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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est la source de la vie, elle est omniprésente 72% de la surface de laterre dont 97%
d’eau salée et 3% seulement d’eau douce. Elle se présente sous forme liquide, gaz (vapeur
d’eau) et solide et se trouve dans de grands réservoirs tels que les océans, les lacs, les nappes
souterraines, I’atmosphere et les glaciers.

En effet, la population augmente rapidement et les besoins en eau de I’industrie et de
I’agriculture est de plus en plus élevée
L es besoins en eau sont principalement répartis entre 4 types de consommation :
- 55% del'eau consommeée sert afournir de I'énergie (barrage hydroé ectrique,

refroi dissement des centrales nucléaires, énergie géothermique, etc.),

8% est consommeée par les particuliers;;

15% est utilisée par I'agriculture ;

12% est consacrée a un usage industriel.

Il'y a actuellement, pour I’ensemble de la planéte suffisamment d’eau pour satisfaire a
toutes les utilisations. Toutefois, cette eau n’est pas repartie selon les besoins de chaque
région; ainsi, certaines régions sont affectées de pénuries chroniques (désert), alors que
d’autre affiche des surplus.

Lademande globale en eau ne cesse d’augmenter. Si la tendance actuelle se maintient, la
demande en eau pourrait dépasser les quantités disponibles il n’y aura simplement pas assez
d’eau de pluie pour combler nos besoins.

L’approvisionnement en eau potable est devenu le probléme le plus préoccupant

de notre époque, puisgue la demande en eau croit tandis que les ressources naturelles
diminuent ou tendent a disparaitre. Une des solutions qui peut contribuer a I’augmentation des
potentialités en eau est le dessalement de I’eau de mer ou des eaux saumétres. Le procédé le
plus adéquat pour effectuer ce dessalement est la distillation solaire, vu sasimplicité, son
moindre colt et surtout la disponibilité de la source d’énergie.

Le dessalement de I’eau de mer et saumatre par 1’énergie solaire est le plus rentable et ou la
demande est la plus urgente que I’eau potable soit distribuée aux compte-gouttes. Pour
répondre au deficit d’eau dans le monde, divers procédés techniques ont été développés, ces
derniéres décennies pour déminéraliser I’eau de mer et saumatre par I’énergie solaire qui est
une énergie renouvelable et gratuite.

Et ce travail porte sur I’étude et laréalisation d’un distillateur solaire avec stockage
d’énergie pour la production de I’eau douce en utilisant I’énergie solaire ; dont :
- Le premier chapitre est consacré pour I’énergie solaire et la course du soleil par rapport a

laterre.

- Le deuxiéme chapitre porte des connaissances sur les différents types de distillateur
solaire et I’étude théorique.

-Letroisieme chapitre est consacré pour les matériaux a changement de phase

-Le quatrieme chapitre est consacré pour laméthode et les matériels utilises pour la
réalisation du distillateur solaire avec stockage d’énergie.
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-Le dernier chapitre comporte les résultats obtenus et discussions.

- Enfin, le mémoire est cléturé par une conclusion générale.



CHAPITRE I : Le gisement solaire

CHAPITRE | : Legisement solaire

| .1: introduction

Le soleil est la source de la majorité des énergies qui existent sur terre telles que les énergies
fossiles (pétrole, gaz, charbon), I’énergie hydro-électrique, les énergies renouvelables (solaire,
éolienne, énergie thermique des mers,...), la biomasse et plantes végétales (photosynthese).
En d’autres termes, sans le soleil il n’y’aurait pas de vie sur terre.

Lesoleil, une des innombrables étoiles de notre galaxie est né il y’a 4,6 milliards d’années
dont le cycle de vie est donné par lafigure |.1. Dont ce chapitre est consacré pour donner des
rappels sur I’énergie solaire et les différents parametres qui influent sur le rayonnement
solaire.

Cycle de vie Hibuleuse

" i -
du EQIE” fainte nant Rechauffement progressif p—

Maime blanche
0 -

- 4 5 ] 3 4
Mudenunce ) 2 1 ] 7 ] 10 1 12 1 1

n milliards d"années (approx chelle ded Llles non mespecioe
E liiards d B Fehelie d i p

Fig.l.1: Lecycledeviedu solel [1]
[.2. Généralités sur le soleil
Le soleil est une source immense d’énergie dont le cceur transforme chaque seconde plus

de 4 millions de tonnes de matiere en énergie ou I’hydrogene fusionne en hélium qui se fait
par une réaction thermonucléaire.

Le soleil est une étoile de 1,4.10° m de diamétre (110 fois celui de laTerre), par une distance
moyenne del,49.10* de la terre, il tourne autour de son axe une fois toutes les quatre
semaines, cependant il ne tourne pas comme un corps solide, une rotation est faite en 27 jours
a I’équateur et en 30jours pour les régions polaires [1]. Le soleil est considéré comme un
corps noir avec une température de T = 5778 K (5505 °C) avec un maximum de rayonnement
de1367,7W et unepuissancedePc  éep L 1 10t W.

|.3. Mouvement delaterre
Laterre décrit autour du soleil une trgjectoire elliptique dont le soleil occupe un foyer [2].

La terre tourne sur elleeméme de I’axe des péles et le plan équatorial, perpendiculaire a cet
axe .ainsi la rotation et I’inclinaison de la terre font également que I’énergie disponible en un
point donné varie selon la latitude, I’heure et la saison .Elle tourne autour du soleil en 265
jours 5h 48mn 40s.

La terre tourne avec une vitesse moyenne de 29,77 km/s (vitesse maxima en hiver
30,27km/set minimal 29,77km/s en ét€) Ce mouvement s’effectue en sens trigonométrique et
provoque le cycle des saisons.
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Equinoxe de printemps
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Fig 1.2 : le mouvement de laterre autour du soleil [1]

Cette révolution fait varier les durées relatives du jour et de la nuit au rythme des saisons
limitées par les deux équinoxes et les deux solstices (voire figure 1.2)
» Equinoxe de printemps correspond au 21Mars,
» Equinoxe d'automne correspond au 23 Septembre,
» Solstice d'été correspond au 22 Juin,
» Solstice d'hiver correspond au 22 Décembre.

|.3. Laspherecéleste

La sphére céleste est une sphére imaginaire d’un diamétre immense, avec la terre au
centre. On considere que tous les objets visibles dans le ciel se trouvent sur la surface de la
sphére céleste. On peut résumer les différentes caractéristiques sur la sphere elle méme
comme c’est indiqué sur la figure [1.3].
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Fig1.3: Lasphere cdleste [3]

La direction des objets peut étre quantifiée de fagon précise a I’aide d’un systeme de
coordonnées célestes.

|.4. L es coordonnées célestes

|.4.1.L es coor données géogr aphiques
Ce sont les coordonnées angulaires qui permettent le repérage d'un point sur la Terre.
La longitude( A) :
C’est I’angle formé par le méridien de Greenwich et le méridien du lieu considéré.
Elle est comptée positivement vers I’Est et négativement vers I’Ouest
La latitude (®) :

C’est I’éloignement d’un point sur la surface de la terre par rapport a I’équateur, mesurée en
degré (mesuré a partir du centre de la terre), permettent de repérer la distance angulaire d’un

point quelconque a I’équateur. Elle varie de 0° a 90° dans I’hémisphére Nord et de 0° & -90°
dans I’hémisphére Sud.

