
lewr temperature moyenve est asse3 proche de celle du mélanga
air_ vapeut) .

‘?-:-%‘ La concentration en Sels de la saumure pn'jnkervienkt Pas dans
les Erans ferts de chaleue et de masse a Partir de ek vers | o
Saumure , Ce QUi revient 4 Supposec que -

—~lo tapacite calorifique et la chaleur latente d’e’va\poration de
la saumure ne sont pas foncrion de la concentration an Sels .
~il n'ya pas sulfisamment de depdts de sels pour que le-

Proprietés optiques ou Plan noir soient albereds _

3-3 - Venceinte de distillation eet dtanche ot il n'ya pas de perte
de vapeur d’eau ; letancheite dy distillateur dépend on
général uniquement des Joints d'ctanchéited utilises par le
Constructeur -

ﬁ- s condensation de \‘eau sur laa Couverture se Produi b
Uniquement sogus Lorme Jde £iim homag;ﬂe et continu ; Clst le
Cas \orsqua la couverture est en Vérre ordinairte el posséide une

mouiVabite suffisante _ Cette eon dition n'estk pas réalisee si la

Couwverture e¢st gn plexiglas 5 il -Fauf' notec en dutre que ln Préesence

des 60ut'c.¢s a'eau ¢nqendre. un modéle dont ‘dtude est

- 0%~




di -F%'uc\ le er qui

ne Permet pas par conséquent de calculer o

" / - . - B
—Q‘raclrlon d’energie solaire reellement transmise vers \ou

Sur face absorbante woire .

L
-L"'-
(5
|




CHAPITRE T1

LE MODELE LOGIQUE DE RESOLUTION .

5t dans lee systemes reels , experimentation Jdicecte comnstitue
la phase decisive ; avee lxvenement des ordinateurs sla simulation
se révéle ckre un outil appréciable & linstant de l'inveskigabfon
théorique ; elle présente Ces systeimes ceoels par Jdes modeles
Physiques dont |"tude par l'utilisation de modéles mathematiques
Ou logiques esk en 3(":718:1“.::1 asse3z accessible et Avantageuse ; Son
intéret majeur reside dane la possibilite Auw'elle apporte =
V interesse” 3

o d’étudiecr des systemes complexes et “lourde (6 cause du nombre
important des paramétres et de translormations ‘.mp!iqueas 5
et d'opérations & effectuer) Comme les systemes e distilation
Solaires ou , tomme nous Vavons constate | les parametres
et les divere échanﬂes ‘thermiques sont en nombre important .

e de Voir Vinfluence sur le systeme Complet 4’ un parawmetre
tonsidere iSolément par Capport aux autres (On peut
Contrdler 1tous les paramekres dénombres) .

Pac ailleurs , e modéle logique adopte , & savoir Vanalogie
eleckrique des translerts de chaleuc |, par simple application de
la Voi d’Ohm ; Mmous alfranchit de la résolubion de systemes
d’equations dif{erenticlles dont la wmanipulation nlest pas

toujours aisee .

S T



Dans le cas present la simula tion du Comportement des distillatenrs

Presente iwm &Zdiatement un avantage double -

e retenic pOUT un enviropmement mitéov'oiogique_. donne

le distilateur le ptus performant

e determiner lavaleur optimale ddes di fférents parametres

Nokamment Ceux qui sont Lixés Pac le Constructeur

! - . P . e -~ —
l_ana!y:,e_ de la me%hudo\og;e. ubkilisee sera achevee apres
Au e les deux Points sSuivan ts aurent dto” Successivemenlt

observes -

— d€finition du wmodéle logique de rdsolubion

— €Xamen des organ}grammes correspon Qant

aAAwu mod?l&
de vreé=olutio n

et décrivant graphiquement les
Operations & eﬂlec’cuer--




A_Principe des différences finies des {flux de chaleur :

La saumure ne ruiselle Pas sur le plan noir et sa température
qui régit Vévaporation , me change pas d'une extrdmite du diskillateur
a Vautre ;3 par contre , Vévolukion thermique de Vansemble Ju
distillateue pendant Pintervalle de %emps"!’ et Ppour des Parametres
mMeétéorologiques donnes est Prepondérante

On peut logiquement admebtre que les echanees de chaleur
a_ie Vensemble du distillaten— avec le systeme £xtérieur <e
produisent par quantites Lintes de linstant t  Llinstant E4T .
Cela autorise le découpage .¥{cl-i¥ Ju temps T en N iukervalies
S{-?nis de valeur dt .

Un calcu) 't\:e:rai:i{— permekt d'avoir la repartition des temperatures
dans Vensemble du distillatour & la fin de chaque intervalle
de temps et i"eﬂ:icaciké instantanee correspondante .

En juxtaposant ces diff érents intervalles de temps , on décrit
le comportement du distillateur pendant tout le temps T ot

On determine ainsi leflicacitd Moyenne qui seta la moyenne

arithmétique des M efficacites instantaness .

2. Classification oles paramektres -«

Pour clari fiec 1'étude de Vinfluence de certainsg parametres

Sur i’reHiCac]ké du distillateur s Ceux ci ont ke divises

en trois Acoupes




- les para mektres m Ebforaiogiques

~ les parametres de Construction

- les parametres deécrivant les proprictes physiques dela saumare .

Cependant, le principe du modele logique de césolution adoptd
( discretisation du temps) engendre une autre classification

dont l"a.\\‘ant-age. est de {;a ciliter \a Compréhension des diﬁ-c/renh

programrncs Construits .

On diﬁkingue ainsi

~ les parametres principaux
—~ les parametres secondaires
~ et les paramebres intermédiaires _

Chacun. 4’ eux pouvant tre de i:ype, evitree gu Sortie .

2-4.les parame tres principaux -
2-4-4_ En

ntreg -

Ce zonk ceux Wonk o viuk btudier Vinfluence de ta variation
Sur les Arandeucs Carackerisant la Production deau du
distilateur ( e.{:{{c,ac,?l:c’.-s, Cendement ... etc) :

Cn pPeut roter s

Ta - ‘Cempéraﬁcure ambiantte

V Vitesse Ju Vent

€o: puissance ducayonnement solaire Alobal incident sue
Une surface hocizontale -

T1 : température initiale de la saumure

B

inclinaison de la couverture Par rapport a i’hnriﬁaan\

Shget

fe



D distance moyenne

entre sSawumure

et vitre de condensation
D4 épaisseur de la couver bure

DI : épaisseur

initiale de la saumure sur le plan hoir
R# = résistance thermique

de Vis«:ﬂdnt arriere
2-4-2_ En sortie -

Ce sont les parametres Aui catactédrisent

| a performance Su
distilateur -
EiH - e:g.%icacii:c’ interne horaire du distiliateur
EGH : efficacitd globale horire du distiflateur
RH -

rendement horaire du distillateue
2-2- Les Param E‘f:r‘e:‘: Secondarres
2-24. En entece

'Sy

S

e sont les parametres Spd s Ou Cours des liverses execukions
Su programme , demetrenkt tonstants ou ont des

Aui e modifient pas beaucoup les resulbats
Nnoktamment

Variations
7 U ya.
w Ve Carac*:efris'tiques physiques

des structure e
matérielles du distillateucr (d{mensions

N Lacteurs
thermiques et optiques . )
e€xemple

Luna,\ars . i't':mcit,-.aet.n— e.':lar:je,ur- U dfsEii\qteur
N

Ep
€c

"t

conduckivite ’cherm‘\que de la Couverture
t emissivitd Au plan Viole

Emissivite de la Vitre

w B

o



- les caracteristiques physico-chimiques du fluide
( saumuce, malange air-vapeur d'eau , eaun ?ure.)

qui dépendent ev gendral de la tempirature ;

On peub noter
la viscosite , la masse Volumique et
As ¢ Conduckivitd 1r_\\erm'\cluua-, de la saumure
Am: conductivite #:\'\erm'aque_ du \m‘é.lantjc air -Vapeur
Cp * Capacite Caiovi%-fqu& de Veau
2-2-2. _E__r_1 Sortie s
Ce sont les paramitres dont la connaissance pPermet de
Contrdler le déroulement des resultats et de «Favariser
'exploitation de ceux.ci
il ya s
TF : Lempérature linale de la saumure
DF =2 éPaisseur finale de la saumure

TVF = \:ampe’raiure Linale de la vitre

2-3.Les Parametres intermédiaires -

Ce sont les parametres Aul prennent des valeurs di {[rentes

d'une tranche Hictive du temps 3 une cutre -
DII - épais:seur de Ya. = aumure au debulb et & la _?En

du temps élémentaire

- 4g._



TS ,TP,TV : temperatures moyennes de la saumure ,
du plan now gk de lavitre & la Lin du temps élémentaire .
Po ¢ puissance solaire ceellement absorbes pac le plan
Noir 2t \a Saumure inskantanément .
ei,eg:+ e-F.F;CG cites nkerne et 3(0%&!& instantanees
relatives au temps élémen taire .