L altitude (Z ,H)
C’est la distance verticale entre le point considéré et une surface de référence théorique (le
niveau de mer =0), elle est exprimée en metre
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(=)

meridian

Fig.l.4 : Les coordonnées géographiques terrestres [4].
[.4.2. Lescoordonnées horaires
La déclinaison solaire (d) :

L’axe de rotation de la terre est incliné par rapport au plan de I’écliptique (plan dans lequel la
terre se déplace autour du soleil)

C’est I’angle fait par le plan de I’équateur avec celui de I’écliptique. Elle varie au cours de
I’année de +23°27” a—-23°27’ et détermine I’inégalité des durées des jours. Elle
s’obtient & partir de la formule suivante:

5=2325s [0 [degr¢] (1.2)

j 2 numéro du jour dans I’année compté du 1% Janvier
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L’angle horaire (w)

Il est déterminé par la rotation réguliére de la terre autour de son axe. Il est compté
positivement dans le sens rétrograde de 0° & 360° (Figure 1.5).

Fig.l.5. Les coordonnés horaires [4]

|.4.3. Les coordonnées horizontales

Les coordonnées horizontales dépondent du lieu de I’observation .Elles ont le plan horizontal
comme plan de référence, perpendiculaire a la vertical du lieu. Un objet est repéré dans ce
systéme de coordonnées par ces composantes :

L’azimut (a)

Ou I’angle que fait la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal avec la
direction sud. Il est compté de 0° & 360° d’ouest en est, ou de 0° a180° a partir du sud
vers I’ouest. Elle est donnée par la relation suivante :

sin (a) =sin y sin ® —sin d /cos y cos ® (1.2)
La hauteur (h)

Ou I’angle que fait la direction du soleil avec sa projection. Il est compté de 0° a 90° versle
zénith et de 0° a-90° versle nadir.

On appelle quelquefois distance zénithale le complément de I’angle h : z + h = 90°
(figure.6).
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Sin (h) = sin (8) sin (8) +cos (3) cos () (I 3)

E:_TI:IIH'_'

Plan de I'hotizon

Figl .6. Les coordonnées horizontales [5]

L’équation de passage des coordonnées horizontales en coordonnées horaires est la suivante :
sin (@) x cos (h) = cos (3) x sin (w)
cos (a) x cos (h) = cos (8) x cos (w) x sin (P) — cos (D) x sin (d)
sin (h) = cos (®) x cos (d) % cos (w) + sin (P) x sin ()

|.5.Lestemps solaires

[.5.1. Letemps soleil vrai (TSV)

Le temps solaire vrai, en un instant et un lieu donné, est I’angle horaire du soleil w. Il est
donné sous laforme suivante :

TSV =12 + w/15 (1.4)
(w) en degré.

Siw=0,TSV =12h.00

Si w <0, la matinée.

Si w >0, I’'aprés-midi.
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[.5.2. Letemps solaire moyen

Il est donné par larelation

ET=TSV-TSM (1.5)
Avec:
ET, I’équation du temps, qui corrige le T.S.V par rapport au T.S.M.

ET =9.87sin (2N’) —7.53 cos (N’) — 1.5sin (N’) [min] (1.6)
N’ = (N -81) x 360/365
Ou : N est le numéro du jour dans I’année.
[.5.3. Letemps universeal (TU)

C’est le temps moyen du méridien de Greenwich (méridien origine)

TU=TSM-L/15 (1.7)

Ou: L : est lalongitude.
L >0, pour les villes situées a I’Est de Greenwich
L <0, pour les villes situées a I’Ouest de Greenwich

TU = TSM, pour le méridien de Greenwich
|.5.4. Letempslégal (TL)

C’est le temps officiel d’un état, il est donné par :
TL=TU + AH (1.8)
Ou:
AH: le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et I’état consideéré.

AH =1 heure pour I’ Algérie.

|.6. Direction desrayons solaires
On considére un plan quel conque caractérisé par deux angles:
a: I’angle entre le méridien local et lanormale au plan.
a =0, le plan est orienté versle Sud;

a =T, le plan est orienté vers le Nord;
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a =-1/2, le plan est orienté vers I’Est;
a=1/2, le plan est orienté vers I’Ouest;

y : I’angle entre le plan horizontal et le plan considére.
y =0, le plan est horizontal.
y =1/2, le plan est vertical

Soit :

N : le vecteur unitaire porté par la direction des rayons solaires;

n : le vecteur unitaire porté par lanormale alasurface ;

i: I’angle d’incidence (n, N) (figurel.7)

sin(ut) cos(h) sin(ur) cos(y)
N < cos(u) cos(h) 1« cos(u) cos()
sin(h) sin(y)
4 Z (Zénith) b
. |
M |
y o |
o ogn |
o
r ".I rol
> | H
. ’:_ ; _! i =Y (Sud)
. ¢ ol
~ b NG
- . i
P N
.n"ff k]
X (Onest )

Fig 1.7 : Représentation des vecteurs unitaires [6]
Nxi = |N| || x cos (i) = cos(i )

N xii=s n(a)xcos(h)xsin(a)xcos(y) +cos(a)xcos(h)xcos(a)xcos(y)+sin(h)xsin(y)=cos(i)
(1.9
Donc:

cos (i) = cos (h) x cos (y) x cos (a-a) + sin (h) x sin (y) (1.10)
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Formule de “cos (i) en coordonnées horaires

cos (i) = cos (8) x sin (w) x sin (a) x cos (y) + (sin (P) x cos (w) x cos (d) — cos (P) x sin (0)
x cos (a) x cos (y) + (cos (P) x cos (w) x cos(d) +sin (P) xsin(d)) xsin(y). (1.11)