M < rendement instantane e Vens emBle du distillateur .

3-Méthodologie -

Dés lors , il apparait que le modéle de resolution que nous
ovons adopte ne permet d'accéder aux Paramatres de Sorkie
Principau x (eHﬁIca cikes , rendement ...ei:c,) ue Par un

Calewl progressif des parametres intermédiaires ponckuels
Ou instantanes ; eneflet  tomme celd o éte précis;é'
dans 'exposé —u modéle logique , pour la premiere tranche ,
On injecte 2n entree des Valeurs Lixes atiribuess awx
Parametres intermédiaires Jd'entree ; on calcule alors pour
Cekte kranche les parametres intermédiaires de Sorkie dont
tes valeurs Seront appliquees en entree & la dey Xieme
tranche et ainsi de suite Jusqu'au recouvrement kotal

du temps ; Voict avec plus Je détails le Process us

de la démarche ¢

Au Premiec ntervalle oe 'cemP.s M4, et POouUr l}e.ﬂ.s:m'ble_.

du distillateur on injecte =

= B

a



- une dpaisseur ot une tempéc ature initiales pour la Saumure

- Une {:zmpérnture, initigle pour le condenaak

L3 qasev  wn wivdile de calcul reposant sue (a transcription

pPar analogie eled-rique, des 'transFerts de Chaleur donve X

la Ein de ce Premier instant | |es Parametres intermediaires

MLDFI, TS ,Tv, ei, eg - Les valeurs de B, ey €a Sont stockezs

2n mémoire pour la dekermiviation AU tendemenk _r,rnq\ ek

des elfficacites moyennes 5 On applique en entree pour le

deuxieme intervalle e temps M2 les valeurs (pour la saumure

¢tle condensat) de Vepaisseur ob de

Do tom Pérature

trouvees Ci-dessus au bout de Vina tank M-

On Procéide de meme. Pour les intecvalles de {emFs suiyants

‘]usc}/u”a'l Epuisement gy temps kotal _

4 - Ana!og'ne electrique des tmns{erts de chaleur ;

Catcul  des temperatures .
Le but recherche est de determiner | répactition des

temp.érahures dans une section du distillateur de la

Surface absorbante noice & la vitre de Condensation 3 |a

Solution Auy probléeme permekt ensuite de Caleulec kopus

i - . - - -
es parametres Intermediaires @ubrec ue ltes tompératures
4 P

le modéle de description des translects do chalewr

par cznalogfe. e!ed-rique

DQY\‘&.

> les températuces des d fférents

milieux , fes Llux de choleur ot les resistances de teans{erts

- 54 =




thermiques sont représentds

respecktivement par des

Potentiels , des intensitds ot des resistances eleckriques -

L avantaqe Pprincipal d’'uve telle représentation reside dans

la possibilite Au’elle offre & Vutilisateur de changer ou

d'incorporer des coefficienkts d’e’chanse sans wmodifier le

feste du programme ; en outre, Vubilisation dela lof d'ohm

est trés simple -

La difliculte Principale est engendree Ppar le fait que

toutes les resistances de transPects thermiques (excepte celles
de conduckion) gont directement fonekions des potentiels
Aaux bornes (qui ne sont pas tous Connus) , Ce qui rend necessaire

\

a Connaissance de boutes les températures dans chaque

tranche du distillateur ; Ce probleme Sera néanmoins résolu
par la suite .

Les schémas clectriques TI-a et Ti-b ne sont bPas relatifs
A une Secktion de distillabeur wmais & tout le distillateur
(considete alors comme une seckion finie de dimensions

€qales & cCelles Au distillateur) 3 cect est la Conséquence
immédiate Jdu modile logique adoptd el dderit auparavant .
Pour un intervalte ™M4 donné -

les Porentiels connus ont e
Ta ,Te, TI

Aux Potentiels

M connus qui sonkt :

- 52._
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T ;TP

On downe des valeurs arbitraires , Ce qui permet donc

le calcul de toutes les resistances ot de toutes le s

intensitds ; un caleul effectud & partic du schéma

eiedrr‘aque.. donve alors lec valeurs

des noweaux potentiels ;

lorsque la valeur absolue de Vetart entre deux valeurs
Consecukives des potentiels est inlérieure & une valeur

fixee suffisamment pekite 5 la boucle est Permee ek les

dernieres valeurs

obtenues pour les potentiels  sont les bonnes .

La vépackikion des températures , Ju plan noir &

lo. vitre de Condensakbronn eost alors connue o} on

Peut caleuwler TS,TV (températures Linales de la saumure

et de lavitre) , DFL qui est V'dpaisseur Hinale

instantanee de la saumure , et M donkt la valey o

Seta. stocRez en mdmoire en vue du calewl du

Tendement horaire .

Pour intervalle $M4+4 suivant, on applique en ewntree

les valeurs (pou(‘ la saumure 2t le Coﬂdansat) de.
épaisseur e+ de la température ‘rouvees précédemment
‘ et relatives & & Lin de Vinkervalle M4 .
On procede de meme pour les instants suivants jusqu’a
epuisement <u temps total T , qui est égal dans notre

. S

£



Cas & AZ heures divisees 2n A2 périodes d'une heure

2
Chacune <de cCelles-ci

étant divisee en 4 intervalles
la valeur d’un ntervaile

2

de temps dt est donc A5 wn .

Le pProgramme ¥epose Sur deux wodules organisés
outour J&’un proaramme. Pr?ncipal 3 un moQule est

Un sous proqramme hom«age‘ne. ad instruckions venank

s’'inserer dans un ensemble plus vaste .

Le langage origine est \e Basic .

e My



CHAPITRE IO
STRUCTURE DES ORGANIGRAMMES

1 Orqanisation Qéne’rate .

il s’agit A Ce niveau de voir pour (e pProgramme Commenk leg
différents modules , chacun de ceux-ci ayank un rdle spécifique ,
mterviennent et s’inc@renkt dons |‘ensemble struckurd ; gutrement dit,
A'étudier les Of‘ﬂﬂn?ﬁrammes Aul reprejsentan{: gro\phfquemenb les
Opérations eH"—ed:ueEs - Ces or‘ﬂan?ﬂmmmes traduisant la résolution
du Programme  en -Q-Ont:!:fonnement ponctuel du distillateur (4 heura) P
pour une simulation c}emT-Journal{Ere @

Les modules comportent , outre un programme principal =

Ocganise les principales opérations , des moduleg permettan b

respectivement de calaler -

— les resistancesg thermiques 5 en ubilisant les COeﬂ-i'cienEs
é"e'c.honse E\'\armiques Pre’seni:és dans cette partie ;

— les flux et les potentiels

Ou encere 1

— de caleuler les Coe{‘-{licien‘ts d}e’chanﬂe, Pac évaporation -
Condensation d'Une part et le Coefr{icien’c d’e’change par
Conveckion Tinterne dautre part .

— d’initialiser les Constantes ;

—~ dimprimec les cesultats _

= HE




Pour le programme , Lrois organigrammes serent présentds -

—le premier , 3Enéra\ mais condensé , expliquant la succession
des opérations %\uba\es & eﬂac\uer Sans nokation des mpdules
tmpliqués  (voir figr TE-4) -

- le deuxieme est efﬂa\ement général mais détaille i\ represente
Loukes les opérations , leur enchainement , et meb en evidence
les di {ferents modules <qui intervienment {u‘ofr Fiscm-b)*

~ le troisieme représente seulement Venchainement des opécations
de la partie Ju programme la plus importante par lerole
(C’esi: la Partie a\ui caleule les ?otentie\s et leg -Y-lux inConnus

elle a pour nom " Test de Convergence des {zm?éf“a’cur‘esa)

{voir Qiﬁ-“fﬁ-G) =

2-Structure interne ef représentation:

On déerit une boucle ; voir ?\'3ures (III—C&,"HI-\:J) , Cependantc ,
Celle-ci est relative autemps de simulation (4 \'\eure.) ”
Pour chaque inkervalle de -\;o_ms?s Aui aivise égalemen’c " heure.
On colcwle \es pbarametres Tnkermédiaires e sortie inctantancs
et lo puissonce solaire utile To . losque Vdpaisseur de la
Soumure s‘annule avant "Zpuisement de V' heure , 0w sort
de Ya boucle pour imprime— les tésultats obtenus et saisic
d'autres donneées . Pour toutes les heures on calcule ainsi la
valeur des elficacités meoyennes interne EIH et 3lobala EGH
Qui vont &tre cumulees pouc donnec les efficacités moyennes

dem{—:)ourna\igres au bout d’un Cyc:h: de 42 heures .

- 56 =



= ’ - F i
erganigramme jenerdl Condense

ini btralisation des c‘f"‘ el des Par.;m,;econda?f‘es

vy

k4

w1 p ression
des
résultats

. T
lecture des paametres d'entree priveipaux

Y

<code de selection X=0 FIN

X¢¥o§ -
iniEcalisation des Campteurs de Somme

A'.{f}.‘cac; ks et de revidement feour
L/ Heure Sucvante

ki

A

caleu! oles paramibres (ntermediaices de
Soche de (/iwiervalle de tewps m> MA4:
TIF, T? ,TVF, DF et les efficacites Tmstauntandes

Y

mibiali sation des Param. intermediaices
dientree Ac L'intecvalle M4+ 4 . A
d’ ewntree de ('infervalle M+A =

de sortie de (“imtervalle M4 .

Paraw . interv .
Pafawm . (nlterwm.

Y

ou i Hon

__GFJ”H“‘- Saumure viu lle

-
I i

ket W

Y

dernier intervalle de ftemps >

% 1
Calcul des param. Poincip.
el Secowndaires de Softhe

Y

U Prfzss{ov; des cesultats

N

ouA

Y

—< FiN_ Demi~ Joulnee > et L

fig. (3 - a)



ORGA NIGRAMME GENERAL DETAILLE

Initighization des constantes

& g5 pefs we LT85S Secondaifes

¥

Ea

mEroduction du

capita
=
‘a

)
u de donneés

. =

fr

Ts.

h A

Code de Selection

des distillateurs

dp iaihe

iy Eaalisation it patame s ploac pank

E¢=0, R=o, Nz, M=z0

—

¥

F 56

=0
=3
T

il

l Resuttats

Y

lecture des Patawmettes

meteo «‘a':\a; ques

¥

N

lecture du talleaw

b

Caicuwui de

i

—

Ccalculs des hmfufn_a Fures

diveraent

o)
i e —
Catiui dgs folgufiels = —
< stalonl du Gelnue
or des casistanes : =
= i $ravoration o de feadensanion
1
-
s
2paissenl Saumule
=

e Ee. EC
M+ hiy fe Ay
R =R+R

resultats

N

impression des

caleul du bildw

thermique

Ei =51y » EG
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\_"organ'\jrammg, de \a J;;'sure, (]]I.,b) monktre qu’” existe JEux\Dnudcs

elatives au temps et imbriquées .

a-la premiere décrit le Comportement du distillateur 0w cours dune
periode d'une demi-journée (A2 heures) a4 partir de Vinstant SH heure
-Fi x¢& arbitrairement jUSG\u"é Uinstant SH+A2Z , la demi-journee étant
divisee par pas dune heure ;5 a la Lin de heure S , les valeurs
des températures et de \{éPaisseur de la Saumure sont ?ﬂjed:efzs
en enbrze pour "heure S+4 et on procede ainsi de proche
en proche .

b- la deuxieme boucle interne o la premiere ¢st celakive a l'heure
Oui est divisee en 4 parkies de 45 mn ; elle caractérise
le fonctionnement instantané du distillateur ,

le sous-programme. " RESULTATS? est appeld toutes les heures

pour imprimer lec résulbats .

B _ Saisie des donnees et exécubion -

—les parametres secondaires Sonk injectés en tete du proqramme
durant étape d’'(nitialisation des Constantes

~ los paramatres peincipaux non metéomlogiques sont fournis directementc
ou - ordinateur RAINbow par clavier 5 1l s’aqit de B,D1, T, Re etdu

Code de seleckion A type de distillateur x @ avec x=4 distillateur simulé

ix:zdfs}:ﬁ‘:a’ceur ccel

—~ les parametres principaux metéorologiques Ta ,Eo,V, amel que
les di flerentes températuces mesurees (disjci\\a‘reuc Cefe\) 5, Sonk
Saisies par lecture d’uve matrice de donnees

Pre:aia blemenle

— S0



JLQ‘FEL sur Clavier -
! exécution est achevee une -R—ois acrive a la derniere ‘l'ﬂ'ne_
de la matrice (431émeligne) et eost recyclee pour tester un

nouveau distillateur ou Chanser d/autres param'é’cre.b _

‘e4q
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4_les donnees :

Lo centrale de wmesure SAMED a 60 voies :?ermet dobtenic

Contiviiment 5 \a températuce ambiante et les tempetatures de lex

L L ) ] bt - /s - Y
S paumure 4 de \DL Jitlfe €t «<au Wie_lanﬂe, a\f‘#\i’apeur ?a.c | m%:ermec’ulat(
de thermocouples A —?er Constantan et Sondes a fesistance Jde

P‘a{'rhe, Conveﬂﬁb\emenb ?iacé's (\[D{'f‘ les ﬂ‘)oints DPHmums de ‘?risf

des "uampéra’cures) .

/ . 1 - -
i energie du Fayonnement global incident  sSur une sur{:aaa_

‘hOi‘;bD‘r‘riCﬂ.!a est &?_nfej?si:fe;, et fmprfme'é Continument par les
G‘nrej{skreurs KiPP et Zonen Ae. la skatfon solaire de Ennéare'ah .

La vitesse moyenne du vent est -Y—G‘urnie é’(»}alemeht par low meme.

staktfon -

Poue la Journee Su 22-Novembre 4984 le test a Commence

a FHGMT er duré dﬁu‘ia heures

Ju-m?e’rajture. de 2au E.O
& Vinkroduction (°c)
épaisseur ‘nitiale L
de l"eou {:Mm) ﬁl

le tableauw Suivankt Fea voupe les doon ees pour lee

drs Noteurs cee)l el sTmule

~ 63



Tournee du 22 - 14. 84
Paramdtees d'ew trde TI =20C ; D, = 4mwm \f;:g- 2m/s
A Go | T T4 | T2 Ty | T8 Bo i T4 T2 | T4 | TE
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2_RESULTATS ET BISCUSSI®NS



JOURNEE DU JEUDI 22-11-1984

TEMP.INITIALE DE L“EAU= 20 (0C)

DISTANCE MOYENNE SAUMURE-VITRE= .1 METRES
EPAISS.INITIALE DE L’EAU= .004 METRES
ANGLE D’ INCLINAISON DU TOIT= 30 DEGRES

FeFe e e e e Fe el e e e e e e e e de e e Fe e e Ao e Fede Fede ke Fe e e e ke e e

««DISTILLATEUR SIMULE..