Casparticuliers:
Surfaces horizontales : y =1 /2
Cos (i) = cos (P) x cos (w) x cos (d) + sin (P) x sin (d) (1.11.a)
» Surfaces verticales: y =0
-Surfaces verticales orientées versle Sud: a = 0
Cos (i) = sin (P) x cos (w) x cos (d) — cos (P) x sin (d) (1.11.b)
-Surfaces verticales orientées versle Nord: o =1t
Cos (i) = cos (D) x sin(d) - sin (P) x cos (w) x cos (0) (1.11.c)
-Surfaces verticales orientées vers I’Est: a =-m /2
Cos (i) =-cos () x sin (w) (1.12.d)
-Surfaces verticales orientees vers I’Ouest: o = + 1 /2
cos (i) = cos () x sin (w) (1.11.e)
Surface orientée vers le Sud et inclinée d’un angle [ par rapport & I’horizontale:
Cos (i) = cos (8) xcos (w) x cos (P - B) +sin ()x sin (P - ) (1.111)
|.7. La constante solaire

Le flux solaire moyen sur un plan perpendiculaire ala direction des rayons, placé en dehors
de I’atmosphere terrestre, est appelé constante solaire Ic [5]. La valeur moyenne actuellement
retenue est : I; = 1367 W/m2 .Cette valeur est la moyenne sur I’année du flux extra-terrestre.
En effet, la trajectoire de la terre autour du soleil étant elliptique, il s’en suit une variation
saisonniere de + 1.6 % de la distance Terre Soleil et donc une variation de ce flux. Larelation
suivante donne la valeur corrigée de la constante solaire :

I, = 1:x [1+0.0034 x cos (30 x (m - 1) + n)] (1.12)
Ou: I, =1367w/m2
m : est le numéro du mois dans |’année;

N : est le numéro du jour dans le mois.

11



CHAPITRE I : Le gisement solaire

|.8. Principedelaréflexion

La réflexion d’un rayon lumineux sur une surface est depuis I’Antiquité un phénomene
connu et appliqué.

|.8.1. Réflexion sur une surface plane

On considere le cas de réflexion quand un rayon donne sur une surface plane. Deux lois
permettent de décrire géométriquement (donc sans tenir compte de la nature ondulatoire de la
lumiére) ce que devient un rayon apres réflexion sur une surface plane :

Premiereloi : lerayon incident et la normale ala surface (droite perpendiculaire ala surface
passant par le point du contact du rayon incident sur la surface) définissent un plan : le plan
incident. Le rayon réfléchi appartient a ce méme plan.

Deuxieme loi : I’angle (appelé angle incident) entre le rayon incident et la normale est égale
a I’angle (appelé angle de réflexion) entre la normale et le rayon réfléchi.

Fig.l.8. réflexion sur une surface plane

|.8.2. Réflexion sur une surface courbe

Si la surface réfléchissante est une courbe, celle-ci peut étre décomposée en une multitude de
plan infiniment petits. Ainsi, au point d’impact du rayon incident sur la surface
réfléchissante, il faut considérer le plan tangent en ce point. On obtient ainsi la normale du
plan tangent au point, et les deux lois de la réflexion sont alors d’application pour déterminer
le rayon réfléchi.

12
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Fig.l.9. Réflexion sur une paroi courbée

[.9.Spectre solaireincident

Le rayonnement solaire est sous la forme d’ondes éectromagnétiques constituées de
particules qui transportent I’énergie ; ces particules sont les photons. Chaque photon
transporte un seul quantum d’energie qui correspond a une longueur d’onde. Les flux de
photons voyagent dans I’espace a la célérité de la lumiére, et atteignent la terre a différentes
longueurs d’ondes. A partir de ces longueurs d’ondes, on peut distinguer les différents types
de rayons qui forment le spectre solaire (fig 1.8), depuis les rayons X jusqu’aux ondes radio

000 k. Cuorpn oo pir Tl
{ I'ul ’ [empdmues 3800 K)
! [ ¥ M ONnETI &N SOMEE axIralsnstrs
Y {messe oor A0
\\,:‘ - Ryt a0l Soimne {emsLine
{masse Far AWM1E)

1248

L1000

Intensité umineuse (WimZEm)

=0 SN TS 1000 150 L il 1750 ] 0
Longusur c'ends (nm)

Fig.l.10 : Répartition spectrale du rayonnement solaire [7]

[.11. Irradiation solaire

L’irradiation solaire exprime la quantité d’énergie recue, au niveau du sol, par unité de
surface. Ses unités usuelles sont le Jm?, Jrm?, Wh/m? ou bien KWh/m?.

Elle dépend de nombreux facteurs, dont principalement la couverture nuageuse, la durée du
jour, I’instant considéré dans la journée, I’orientation et I’inclinaison de la surface, la latitude
du lieu, son degré de pollution et 1a hauteur angulaire du soleil au-dessus de I’horizon.

13
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La combinaison de tous ces parametres produit la variation dans I’espace et le temps de
I’irradiation solaire. Dans les régions du globe comprises entre 40° Nord et Sud, I’énergie
globale annuelle recue par une surface horizontale est comprise entre 1400 et 2500* kwh/m*

[.12. Durée d’insolation

La durée d’insolation correspond a la durée pendant laquelle le rayonnement solaire direct,
recu sur un plan normal, dépasse un seuil fixé par la convention 2120 W.m ™=,

En absence permanente de nuages, la durée d’insolation est pratiquement égale a la durée du

jour, qui s’appelle aussi la durée astronomique ou théorique du jour, elle est définie par :
5¢= T wg (1.13)

wy . est égale a I’angle horaire au coucher du soleil (°)
S : laduréedu jour (h).
1.13. Différentstypes de rayonnements

En traversant I’atmosphere terrestre, le rayonnement solaire est absorbé ou diffusé. On
distingue plusieurs composantes :

.Rayonnement direct

C’est le rayonnement solaire atteignant directement la surface terrestre depuis le soleil. Il
dépend de I’épaisseur de I’atmospheére que la radiation solaire doit traverser et de I’inclinaison
des rayons par rapport au sol.

.Rayonnement diffus

Le rayonnement diffus se manifeste lorsque le rayonnement solaire direct se disperse dans les
nuages et les particules atmosphériques. Le rayonnement diffus résulte de la diffraction de la
lumiere par les nuages et les molécules diverses en suspension dans I’atmosphere, et de sa
réfraction par le sol. Il s’agit donc d’un rayonnement qui ne suit pas une direction définie par
le soleil en direction du point d’observation a la surface de la terre.

.Rayonnement réfléchi (Albédo)

Est par définition le pourcentage d’énergie solaire réfléchie vers I’espace par la terre et
I’atmospheére par rapport a la quantité d’énergie recue par celle-ci.

Cependant tous les corps n’ont pas le méme pouvoir réflecteur. En effet, les corps noirs sont
capables d’absorber toutes les ondes incidentes a leur surface, par contre, la neige, les nuages,
les sols dépourvus de végétation sont les meilleurs réflecteurs.