T(H) Q3 (W) Q8(KCAL) T4(0C) E1(%) E2(%) R(L)

8 H 83 88.04011 20.56177 -+ 9325631 665704 1.12392E-03
9 H 251 264.5614 27.51404 6142997 . 7678746 6.226075E-03
10 H 425 398.6083 39.28092 6.080766 7.600958 9.465124E-02
11 H 039 363.6106 47.19766 18.90391 23.62989 . 3642737
12 H 613 248.4921 51.20828 32.03563 40.04454 699577
13 H 625 155.5619 50.86612 32.65571 49.56964 . 8821413

14 H 576 174.5076 46.73856 36.9275 46.15938 « 7978541

15 H 459 227.8013 39.46063 27 .32662 34,15827 . 4489911

16 H 296 207.6311 30.71735 17.29743 21.62179 .1846658

17 H 84.5 61.45885 24.,51434 17.43908 21 .79885 4.870526E-02
18 H 38 31.61404 22.25256 11.33117 14.16397 1.516694E-02
19 H 30 28.36673 21.0318 6.021811 7.927264 6.214305E-03

EFFIC.GLOB.DEMI-JOURNALIERE= 17.84721 %

EFFIC.INTER.DEMI-JOURNALIERE= 22.30901 %

RENDEMENT DEMI-JOURNALIER= 3.509591 LITRES

EPAISSEUR FINALE DE SAUMURE= 7.837333E-04 METRES

JOURNEE DU JEUDI 22-11-1984

TEMP.INITIALE DE L“EAU= 20 (0C)

DISTANCE MOYENNE SAUMURE-VITRE= .1 METRES

EPAISS.INITIALE DE L’EAU= .004 METRES

ANGLE D’ INCLINAISON DU TQIT= 30 DEGRES

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ve e e e e ke Fe e ok e e e e Fe e Fe e e e e

««DISTILLATEUR REEL NO 2 ..

T(H) QW) Q8(KCAL) T4(0C E1(%) E2(%) R(L)

8 H 83 88.32359 20 . 2440995 . 3051244 6.575085E-04
9 H 231 265.9932 20.5 . 4313638 .95392048 3.852215E-03
10 H 425 451.5176 22 . 3188531 . 3985663 4.613399E-03
11 H o539 o961.6339 32.5 1.,235872 1.54484 2.452236E-02
12 H 613 972.2488 32 6.523064 8.15383 1417077

13 H 625 444 ,7845 44.79999 17.30152 21.6269 . 3828948

14 H 976 390.6833 43 18.81981 23.52475 . 3850332

15 H 459 352.4368 38 14.36764 17.95955 . 2352776

le H 296 261.3194 30 8.472889 10.59111 9.3192091E-02
17 H 84.5 82.11415 25 5.181373 6.476716 1.381763E-02
18 H 38 37.95673 22 3.3321383 4.165166 4.476636E-03
19 H 30 31.49768 20 1.047186 1.308982 9.476932E-04

EFFIC.GLOB.DEMI~JOURNALIERE= 6.43965 %

EFFIC.INTER.DEMI-JOURNALIERE= 8.049563 %
RENDEMENT DEMI-JOURNALIER= 1.290992 LITRES

EPAISSEUR FINALE DE SAUMURE= 2.816905E-03 METRES

I L S S T W S S, S S S — T — T — o S~ o T — —————— ————— — —— — — ———————— —— S —



T4: TEMP. DE LUEAU (%) Q9: Energ. Solaire
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4"/ Evolution de latempératuce del2ou, de \ensoleillement et
{ 2 et

du rendement én fanci:icm du ternpsz.

Sur les -?a‘jures () et (3) sont tracees les Courbes représentant
les variations du rendewment , de la tempém%ure de Yeau ek

du $lux d’energfe solaire en J;onc‘c?on du temps  pouc les Aistillateur
simule er veel -

On Cemaraue aue les Courbes ont Ya meme allure (en cloche) ef
Presentent des maximums vYers AZHGMT -

ere% de \'inerkie H‘)erm\'olue, sur la tempérture de \2ou es\

Similaire a celul obsecvd pour le cendement

On Constate Aue. les Variations de lemperature sSont amorties
pendant la beriode + MAHBO0 - 44H GMT er evoluent rapidement
au dela de Cette Heriode Ce qui nous monkre aue le
dist lakeur passe par trois Stades durant la journee =

- Une bécrisde demise @n re’gfme, * Pendant la matinee

~ Une bériode de régqime : entre ABHB0 ev A4H GHT

- \ne ’g:e:ﬁoda de berte de ra-afmv_ t a partic de ABRGMT

!' P - - . -
Udcart observé entre leceal e¥ le aieule est da4  au x

f}randas ?er‘:es ?r.e's.en'ceé_s pac le disti Wakeur vell a‘r'qu;

Sont wminimisees dans le cas du dstillatewr simale

( Voir ®8 dans les tableaux de re’sulkats) -

- 70~



2°/ Variation du rendement et des efficacités en fonction

de Vensoleillement =

Les fiqures (2) ,(lf) e\:(G) Nous wontrent les variations des

eﬁfeacikefs interne et globale et du rendement en Lonckion

de Vintensite de la Cadiation solaire incidente Cegue  par
Vunité de distillation (Pwr fes distillateurs simule er re:a!) -
Ces Courbes Feprésentent de -Y—agoYJ plus explicite les deux
périodes de |a demi-journee qui sont la maktines et
\/cxpre?s.- midi (Ou mise en réj?me, et perte de r‘ejfme) .
Nous constatons que la perte de r“e’fjfme_ est caPFroxs'quvemenl':

(Fnéair& avece dJdes Vikesses yoisines -

AR ~ (AR
AQg | simule \DQg f cée

\ E=EJ4ouE2
AE ~ [AE
AQg [ simule” AQsg | veel

HOus Obber‘v’ﬂ'ﬂs AQ, Yh/&\me, qu(’_, ‘lx.’a\ lDrand'\e de- \Iq CDL’.T“D&, PO&TCDUFMQ,
Pendant l’apr—?s-mid:' est Supdrieure X celle dela Matines ;
Cect est da x [/.emrg:‘e, emmagasinee pendant 3ere:jfme,.

(Pm!’“ e{—}:e{r de Serrg) et celle accumules dans lee &)ewm enke

Solides du diskiflateue »

E'e”eb des pertes QXJP".\.C—'(LAG_, \ecark tonstate entre le reo)

et le Simule

o <



3%/ Variation du rendement en fonction de la tempecature

gl_e, \'eau :

Le fzn dement auwgmente
(.F!‘:)ure 5) .

Oh obSEr\fe Aue 'Pt:’ur une m?me, {:empa’ra\l:ure, ‘a[_ 1uani:?£-:.’_

aveco tdL ‘l(.eVHPe’.f‘a&:ufe cle \{ea.w

Seau distilles produite Vapres midi est Superieuce
celle obtenue Ao maktin - Emeffet, le mombee de calorres
Stockeds par le distilateur est plus frnparl':ant VL\Fr-.:."s midi
(Ceci  decoule direclement de Veflet de Serre) .
Uccart observe enktre le simulé efF le ceal &st Jc.ouujcur_g

:}us%f’\?{e’ pac Venormibe des Pertes dans le car du

aiski lla beur Ceal _

= Al



47/ INFLUENCE DE QUELQUES PARAMETRES IMPORTANTS -

Q- i_nF\uenc& de t'inclinaison B de la Couverture et de la distamce

moyenne Sowmure — vVitte D2 ¢

Ces deux parametres sonk lies par construckion 3 lorsque

B augmente , la distance Moyenne saumure - boit Aau gmente
Coniasiderablement 5 Cet ereJc tend A accrottre \a resistance
d'évaporation , Ce qui contribue & diminuer le remdement

el leg e‘,’-{lfmc‘u’\:éfs interne Qi“fj\oba\a (’\mfr ?1‘3\11“& -—;‘) y 1| apparaif
ainsi gu’une dimivutfon de D2 Pproduit une aujmenbcﬁfon

de. VQF-F'..CA cite moyenne , sans AUl y'ait une valeur

mMa Xty um pour celle ey P mais en vealite onest limite
dans ce choix, car cetke Tnclinaison doit assuter Yeeoulement
du Condensalt vers les @ou{:’cfzres de f‘e./cuPéral-foﬂ.

Ce cesultat se congoit aisément & parkiv des coucbes

tracees (?1’3* 7-) >

b- mfluence de Vépaisseur Initiale de Veau a distiller »

U examen des dsuitare obYenus oF les courbes ktracees
({:{3:8) nous “montfe Aue \orsﬂlue ‘."e’\:a?sseur inttiale

de l'eau déecoit , Vellicacite et le rendement augmentent
en eﬂlet 5 Une diminution de Ceite €:Pa?sseu.r entraine
Vaugmenka tien de ‘deact de JtemPémk:ure Saumuce - V1 tle

bite dpaisseur df b C T a
une petite epaisseu eauw e Rau COUP WMoips de temP s
- 13 _

&




pour f/e’chamﬁcr c:‘u’unca auwre épaissenr Plus 3rcmde) 5 Ce
qui contribue & augmenter le CoefPicient d’échaInja par

évaporation _ il faut moke X ce stade qu'une diminution
pPoussee de l'efpafsseur fnitiale peut 3efne/ra\emenb entrainei
Vépuisement total de la saumure avant la fin dela journee

Cea\q? est un incConvenient (Vc;‘r J9?3-‘3 dans \le cas ow

(;erpafsseur Inttiale esf Efﬁa‘e, a 3mm) -

=

C - influence de la température d'entree deleau a distitlers

Le cendement et leo Q.%SEH‘.QC?{.QJS du distiflateur qusmen{:enb
avec la kempérature dentree de Veau (wir 5}13-9) s Ceci
vient du \:aik' que \eay apporte un certain mombre de Caldifes

- . - -~ - - f
Supplementaires , accélerant ainsi le pProcessus d'e’vaporakion -

Ce Pr‘czcgdf qun{c‘ufil Fcﬂ‘ai(’: Centable , eck \imite par le

prix de vevient du prichau ffaqe de leau -

- T




JOURNEE DU JEUDI 22-11-1984

B A i

TEMP,INITIALE DE L‘EAU= 20 (0C)

DISTANCE MOYENNE SAUMURE-VITRE=
EPAISS.INITIALE DE L‘EAU=
ANGLE D’“INCLINAISON DU TQIT= 40 DEGRES

.14 METRES
.004 METRES -

**********************************&**#**

. .DISTILLATEUR SIMULE..

T(H) QI(W) Q8(KCAL) T4(0C) E1(%) E2(%) RCL)
8 H 83 88.22172 20.60135 . 3847493 .4809367 8.186851E-04
9 H 231 265.454¢6 27.75284 4660351 . 9825439 4.7223449E-03
10 H 425 411 .3464 39.90979 4,6855 9.856875 7.299263E-02
11 H 039 411.4006 47 .88867 14.65301 18.31626 . 2824462
12 H 613 343.959 51.84863 24.51633 30.64541 » 3355466
13 H 625 '277.2118 9l.62726 30.24202 37.80233 . 6729898
14 H 576 272.0982 47.87598 28.77329 35.96661 . 5905312
15 H 459 273.1639 41.04865 22.66609 28.3326 » 3718321
16 H 296 216.1493 33.26288 16.11831 20.14788 .1704208
17 H 84.5 52.55554 28.26257 24.56156 30.70194 6.385839E-02
18 H 38 21.27126 26.03699 24 .46468 30.58085 3.266591E-02
19 H 30 19.62507 24,5892 20.49467 25.61834 2.095797E-02
EFFIC.GLOB.DEMI-JOURNALIERE= 17.66885 %
EFFIC.INTER.DEMI-JOURNALIERE= 22.08607 %
RENDEMENT DEMI-JOURNALIER= 2.819783 LITRES
EPAISSEUR FINALE DE SAUMURE= 1.41589E-03 METRES
JOURNEE DU JEUDI 22-11-1984
TEMP.INITIALE DE L‘EAU= 20 (0C)
DISTANCE MOYENNE SAUMURE-VITRE= .07 METRES
EPAISS.INITIALE DE L‘EAU= .004 METRES
ANGLE D“INCLINAISON DU TOIT= 20 DEGRES
e e 2 2k 2k e e e 24 e 2 7 7 e e 2 7 e e e 3k 3k e e e e e e dde e dde vk e e e e e de ke ok
+«DISTILLATEUR SIMULE..
T(H) Q9 (W) Q8(KCAL) T4(0C) E1(%) E2(%) RCL)
8 H 83 87.77538 20.516249 . 79507673 . 9384591 1.568896E-03
9 H 251 263.3212 27.27286 . 8196957 1.02462 8.313492E-03
10 H 425 380.2998 38.73642 8.084679 10.10585 125777
11 H 539 292.8465 46.65189 25.19626 31.49532 4854472
12 H 613 104.495 50.72385 43.37664 54,2208 947026
13 H 625 26.15961 50.14478 53.71572 67.14464 1.19457
14 H 576 40.04526 45.42691 48.13323 60.16653 . 9881866
15 H 459 179.8811 39.,27323 32.1729 40.,21¢12 . 5302255
le H 9z 179.8811 39.27323 32.1729 40.216l12 19170.31

EPAISS.DE SAUMURE NULLE
EFFIC.GLOB.FINALE= 22.94593 #%

EFFIC.INTER.FINALE=
RENDEMENT FINAL= 4.372897

28.68242 %
LITRES



JOURNEE DU JEUDI 22-11-1584

TEMP.INITIALE DE L‘EAU= 25 (0C)

DISTANCE MOYENNE SAUMURE-VITRE= .1 METRES
EPAISS.INITIALE DE L“EAU= .004 METRES
ANGLE D“INCLINAISON DU TOIT= 30 DEGRES

P Pe Ak Fode e e e e ke e de ke e etk ke e e e de e ek e e e ke e ke e ke e ok e ke e

. «DISTILLATEUR SIMULE..