14
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.Rayonnement global

Le rayonnement global est I’énergie totale rayonnante du soleil, qui atteint une surface
horizontale a la surface de la terre.  Le rayonnement global s’obtient en ajoutant les trois
types de rayonnement : le rayonnement direct, le rayonnement diffus et le rayonnement
réfléchi (albédo).

Rayonnement global = rayonnement direct + rayonnement diffus + albédo

Ciffusion par ies mol scules & adr;
iffusion par adrosols

Irv ek b Prradignce JifTuse
direcis

Irraciance
dise 5 VA lbiedo

Figl.11: Rayonnement solaire [8]

|.14. Rayonnement solaire en Algérie

De par sa situation géographique, I'Algérie dispose d'un gisement solaire énorme surtout dans
le Sud du pays, ladurée dinsolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse |es 2000
heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures.

L’énergie journaliere maximale moyenne (ciel clair, mois de Juillet) dépasse les
6 kWh /rm*/jour et I’énergie annuelle maximale moyenne en Algérie est de I’ordre

2500 kWh/m* /an. La carte ci-dessous représente les différentes zones énergétiques du
monde :
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Vartation de | cosibelemean
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Fig..12. Carte du monde de I’ensoleillement moyen annuel
Tableau |.1: Potentiel de I’énergie solaire en Algérie [5].
Régions Région cotiere Hauts Plateaux
Sahara
Superficies (%) 4 10 86
Durée moyenne d'ensoleillement (H/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650
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Figl.13: L’irradiation solaire en Algérie

Conclusion
L’énergie solaire est disponible sur I’ensemble du globe terrestre a différentes intensités.

Elle est entiérement renouvelable et inépuisable. Cependant cette énergie reste dépendante des
conditions météorol ogiques qui rendent son exploitation difficile et son apport est variable au
gré desjours et des saisons.

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur le gisement solaire comme
le mouvement de laterre autour du soleil, les coordonnées célestes et horaires. Ensuite, nous
avons présenté | es différents types de rayonnements (direct, diffus, réfléchi et global).
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Chapitre I : Généralités et étude theorique sur le distillateur
solaire.

[1.1.Introduction

Le manque d’eau potable et la rareté de ses ressources naturelles, causes, par la secheresse et
la surexploitation des nappes phréatiques, deviennent un grand probléme qui menace la vie
des habitants dans plusieurs régions. Alors la recherche de produire de I’eau potable a partir
d’autres ressources naturelles, est d’une extréme importance.

Or, y’a plusieurs régions, manquantes d’eau potable avec existence des sources d’eaux
saumatres contenant un certain pourcentage de sel, si ce n’est I’eau de mer. Le dessalement
des eaux saumétres ou des eaux de mer par distillation solaire est une opération tres utilisée
dans les régions arides, a I’échelle d’un petit village ou méme d’une famille. Plusieurs types
de distillateurs solaires ont été réalisés, les plus répandus sont ceux du type a effet de serre ;
ils présentent I’avantage d’étre simples, faciles a realiser, de conception rustique, et peu
colteux. Mais ils présentent le gros inconvénient d’une production trés faible d’eau potable
(de I’ordre de 2,5 a 3 litres par m2 par jour),

[1.2. Définition

La distillation est une opération qui utilise le rayonnement solaire pour transformer par
chauffage ou par réduction de pression de I'eau de mer ou des eaux saumatres en vapeur, avec
I’augmentation de la température I’eau s’évapore et la vapeur d’eau se liquéfie sur la surface
froide (vitre dans un bac couvert par une vitre inclinée) .Eventuellement les gouttes d’eau
vont se former puis couler sur la surface de vitre , par la condensation, cette vapeur donne
une eau de grande pureté. Parmi les différents procédés, la distillation solaire est une solution
intéressante, notamment pour les régions isolées. Voir lafigure ci-dessus (figure [1.1)
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Figll.1. Principe de fonctionnement d’un distillateur solaire
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solaire.

[1.3. Historique sur la distillation solaire

La distillation solaire a été utilisée depuis plusieurs siécles ou : En 1551, les premiers
appareils pour distiller I’eau salée ont été concus par les alchimistes arabes ; c’est une
certitude rapportée par Mouchot [9].

En 1862, le chimiste frangais Lavoisier a utilisé de larges lentilles en verre pour concentrer
les rayons solaires afin de distiller I’eau contenue dans des flacons [10].

En 1872, fabrication du premier distillateur solaire conventionnel de 5.000 m2 de surface a
Las-Salinas dans le nord du Chili par I’ingénieur suédois Carlos Wilson. A cause du probléme
d’accumulation rapide des sels dans le bassin, la nécessité d’un nettoyage régulier du
distillateur a donné une fin de fonctionnement de ce dernier en 1910 [11].

En 1920, Kaush a utilisé des réflecteurs métalliques pour concentrer les rayons solaires [11].
Au début des années 30, Trivinof avait proposé un distillateur incliné [12], et en 1938 Abbot a
utilisé des réflecteurs cylindriques paraboliques pour concentrer les rayons solaires acheminés
dans des tubes contenant de I’eau [12].

En 1945, invention d’un nouveau distillateur solaire type sphérique, ou un grand nombre de
ce modéle a été utilisé pendant la 2éme guerre mondiale.

En 1952 I’université de Californie a commencé des investigations dont le but est d’étudier les
effets de certains paramétres affectant le rendement tels que la géométrie et les différents
matériaux d’isolation [13].

En 1953 Cyril Goméla a développé en Algérie une dizaine de types de distillateurs solaires
qui ont été ensuite testés et commercialisés a travers I’Afrique du nord, le Sénégal et
I’Australie [14]. Afin d’augmenter le rendement, Savornin et Le Jeune ont aussi etudiés
d’autres types de distillateurs solaires inclinés.

En 1960 trois grandes stations de distillateurs solaires ont été construites en Tunisie.

En 1962 le groupe d’énergie solaire de I’Agence Tunisienne de I’Energie Atomique, a étudié
activement la distillation solaire. Entre 1963 et 1967 le CSIRO d’Australie (Common Wealth
Sientific and Industrial ResearchR Organization) a construit et testé plus de 8 distillateurs
dans le but d’améliorer I’efficacité par I’étude de I’effet de certains parameétres [15].

En 1969 Cooper a proposé une simulation pour étudier les performances d’un distillateur
solaire a effet de serre [16].

Depuis les années 70, plusieurs autres types de distillateurs ont été élaborés et étudies, parmi
lesquel's, nous pouvons, sans étre exhaustif citer

Ledistillateur a effet multiple (Oltra, 1972 ; Bartali, 1976).
Le plateau incline ou le distillateur solaire incline (Howa, 1961Akhtamov et al, 1978).
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solaire.