————————————————— ————— —

T(H) Q9 (W) Q8 (KCAL) T4(0C) E1(%) E2(%) R(L)
8 H 83 74.84249 24.52155 10.2799 12.84987 2.336998E-02
9 H 251 254.1011 29.28723 2.740671 3.425838 2.392928E-02
10 H 425 388.2641 39.65778 7.279316 9.099146 .1123143
11 H 239 358.431 47 .26923 19.37632 24,2204 373182
12 H 613 246.4677 ol1.22882 32.19603 40.24504 7030728
13 H 625 155.1519 50.85172 39.68685 49.60857 . 8828459
14 H 976 175.5686 46.68762 36.83656 46.04569 . 7956013
15 H 459 229.7218 39.39401 27.121 33.90125 . 4456838
16 H 296 209.2315 30.34614 17.02297 21.27871 »1819314
17 H 84.5 62.95991 24.19461 16.35973 20.44967 0461641
18 H 38 32.67966 21.95477 9.982898 12.47862 1.33689%E-02
19 H 30 29.05985 20.77918 4.926848 6.15856 5.048075E-03
EFFIC.GLOB.DEMI-JOURNALIERE= 18.65076 %
EFFIC.INTER.DEMI-JOURNALIERE= 23.31345 %
RENDEMENT DEMI-JOURNALIER= 3.566924 LITRES
EPAISSEUR FINALE DE SAUMURE= 7.311919E-04 METRES
JOURNEE DU JEUDI 22-11-1984
TEMP.INITIALE DE L‘EAU= 20 (0C)
DISTANCE MOYENNE SAUMURE-VITRE= .1 METRES
EPAISS.INITIALE DE L‘EAU= ,003 METRES
ANGLE D’ INCLINAISON DU TOIT= 30 DEGRES
e e e e e e ket Ao e e ek e Ak ke e A e ok e ke e e ke sk e e e e ok e de ke ek ek ok
««DISTILLATEUR SIMULE..
T(H) QA9 (W) Q8(KCAL) T4(0C) E1(%) E2(%) RCL)
8 H 83 88.02617 20.74719 9365813 6707266 1.146496E-03
9 H 251 262.2634 29.26398 9917407 1.23%9676 .0101037
10 H 425 375.5819 41.18225 8.630627 10.78828 »1340371
11 H 939 323.874 48.10422 22.48358 28.10447 + 4327265
12 H 613 219.,2893 51.50913 34.34616 42.9327 750012
13 H 625 151.1951 90.42529 39,98555 49,98193 . 8896378
14 H 576 150.8797 42.75449 35.5822 44.47775 » 7298027
15 H 248 190.8797 599.52936 35.5822 44.47773 19170.31

EPAISS.DE SAUMURE NULLE
EFFIC.GLOB.FINALE= 16.77135 %

EFFIC.INTER.FINALE=
RENDEMENT FINAL=

20.96418 %
3.530168 LITRES

. e o — ————————— ———————— ————— —
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—em CONCLUSION GENERALE w v =

Cette élude montre que Certains poarametres peuvent Poss éder
des valeurs oOptimales aui varient en ae'nefm\ A’un distillateur a
Vautre , et d’autres dont leur augmentation ensendre simplement
Une Variakion wmonotone de \’ai}‘;{mcﬂcé' et du cendement > Cleck
le cas motamment de la pufssance solaire incidente -
Uexomen des hypotheses simplificatrices admises au départ eb
de |'ensemble des résultats Ehdociques swqoere diverses
otientations pour les cecherches & venir:

4.1 est bossible d'affiner le modele logique adopte 2
- En pranant en considération fes Darois Verbicales Ju
distillateur ,cela Tequiert Vintroduction de mouveaux
potenticls de parois dans le schema electrique genéral -
~Em tenant compte de Vaccumulakion tharm?a\ue de kous les
2lements solides du distillateur 5 celad équivaut a adjoindre
des cqpac?te; a Cerkaines resistances &l@d*n‘c‘ues %

2.17! sera interessant de cher cher & eltablic (o l'oide des
césulkats a\u”znjenére \'ex?\oi\:a{"fon du proa fa.mme) ,une
Corretation s’m’cisk'{que entte \’zii{i-l'caci‘:ef ou le Tendement
et Vensemble des Pat‘améﬁes mékéoro \03':1\185 et

'P\\ysfc:[ueb du disbillateur

w800







NOTATIONS UTILASEES DANS LE PROGRAMME

Wo : Copacité Calodifioue de \'eou

W @ Constante de Stéphon. Boltzmonn
W3 : rellectance du Verre

Vo : absorptance Ju vecre

M{ 1 ewmissivite du Couvercle

MZ ! Smissivite de \eau

M3 :  ewmissivite du plan noir

KA : Conductivité themique Jdu kot

KL+ Ctonductivite thermique Jdu mélonge air-vapeur

K3 : conduckivité 'U\t,rmiqwe_, de la saumure
Ky 2 Conductivite thermique de la boase

M + densitée de Veau

AL ¢ densité de Vair

A3 = densite de lavapeur

S0 2 surface du Couwvercle

$4 2 surface de la base

Do efpais-s.eur initiale de Veau

P4 : Ibpisseur du toil

D2+ hauteur moyenne Savmure —toit
D3 : épaisseur de la base

T S JKErnpe.ro\’cure ambiante

To ¢ température de la voute celeste

L SN



T4 ¢ Aempératuce de la face externe du toik

T2 : température. de (a face interne du toit

T3 : température finale dela {ace interne du toit

T4 : temperature de la Saumure

T5 + temperature .?;nale de la saumure

T6 : tempévature du plan noir

T# : température Linale du plan woir

T8 = tempérakure Jdu welange air-vapeur

C4 : resistance thermique de Conveckion vikre _ milieu ambiant

Ca:

(esistance ’c\-\e_rmia\ue. de fayonviement Vitre - volite celeste

C3 : resistance thermique de conduction & travers la vikre
C4 ! resistance ‘Hﬂermique auxiliaire

Cs @ resistance de conduckHon- Convection plan noir — s aumure
Ce : resistance thermique de Conduction & travers la base

C= ;5 resistance thermique de convection interne

C8 < resistance {'hefmiquc de fayonnemenk Plan noir- vitre

Cg v 7esistonce thermi Aue auxitliawe.

Hi t toellicient d'cchonge thermique par ¢vaporation

H2: Coefficient d'dchangce Fnérmique. por Condensation

Po 5

puissance solaire absorbee par le plan noir et la s aumure
PA: puissance absorbee par lasaumure et Convertic en Chaleur
Qo: duissance globale incidente par unite de surf{ace

@ : puissance rvecue par Vunitd

Qi ¢ puissance refldchie par e Couvercle




Q2 : puissance absorbee par la vitre

@3: puissance ¢changee Par Conveckion a travers la base

Q4: puissance emportee

bac le distitiat
Q5: Puissancc ap?brEeE

pac \a condensalion

P63 puissance échangee par Conveckion saumufe-Vitre

Q@7+ puissance du rayonnement interne

QS‘- Pertes  en pu{ssance

V2 i e-{:?imcil—e inkerne instantance

VA {HJ'CACH:E f]lcbalv, in stantanec

RA: rendement instantane

£4: eHIEcaciEe' gtobaia horaire
E2: efficacite interne horaire
R -

fendement horaice

E : e.cha cite globale demiwjour naliere.
Eo: elficacité interne ciem?_joumah';fe_
Ro: fendemenk demi ~JOurnalier

£3 - Q-HiCdci[-E ﬁlobaia -Fina.ie (quondiépa‘lsseui‘ de Saumure -..:0)

€4 eHicac'lkef mterne x.{ﬂaig {G}iuand?ltjpaiss euc de Saumwee = o)

R2: rendement .g,ina\ (quan d \‘epaisseur de saumure = o)
U : nombre de Grashofl

V: nombre de Prandtl

N: pnombre de MNusselt




10 REM HkkkhkA.MODELISATION INFORMATIQUER)kkkk
15 REM hkk*xxD” UN DISTILLATEUR SOLAIREAKkkkk
Z0 REM #k#k#kkk & EFFET DE SERRE Hkkkiobkhk
L o SR b it CONSTANTES ~=——————=—===—=
20 DATA 4.18,5.67E-8,0.08,0.07

35 READ WO W, W30

40 DAaTs 0.9,1,0.92,10E-2

45 READ M1 .Mz ,M3,D3

50 DATA 0.776,0.0437,0.626,0.0694

55 READ K1,K2,K3,K4

60 DATA 992E3,1.126E3,0.71E3,1.46,1.1

55 READ Al .ARZ,A3,50,51

70 DIM H({15,2)

75 DIM D(15,2)

g0 DIM C(1Ss,2)

25 DIM R(15,2)

g0 DIM B(15,2)

95 PRINT "....INTRODUIRE LE TABLEAU DE DOMMEES...."
100 PRIMNT "CORRESPOND&NT & QO0,T,T1,T2,T4,T8"
105 DIM &(S0,8)

110 FDOR I=1 TO 48

115 PRIMT "TAPER LA LIGNE",I,"UN NOMBRE PAR LIGNE"
120 FOR J=1 TO &

125 INPUT ACI,J)

130 MNEXT J

135 MEXT I

YaG - REP e CODE DE SELECTION-==———-

145 PRINT "CHOISISSEZ UN DISTILLATEUR"

150 FRINT "X=1....DISTILLATEUR SIMULE....."
155 PRINT "X=2,3,4..DISTILLATEUR REEL......"
160 PRINT "X=0.....S0RTIE DU PROGRAMME..... !