Le didtillateur solaire type meche inclinée ou type multiple meches (Frick et
Somerfeld 1973 ; Sodaet a ; 1980 ; Moustafa 1979).

Combinaison du distillateur solaire a effet de serre (Salcuk, 1970, 1971 ; Sodha et al,
1980).

Didtillateur solaire chauffe indirectement (Soliman 1976 ; Malik et a 1973, 1978,
Sodha et al1981).

[1.4. Typesdedistillation solaire:
Les procédés de dessalement par distillation utilisant I’énergie solaire sous forme
Thermique sont:

» Didtillation solaire a effet de serre.
» Digtillation solaire a multiples effets.

I1.4.1.Distillation solaire a effet deserre

Soit une serre fermée et exposée au soleil & I’intérieur de laquelle se trouve une lame d’eau de
mer ou d’eau saumatre de quelques centimetres d’épaisseur. L’air a I’intérieur de la serre est
surchauffé et saturé de vapeur d’eau (douce) qui se condense au contact de la paroi en verre
relativement froide. Les gouttes d’eau douce peuvent étre recueilles en bas du vitrage dans
une goulttiére.

Plusieurs types de distillateurs solaires ont été réalisés suivent ce principe, les plus répandus
sont ceux du types a effet de serre car ils présentent beaucoup d’avantages d’étre simple facile
aréaliser, de conception rustique, et peu couteux. Parmi ces derniers on distingue deux types :

a) Lesdistillateurs statiques:
Ce sont des distillateurs qui ont la nappe d’eau a distiller est immobile.
Les principales géométries rencontrées sont représentées ci-dessous :
» Digtillateur plan a pente unique

Ce systéme de distillation est essentiellement constitué d’une capacité étanche surmontée
d’une vitre, la partie inferieure est recouverte d’un plan d’eau (eau saumétre ou eau de mer).
Sous I’action de flux solaire, transmis par la couverture transparente I’eau s’échauffe et une
partie de celle-ci devienne vapeur qui se condense sur la face intérieure de la vitre et le
condensat est récupéré par un récepteur, un appoint d’eau compense le débit distillat.

Les parois latérales et inferieures sont isolées afin de réduire les pertes de chaleur vers
I’extérieur. Le distillateur a pente unique a un capteur unique incliné d'un angle ().
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solaire.

Fig.l1.2 : Distillateur solaire a pente unique [17].

» Digtillateur plan a double pente

Ce systeme a le méme principe que le précédent seulement que ce dernier présente deux
cotés 1’un est exposé au soleil et I’autre cdté joue le réle de condenseur qui donne I’avantage
d’accélérer la condensation.

Fig 11.3 : Distillateur a double pente [17]
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solaire.

> Didtillateur solaire sphérique

Ce didtillateur est congtitué d'une sphere en plexiglas ou autres matériaux plastiques
transparents, composé de trois parties principales ; une demi sphére supérieur qui transmis le
rayonnement solaire d’une part et qui est la surface de condensation d’autre part ,une demi
sphere inferieure qui récupere le distillat et un bac horizontal en métal noirci contenant I’eau a
distiller qui se trouve dans le plan médian reposants sur des supports, et d’un systéme
meécanique de récupération de |'eau distillée par I'intermédiaire d'un essuie-glace entrainé par
moteur électrique, permet de maintenir la surface de condensation au rayonnement, et
d’assurer un drainage rapide des gouttelettes
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Fig .l1.4.Didtillateur solaire sphérique [18]
> Distillateur solaireincliné a cascades

Cet appareil présente deux avantages: la lame d’eau est tres faible et I’orientation par rapport
au rayonnement incident se rapproche davantage de I’optimum. Un modéle de ce type n’a été
exécuté qu’en petite taille, ces appareils fonctionnent bien mais leurs constructions et leurs
entretiens sont couteux.

C’est un absorbeur sous forme d’escalier ; une géométrie qui permet d’avoir :

- Une surface d’échange de chaleur plus grande.

- Un ralentissement de mouvement de masse sur I’absorbeur ; ce qui donne a la
masse d’eau suffisamment de temps pour qu’elle se charge en calories.

- Une réduction de la distance entre la vitre et la saumure ; ce qui améliore les
performances du distillateur.
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solaire.
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Fig.l1.5.Distillateur solaire incline a cascade [19]
b) Distillateur aruissellement

Ce sont des distillateurs dont la nappe d’eau & distiller est en mouvement .Les principales
géométries rencontrées sont présentés ci-dessous :

> Distillateur solaire a meche

Dans un distillateur a meche, I'eau d'alimentation coule lentement a travers une garniture
poreuse, absorbant les rayonnements (meéche). Deux avantages sont revendiqués sur les
digtillateurs de bassin. D'abord, la meche peut étre inclinée de sorte que I'eau d'alimentation
présente un meilleur angle avec le soleil (réduisant la réflexion et présentant une grande
surface efficace). En second lieu, moins d'eau d'alimentation est dans le distillateur a tout
moment, donc |'eau est chauffée plus rapidement et a une température élevée.

Les distillateurs ssimples a méche sont plus efficaces que les distill ateurs a bassin et quelques
conceptions sont prétendues colter moins qu’un distillateur a bassin de méme rendement.
L’ appareil incliné @ meche permet de maintenir a peu pres constante I’épaisseur de la lame
d’eau.
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Fig.I1.6.Distillateur solaire a meche [19]

» Digtillateur solaire afilm capillaire

Il se compose d’une tres mince couche de textile a mailles fines, imbibée d’eau qui se
maintient d’elle méme au contact de la plaque jouant le réle d’évaporateur. Les forces de
tension inter-faciale, nettement supérieures a celles de la pesanteur, jouent un réle tres
important dans la formation du film capillaire, de faible inertie thermique, en empéchant toute
formation de bulles d’air.

Ce distillateur est composé des éléments suivants : le capteur — évaporateur, le condenseur et
I’alimentation. La premiére cellule capte le rayonnement solaire qui passe a travers la
couverture. La vapeur se condense sur la paroi opposée et la chaleur dégagée par cette
condensation permet I’évaporation du film qui ruisselle sur I’autre face de cette méme paroi
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Fig I1.7.Didtillateur solaire afilm capillaire[4]

» Distillateur solaire vertical
Ledistillateur est composé :
« d’un capteur solaire permettant la captation du rayonnement solaire,
* d’un compartiment d’évaporation,
* d’un compartiment de condensation.