165 INPUT X

170 IF ¥=0 THEN 365

175 LET I=1

180 PRINT "TAPER LA TEMPERATURE INITIALE DE L’EAU"
185 PRINT "T4="

130 INPUT T4

195 T4=T4+273

200 PRINT "....INITIALISER LES VARIABLES SECONDAIRES..."
205 PRINT "..D0,D1,D2,B,U.."

210 INPUT DO,D1,DZ,B,V

215 LET R2=0

220 LET E3=

225 LET E4=0

230 LPRINT “JOURNEE DU 22-11-1984"

225 LPRINT "TEMP.INITIALE DE L’EAU=";T4-273;"(0C)"




240
245
=30
299
260
265
278
275
=3
285
230
295
300
305
310
il
320
325
23230
S35
340
2435
350
355
3el
365
370
373
3a0
285
390
285
400
405
410
415
420
425
430
435
4440
445
4350
455
460
465
470
475
420
485

LPRINT "DISTAMCE MOYENNE SAUMURE-VITRE=";D2;"METRES"
LPRINT "EPAISS.INITIALE DE L<EAU=";D0;"METRES"
LPRINT "ANGLE D’ INCLINAISON DU TOIT=";B;"DEGRES"
LPRINT STRING$(40,"%")

REM BOUCLE RELATIVE & UNE HEURE

FOR S=1 TO 12

REM INITIALISATION DES SOMMES

REM RELATIVES & UNE HEURE

LET Bl=0

LET BO=0

LET R1=0

LET Q9=0

REM BOUCLE RELATIVE & UN 14 D‘HEURE

FOR F=1 TO 4

IF X>1 THEN 340

REM ————- DONNEES PQUR DISTILLATEUR SIMULE---—-
LET 00=ACI,1)

LET T=A(1,2)+273

GOTO 380

REM ———m—m DONNEES POUR DISTILLATEUR REEL-——————
LET Q0=A¢I,1)

LET T=A(I,2)+27

LET T1=A(1,3)+273

LET T2=A(1,4)+273

LET T4=A(1,5)+273

LET T8=A(l,6)+273

REM LECTURE DU TABLEAU LIGNE PAR LIGNE

REM

I=1+1

T0=.0552%xT*1.5

REM PUISSANCE UTILE ABSORBEE

REM PAR LE PLAN NOIR ET L& SAUMURE

PO=.8%00

Cl=1/(5.7+3.8%)

C3=D1/K1

CE=D3/K4

IF X=1 THEN 445

TE=T4+1

GOSUEB 970

GOTCO 655

B TEST DE CONVERGENCE DES TEMPERATURES-————---

FOR k=1 TO 20 STEP .5

FOR G=1 TO S5

TE=T4+G

T2=T4-K
Wl=1E+4+10%(.10154T4-30,1112)
IF T4>373 THEN 485
¥=24.11-.0607%T4

GOTO 490

Y=2.69



430
455
00
505
510
215
20
525
S30
S35
240
545
2350
253
Sel
o565
=70

=i |
ot 1

SEe0
283
S50
9595
&00
=05
c10
el5
620
623
630
6335
&40
645
550
655
=118
665
=70
675
&80
&85
&30
&95
700
705
710
715
720
725
730

U=14D0"3*ABS(TE~-T4)

IF u<ionooo! THEN 513

IF U<{ZE+07 THEN 525
N=.14%(UxY )", 33

GOTO 530

N=1

GOTO SZ20
N=(K3%, 54k (LY )", 25).-D0
Co=D0/(HNkK3)

Gasus 970

RO=(1-M1+1-M2-1) /W
C2=ROA((T22+T0"2)*(T24+T0) )
HO=(T&e-T2)/((TE-T4)1%C8)
Co=1/¢1-C3+HD)
H3=(T&-T2)/(C8X(T4~-T22)
Ca4=1/(1/C7+H+H3)
P3=(T4x(C2+C1)-C14TO-C2kT)/( (C3+CE4 Xk (C1+C23+C1*C2Z)
T7=(T4*kCe+THCO+POKCIXCE)/(CO+CE)
T3=(TO+T*C2/CL+10)/(1+C2/C1)
IF ABS(T7-T6)>1 THEN 395

IF ABS(T3-T2) <=1 THEM 6135
NEXT G

MEXT K

FRINT "TEMPERATURES DIVERGENT"
GOTO 140

PRINT "TEMPERATURES COMNVERGEMT"
P2=(CoXxPO+T-T4)./ (CO+C6)
Fl=Fz-F3

Pe=(Te-T)/Ch

FS=FO-F&

T1=T2-C3*(P3T-F1)

TS=T4+P1*xPO0./ (WMOKDOKkAL )
T8=.5%(T4+T2)

P4=H*ABS(T4-T2)
L=4.18%(7.965-.0074T8&)

M=F4/L

D=(DOXA1*,S1-M) "(ALlkxS1)

REM EFFICACITES IMNSTAMTANEES
WZ=P4kx(4180./200) /PO
Wi=F4Xx(4180/,200) Q0

REM SOMMES CUMULEES PENDANT 1 HEURE
REM

BO=BO+V'2

Bl=B1+V1

R1=R1+M

Q9=094+00

IF D<{=0 THEN 2235

IF X*1 THEM 735

T4=TS




7325 DO=D

740 MNEXT F

745 REM CALCUL DES PERTES A PARTIR DU BILAM THERMIGQUE
790 REM VALABLE ENTRE 11H-14H

755 Q=09*50432&600-(WA44000)

760 Ql=0kKW3

765 Qz2=0kV0

770 QO3=S1*(Te-T)/ {CEeANOX10GO! )

775 Q4=R14ABS(T2-T)*.001

780 QS=R1*(¥536,.5-.6950001%7T€) 1000

785 N6=51%x(T4-T2)/(C74H0*10001!)

790 O7=S1*k(T4-T2)/(C8xWAx1000!)

793 08=0-01-02-03-04-05-05-07

200 REM EFFICACITES MOYERNES HORAIRES
205 REM ET RENDEMENT HORAIRE

&l0 EZ=B0.4

215 El=Bl/4

220 R=R1

825 C(S,1)=INT((70/32)%ELl+.3)

830 B(S,1)=INT((70/32)%E2+.5)

833 R(S5,1)=INT((1.5/60)%R+.35)

2840 H(S,l)=INT((&0/303%T44+.5)

8435 D(S5S,1)=INT((84/60)%03-4+,5)

2850 REM SOMMES CUMULEES PENDANT

255 REM TOUTE LA DEMI-JOURNEE

860 E4=E4+EZ2

gea E3=E3+E1

270 RzZ=Rz+R

875 IF &=1z THEN S00

280 GOSUB 1185

8285 NEXT S

890 REM EFFICACITES MOYENMMES DEMI-JOURNALIERES
895 REM ET RENMDEMENT DEMI-JOURNALIER
SO0 E0=E4-12

905 E=E3/12

910 RO=RZ

915 GOSUB 1185

920 GOTO 140

925 PRINT "...EPAISSEUR DE SAUMURE NULLE..."
9230 REM EFFICACITES ET RENDEMENT FINAUX
5935 REM QUAND L EPAISS. DE SAUMURE S7ANNULE
940 E4=E4/(S+F/4)