La figure ci-dessous, présente le principe de fonctionnement du distillateur vertical. Le
distillateur est alimenté par de I’eau saumatre a partir d’un réservoir (1), le distillateur est
connecté au réservoir al’aide d’un tube en cuivre (2), le débit d’eau a I’entrée du distillateur
est régulé a I’aide d’une vanne (3). La position du réservoir d’alimentation permet
I’alimentation du distillateur par un débit constant. Un distributeur d’eau (4), muni de
perforations sur la longueur, permet la distribution de I’eau en film sur le tissu spongieux (5),
I’eau ruisselle sur le tissu, et la saumure est évacuée en bas (6). L’eau qui s’écoule derriére
I’absorbeur (7), s’évapore dans le compartiment d’évaporation, le mélange d’eau et d’air a
I’intérieur saturé en vapeur d’eau circule naturellement a travers des deux ouvertures (8)
réalisées dans la cloison isolée vers le compartiment de condensation (9), et la vapeur se
condense au contact de la plaque de condensation a I’arriere du distillateur. La collecte de
I’eau se produit dans une gouttiere (10, 11) fabriquée en dessous de la plaque de
condensation.
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Fig I1.8.Distillateur solaire vertical [20]

Les distillateurs a ruissellement présentent des inconvénientstel que :

- Ladifficulté de régler le débit de I’eau a distiller
- Une perte de chaleur sensible emportée par I’excédent de I’eau non évaporée.

[1.4.2.Distillateur solairea multiples effets

Il est donc apparu absolument nécessaire d’améliorer la consommation spécifique de
I’évaporateur a simple effet. Ceci a été obtenu grace a la distillation a multiples effets. On sait
en effet, que la température d’ébullition de I’eau varie avec la pression.

On peut donc utiliser la chaleur de condensation de la vapeur produite dans une premiére
chambre d’évaporation pour faire fonctionner le faisceau de chauffe d’une seconde chambre a
pression et température plus faibles, et ainsi de suite.

Le nom de multiples effets a été donne a ce type d’appareils parce que la vapeur initiale
(Vapeur de chaudiére) accomplit plusieurs fois son effet.
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Fig 11.9.Le principe de latechnique a multi effets [19]
[1.4.3.Distillateur a concentration

Les digtillateurs solaires a concentration fonctionnent selon le principe de la concentration et
laet laréflexion desrayons solaires .1ls utilisent une surface

Réfléchissante dont la forme permet de concentrer en un méme point la réverbération de
I’énergie .De nombreux modéles de réflecteurs existent :

- Cylindro-parabolique : Cette géométrie permet une focalisation linéaire, elle
est utilisée dans le cas de collecteur a tubes sous vides ou les centrales solaires
thermiques de type Luz.

Fig.l1.10.Distillateur a concentration cylindro-parabolique

- Sphérique: le réflecteur sphérique concentre le rayonnement solaire sur un
foyer linéaire mobile porté par un rayon de la sphere orienté en direction du soleil.
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Fig.l1.11.Distillateur a concentration sphérique

- Parabolique: C’est le type de géométrie le plus utilisé .1l permet de concentrer
les rayons lumineux en un point pour obtenir de trés hautes températures .IlI est
souvent utilisé dans le cas des cuiseurs solaires ou couplé aun moteur Stirling.

Fig.l1.12.Distillateur a concentration parabolique

- Plan : le réflecteur est en général mobile afin de suivre le soleil, on parle aors
d’héliostat plan .Ce systéme est utilisé dans le cas des centrales solaires thermiques
atour ou couplé aun miroir paraboligue comme dans le cas des fours solaires.
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Figll.13. Lefour solaire

[1.4.4. Digtillateur s avec stockage de chaleur

La variabilitt¢ de [I’énergie solaire incidente nécessite son stockage donc qu’il faut
adapter la production a la consommation. Par définition «stocker de I’énergie consiste a
I’emmagasiner pendant une période ou elle est abondante pour la récupérer quand c’est
nécessaire.

Dans le but d’améliorer le temps de fonctionnement du distillateur qui est conditionnée par la
présence du rayonnement solaire, le stockage de chaleur devient une nécessité.

11.5. Le cas d’un distillateur d’urgence

Pour fournir I’eau potable de secours sur la terre, un distillateur trés simple peut étre fait .1l se
sert de I’humidité de I’air .Tout ce qui est exigé est une couverture en plastique, une cuvette
ou un seau, et un caillou (figure 11.14).

VAY¢
ﬂOD}
P4
/ Film plastique

Saledier

Verre T T 1 ——— Eausdis

Fig.I1.14. Le cas d’un distillateur d’urgence
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I1.6.Autrestechniques de dessalement

11.6.1. Technique del'osmoseinverse

L’osmose inverse consiste a filtrer I'eau par son passage a travers une membrane semi-
perméable d'une extréme finesse dont sont séparées deux solutions de concentrations
différentes. Elle consiste a placer de I'eau salée et de |'eau douce, séparée par une membrane
semi-perméable dans un récipient comme (normalement c'est I'eau pure qui migre vers la
solution concentrée appelé saumure), mais S on exerce une pression sur l'eau salée, le
processus est inverse. Alors, elle est appelée osmose inverse, parmi les avantage de I'osmose
inverse

DEMDSE
INVERSE

Fig.l1.15.La technique de I’osmose inverse

11.6.2. Technique de I’électrodialyse
Le principe de I'éectrolyse est bien connu. Lesions d'un sel dissous dans I'eau, comme le
Chlore de sodium par exemple, déplacent sous I'action d'un champ électrique créé par deux
électrodes trempant dans le liquide. Lesions positifs ou cations (par Na + sont attirés par

I'é ectrode négative (ou cathode) tandis que lesions négatifs (Cl-) sont par I'éectrode positive.
Dans I’électrodialyse, on intercale alternativement des membranes filtrantes soit

imperméables aux anions et perméables aux cations, soit impermeéables aux cations et

perméables aux anions. On obtient ainsi une série de compartiments a forte concentration de
sels et d'autres a faible concentration.
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Fig11.16.La technique de I’électrodialyse

11.6.3.L e dessalement par congélation
Lorsqu'on fait geler del'eau salée. Les cristaux qui se forment consistent en de la glace
pratiquement pure, le sel étant chassé de I'eau lors de cristallisation forme une saumure ala

surface du cristal. Ce processus a été mis au point aux Etats-Unis.

11.6.4. Technique dela distillation (flash)

Cette technique est illustrée par la figure (11.17), ou l'eau salée subit un préchauffage
progressif lors de son passage a travers les différents condenseurs, puis un chauffage de 90°c
par vapeur et entre dans une série de chambres de distillation ou regne une faible pression (par
rapport ala pression atmosphérique).
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Fig 11.17. Technique de ladistillation (flash)

[1.7.Les parameétresinfluant sur le fonctionnement du distillateur
On peut classer les paramétres qui influent sur le fonctionnement du distillateur comme suit :

- Lesparamétres externes
- Lesparamétresinternes

[1.7.1.L es parametresinternes
On peut distinguer :
[1.7.1.1. .Les paramétres de position

- L’emplacement du distillateur est choisi de fagon & éviter les obstacles
« L’effet de masque », qui empéche le rayonnement solaire d’atteindre la surface
de captation.
- L’orientation dont dépend essentiellement le fonctionnement du distillateur
pendant |ajournée. Généralement on opte pour :
- Une orientation Est pendant la matinée.
- Une orientation Ouest pendant |'aprés - midi.
- Une orientation Sud s le distillateur doit fonctionner toute la Journée.

- L’inclinaison: généralement elle est liée a la période de fonctionnement durant
['année.

- Pour un fonctionnement estival, le distillateur doit étre incline d'un angle : B=t-10°
Ou ¢ est I'atitude du lieu.
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- Pour un fonctionnement hivernal, I'inclinaison est  B=p+20°
- Pour un fonctionnement annuel, on choisit B=(p+10°
[1.7.1.2.Les paramétres de construction

- La couverture

La couverture verriére intervient essentiellement par sa nature, telle que transmettre le
maximum de rayonnement solaire et étre opaque a I’infra-rouge. [21] Un tel dispositif
représente donc un véritable piége au rayonnement solaire. La chaleur est donc bloguée entre
I’absorbeur et la couverture (I*effet de serre). Il faut qu’elle soit non hydrophobe; elle doit
aussi résister aux attaques du vent et des particules solides.

- L’absorbeur (récepteur)

Le récepteur doit absorber autant de flux solaire concentré possible, et le convertir en énergie
thermique, cette chaleur est transférée dans un fluide d’un certain type (liquide, gaz).

La surface de récepteur doit avoir les caractéristiques suivantes :
- une bonne conductivité et diffusion thermique.
- une bonne inertie thermique.
- un facteur d’absorption aussi voisin que possible de I’unité.

- une bonne résistance chimique vis-a&vis du fluide utilisé. 1l est important que le
récepteur soit métallique car seul les métaux ont de bons coefficients de conduction de la
chaleur (cuivre : 360 W/m.K, aluminium : 200 W/m.K, acier : 60 W/m.K).

- Leréflecteur

Le réflecteur est un miroir de surface plane, possédant une propriété réflective grace a un
dépbt métallique.

Retenons une propriété importante de ces miroirs : quand un faisceau lumineux arrive sur la
surface réfléchissante, tous les rayons réfléchis convergent vers le récepteur.

On a choisi I’aluminium comme réflecteur car il a un coefficient de réflexion important. Ce
métal n’est pas trop cher, contrairement a I’or ou a I’argent.

33



Chapitre I : Généralités et étude theorique sur le distillateur
solaire.

-L’épaisseur de I’eau ou dela saumure a distiller

L’épaisseur de I’eau ou de la saumure a distiller joue un grand rdle dans la production, cette
derniére est d’autant plus importante que I’épaisseur est faible, cependant plus I’épaisseur est
grande plus ladistillation est dure.

-L’isolation desfaces latérales du distillateur

L’isolation des faces latérales a pour but d’éliminer les pertes (transfert de chaleur avec le
milieu extérieur).

[1.7.1.3.Les paramétres thermo physiques
L es parametres thermo physiques sont représentés par :
-Lacouverture et la surface absorbante

La conductivité thermique, la chaleur spécifique, la diffusivité thermique, le coefficient de
dilatation thermique.

- Lasaumure

La conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique, la viscosité
cinématique, la chaleur latente de vaporisation, le coefficient de dilatation thermique et la
diffusivité thermique.

-L e mélange air -vapeur

La conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique, la viscosité
cinématique, le coefficient de dilatation thermique.

[1.7.1.4.Les paramétresoptiques

Les parameétres optiques sont (I’émissivite, I’absorptivité, la réflectivite et la transitivité) de la
surface de la couverture et de la surface absorbante.

[1.7.1.5.L es parameétres de fonctionnement

Ces paramétres sont les différentes températures du systéme et du fluide, en particulier la
température de I’eau a distiller.
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[1.7.2.Les parametres externes

C’est des parametres qui influent sur le bon fonctionnement et le rendement du distillateur,
ces paramétres sont liés au site [22] :

[1.7.2.1. Intensité du rayonnement solaire

C’est le facteur essentiel dans cette étude. C’est une énergie rayonnante de courte longueur
d’onde (0.17 a 4 um) [4]. Le maximum d’intensité est obtenu pour la longueur d’onde 0.47
pum dans le spectre visible. L’intensité globale du rayonnement solaire arrivant aux confins de
I’atmosphére sur une surface perpendiculaire est constante, est égale a 1.35KW/m2,
Cependant, I’énergie arrivant au voisinage de la surface terrestre est affaiblie par I’absorption
d’une partie du rayonnement par I’atmosphere [4]. Le coefficient de transmission est assez
constant en cours d’anneée et se situe entre 0.7 et 0.9. Plusieurs études montrent que
Iirradiation globale reste le paramétre le plus influent sur les caractéristiques de
fonctionnement d'un distillateur solaire [19].

[1.7.2.2. Lavitesse du vent

L’effet convectif sur la face de la vitre joue un réle important sur le fonctionnement du
systeme. La vitesse du vent est liée au coefficient de transfert convectif entre la couverture et
I’extérieur.

[1.7.2.3. Latempérature ambiante de I’air

La valeur de cette température intervient pour déterminer des échanges thermiques entre la
partie interne et le milieu extérieur.

[1.7.2.4.Les parameétres géographiques

Les paramétres géographiques tels que la longitude, |a latitude et |a hauteur du soleil, sont a
prendre en considération dans cette étude.

[1.8. Conception objective pour un distillateur solaire efficace
Pour avoir un rendement éleve, le distillateur solaire devrait maintenir
- Une température d’eau d’alimentation élevée.

- Une importante différence de température entre I’eau d’alimentation et la surface de
condensation.

- Unefaible fuite de vapeur.
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Une grande différence de température peut étre obtenue lorsque :
- la surface de condensation absorbe peu du rayonnement entrant.

- I’eau de condensation absorbe la chaleur qui doit étre enlevée rapidement de la surface de
condensation.

En plus on doit surveiller les él éments suivants
- Emplacement

Les distillateurs solaires fonctionnent a I’aide de I’énergie solaire; son emplacement est choisi
d’une facon a éviter les obstacles.

- Legolt

L’eau distilléee est insipide a cause de I’absence des minéraux selon les préférences
personnelles, le refroidissement de I’eau pourrait en améliorer le goQt.