945 E3=E3/(S5+F-4)

950 RZ2=RZ+R1

35 GOSUB 1185

el GOTO 140

955 END



870
975

a8a

85

850

995

1000
1005
1010
1015
1020
1025
10320
1035
1040
1045
1050
1055
10&0
1065
1070
1075
1080
1085
1090
1095
1100
1105
1110
1115
1120
1125
1130
1135
1140
1145
1150
1455
11&0
1165
1170
1175
1120

REM *kkkkkddokkhk SOUS PROGRAMME kkkokhhohk
REM *%%xk CALCUL DU COEFFICIENT D’ECHANGE ki
REM *%%% PAR EVAPORATION-CONDENSATION kkkkhkk
DEF FNP{(Z)=107(17.43~-2795/Z-3.86B%L0OG(Z)/LOG(10))
DEF FNS(Z)=(Z*A3) A (Z*A3+(1-Z)*A2)
B=B%3.14-180
R=(1/M3+1/M2-1) 7 (Wk,Sk(1+COSC(R)))
C8=RA((TE"24+T2 2)*(TE+T2) )

We=1.12E+08&

Z1=FNP(T4)

Z2=FNF(TZ)

IF T4>=373 THEN 1040

Gl1=FMNS(Z1)

GOTO 1045

G1=1

IF T2>=373 THEN 1060

G2=FNS(Z2)

GOTO 1065

G2=1

U=, SkWN2k(51/2)*3*ABS(T4-TZ)
Y1=G1%.96+(1~-G1)*,.72
Y2=G2k,96+(1-62)% .72

IF (UXY1)<1.78E4+07 THEN 1035

N=2.,7674 FNF(T4)* (kY1) ,3249

GOTO 1100

N=393,8kFNP(T4)k(UkY1)",17

Hl1=( 2kN*xK2) /D2

IF (UkY2)<2.51E+07 THEN 1120
N=31694*FNP(TZ)k(UkKY2)" .61

GOTO 1125

N=141304FNP(T2)%({UkY2)

Hz=( 2&kNxK2) /D2

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

IF u<z000! THEN 1165

IF U<S0000! THEN 1155

N=.0354xU", 37

GOTO 1170

MN=.0588+xU",37

GOTO 1170

MN=1

C7=D2/ (K2%xN)

RETLRN

HREME === FINM S0US PROGRAMME—————--—




1185 REM kkkkk SOUS PROGRAMME RESULTATS ks
1190 IF S>1 THEN 1250

1195 IF X>1 THEN 1220

1200 LPRINT *

1205 LPRINT "..DISTILLATEUR SIMULE.."

1210 LPRINT " =— e n

1215 GOTO 1235

1220 LPRINT " "

1225 LPRINT "..DISTILLATEUR REEL NO®;X;".."

1230 LPRINT " ——m e .

1235 LPRINT "T(H)";TAB(8) ;"GI(W) " ;TAB(17) ; "OB(KCAL) * ; TAB(29) ; "T4(OC) " ;
1240 LPRINT TAB(41)3"EL(%)";TAB(S3) 1 "E2(%) " ;TAB(EE) 1 "R(L) "
1245 LPRINT * "

1250 LPRINT S+7;"H";TAB(S)309/4;TAB(1S) ;Q8;TAB(27) ;T4-273;
1255 LPRINT TAB(39);E1;TAB(S1)3E2;TAB(63) jR*.001
1260 IF D<=0 THEN 1310

1265 IF 5=12 THEN 1275

1270 RETURN

1275 LPRINT " *

1280 LPRINT "EFFIC.GLOB.DEMI-JOURNALIERE=" ;E;"%"
1285 LPRINT "EFFIC,INTER.DEMI-JOURNALIERE=";E0;"%"
1230 LPRINT “RENDEMENT DEMI-JOURNALIER=";R0%.001;"LITRES"
1235 LPRINT "EPAISSEUR FINALE DE SAUMURE=";D;"METRES"
1300 LPRINT STRING#(80,"-")

1305 GOTO 1335

1310 LPRINT "EPAISS.DE SAUMURE NULLE"

1315 LPRINT "EFFIC.GLOB,FINALE=";E3;"%"

1320 LPRINT "EFFIC.INTER.FINALE=";E4;"%"

1325 LPRINT “RENDEMENT FINAL=";R2%.001;"LITRES"
1330 LPRINT STRING$(40,"-")

1335 FOR L=1 TO 10

1340 LPRINT " "

1345 NEXT L

1350 IF X=1 THEN 1365

1355 Z$="-"

1360 GOTO 1370

1365 Z$="%"

1370 LPRINT "TRACE DE G0 EN FONCTION DU TEMPS"

1275 1BRINT 7

1320 LPRINT "TEMPS (H)"

1385 FOR S=12 TO 1 STEP -1

1390 LPRINT S+7;TAB(3+D(S,1)) 2%

1395 LPRINT *» *

1400 NEXT S

1405 LFRINT TAB(4);"0";

1410 REM

1415 FOR M=4 TO 64 STEP 4

1420 LPRINT TAB(4+2%M) ;M;

1425 NEXT M

1430 LPRINT "PUISS.SOLAIREXLOW"

1435 FOR L=1 TQ 10

1440 LPRINT ° "

1445 NEXT L

1450 LPRINT "TRACE DE T4 EN FONCTION DU TEMFS"

1455 LPRINT * *

1460 LPRINT "TEMPS(H)"

1465 FOR S=12 TO 1 STEP -1



st e e,

1470
1475
1430
1435
14350
1495
1500
1505
1510
1515
1520
1525
1530

1535

1540
1545
1550
Iasn
1550
1585
1570
1575
1580
1585
1590
1595
1a00
1605
1010
1615
1620
1625
1630
1635
1640
1545
150
1655
1660
1665
1670
1675
1680
1685
16910
1895
1700
1705
1710
1215
1720
1725
1730
1735

LPRINT S+7;TAB(3+H(S,1)) ;2%
EPRINTE" M

NEXT S

LPRINT T&B(4):;"0";

LET M=1%5

FOR N=4 TO 3& STEP 4

M=M+5

LPRINT TAB(N+4) 1M;

NEXT N

LFRINT "TEMPER.DE L EAU (0C)"
FOR P=1 TG 2

IF P=1 THEN 1535
C(5,1)=B(5,1)

FOR L=1 TO 10

LPRINT " "

NEXT L

IF P=2 THEN 15&5

LFRINT "TRACE DE E1 EN FONCTION DU TEMFS"
GOTO 1570

LPRINT "TRACE DE EZ2 EN FONCTION DU TEMPS®
LPRINT " *

LPRIMT "TEMPS (H)"

FOR S=12 TDO 1 STEP -1

LPRINT S+7:TAB(3+C(S,1)) ;7%
ERPRINE & M

MNEXT S

LPRINT TAB(4);"0";

LET M=0

FOR N=4 TO 32 STEF 4

M=M+5

LPRINT TAB(N+4) :M;

MNEXT N

IF P=2 THEN 1645

LPRINT "EFF .GLOB.HORAIRE(3)"

GOTO 1650

LFRINT "EFF.INTER.HORAIRE(%)"
NEXT P

FOR L=1 TO 10

LPRINT " "

NEXT L

LPRINT "TRACE DE R EN FONCTION DU TEMPS®
LPRINT * '»

LFRINT "TEMPS (H)"

FOR S=12 TO 1 STEP -1

LPRINT S+7;:;TAB(3+R(S,1)) ;7%
LPRINT » @

NEXT 5

LPRINT TAB(4);"0";

FOR M=.1 TO 1.5 STEP .1

LPRINT TAB(4+Mx40) ;M;

NEXT M

LPRINT "RENDEMENT (L)"

RETURN

REM—————= FIN SOUS PROGRAMME-————-
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