- Lafacilité de nettoyage
On choisit un modele doté d’un absorbeur facile a nettoyer
- Lacomposition des distillateurs

On recommande que les distillateurs soient en fer galvanisé, en aluminium ou en bois.

[1.9. .Principe du fonctionnement du prototyperéalisé

Le distillateur est alimenté avec de I’eau saumatre a I’aide d’une conduite extérieure (1), qui
est équipé d’un flotteur pour maintenir le niveau d’eau dans la marmite. Une fois que I’eau est
arrivée a la marmite (2), et sous I’effet du rayonnement solaire, cette derniére s’échauffe pour
atteindre sa température d’évaporation(3). La vapeur produite et sous I’effet de pression suit
la tuyauterie (4) pour qu’elle se condense au niveau du serpentin(5). Finalement on récupére
I’eau distillée au bout du serpentin(6).

Note: Le réflecteur sert comme concentrateur du rayonnement solaire.
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Fig.I1.18. Schéma du principe de fonctionnement

[1.10. Echanges de chaleur a I’intérieur du distillateur

[1.10.1. Echange de chaleur entre I’absorbeur et la marmite

L’eau recoit de la marmite un flux solaire ou de chaleur par convection naturelle et
conduction.la marmite elle-méme recoit de I’absorbeur un flux de chaleur.

[1.10. 2. Echange de chaleur entrela marmiteet le vase

L’eau a I’intérieur de la marmite cede un flux de chaleur par rayonnement et par convection
naturelle aux surfaces de condensation. Avec I’évaporation, I’eau perd un flux de chaleur. La
vapeur récupérer au niveau de lamarmite est envoyée vers le condenseur par une conduite.
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[1.10.3. Echange de chaleur entre la vitre et I’ambiant

Le milieu extérieur céde un flux de chaleur par rayonnement solaire a la vitre, dont une partie
est réfléchie. La vitre cede au milieu extérieur un flux de chaleur par rayonnement est par
convection naturel.

[1.11. Bilans ther miques

Pour effectuer le bilan thermique de notre systéme on définit le flux global incident sur le
vitrage extérieur, en tenant compte du flux réfléchi par les réflecteurs en direction de la vitre
comme on peut le considérer un systéme thermodynamique ouvert délimité par ses surfaces
extérieures :

—A*®  Tramufert par ravonnems - » Chusmnie srapores
. L Tram it pe ormvectios = . Esyotnesne rellich
= 3 -q':- E: Lram et pa cmduchos
it
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Fig .11.19. Figure des différents flux d’énergies. [23]

Ou:

1 : est la puissance totale recue par le couvercle sous lI'incidence normal (E)

2 : est la puissance (absorbée + réfléchie) par la saumure et celle réfléchie par le plan noir.
3 : est la puissance échangée par rayonnement entre le plan noir et la vitre.

4 : est la puissance échangée par convection entre la saumure et la vitre.

5 : est la quantité d’eau évaporée.
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6 : est la puissance échangée par convection entre le couvercle et le milieu extérieur.

7 : est la puissance rayonnée par le couvercle vers la voute céleste.

8 : est la puissance échangée par conduction de la vitre vers le milieu extérieur.

9 ,18 ,19: sont des puissances perdues par conduction, rayonnement et convection a

travers la base.

10:

11

12

13

14

15

16:

17 :

20:

21:

tube d’eau saumatre.

: sortie de I'eau distillée.

: est une puissance absorbée par la vitre.

: est un rayonnement réfléchi par la vitre.

: est une puissance absorbée au niveau de I'eau saumatre.

: est un rayonnement réfléchi au niveau de I'eau saumatre.

est une puissance absorbée par la saumure.
est une puissance échangée par rayonnement.
I’'absorbeur.

Iisolant.

@, =4, + D, cae

=)
)
I

mﬂ + mn + mﬂéf £
md =S¢l "ql,l

Ou: Sa =|cos O

Ou B représente I'angle d’incidence des rayons solaires sur la surface des vitrages.

D¢t s = Sa A Ty
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Le bilan thermique au niveau de I'unité de distillation
E=Er+Qrvc+Qcva+Qm+ Qb+ Qp (1)
Avec:

E : puissance solaire totale regue par le couvercle sous l'incidence normale.
Er : puissance solaire réfléchie par le couvercle .
Qrvc : puissance rayonnée par le couvercle.
Qcva : puissance échangée par convection entre le couvercle et I'air extérieur.
Qm : chaleur emporté par le distillat par unité de temps.
Qb : puissance perdue par conduction — convection a travers la base.
Qp : puissance perdue a travers les faces latérales.
Toutes les puissances précédentes sont en [watts] .
E: @Q;=E =71,.E
{, =qQrvc=h, .5,(Ty-T,)
Qs =Qeva=h, .5, (T, -T,)
Qs =Qm=my.C , (Ty-Ty)
Qs =Qb =hy, .5,/(F;-T,)

Apres avoir remplacé les termes de I’équation (1), on aura :
E=r, E+h, S5,(,-T)+h. 5,(T,-T,)+m,;.C , (Ty-T,)+h, 5(-T,) +Q,

p ; Représente les différentes pertes suivantes :

- Pertes par convection et rayonnement des parois latérales.

- Pertes par fuites de vapeur vers I’atmosphere, celles —ci sont minimisées par
I’adjonction d’un joint d’étanchéité au niveau du couvercle.

- Pertes par fuite du distillat, elles sont minimiseées par I’étanchéité des gouttieres.

Note: Avec ces pertes étant faibles, on n’en tiendra pas compte dans le bilan thermique.
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[1.11.1. Bilan énergétique dela vitre extérieure
La variation d’énergie interne est égale a la somme des quantités de chaleur échangées :
AU, =0, +@,+Dy+ @+ D (11.1)
AUyy=m, € 2 (11.2)
@, : Puissance solaire absorbée par la vitre extérieure.
®y=t,y Py (11.3)

@,: Puissance thermique échangée par convection entre la vitre extérieure et le milieu
ambiant

®,=h, ., Ay, {0, -T44) (1.4)
@, Puissance thermique échangée par convection entre les deux vitres.
Pa=h,  p1ez A (Ta -1ez) (11.5)
@, . Puissance échangée par rayonnement entre les deux vitres.
@y =h, £y Ap(Tyz -Tp4) (11.6)
@ : Puissance échangée par rayonnement entre lavitre et la vo(te céleste.

‘pb =h.' Tl -dbi(r'flr‘ 'r“p‘l) (I l -7)

Flux directs Flux reefladse®

Flux recu=flux directe+fliux refldtd

Fig 11.20. Schéma explicatif du rayonnement incident sur la surface verriere
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11.11.2. Bilan énergétique delavitreintérieure
L’équation résultante du bilan énergétique de la vitre intérieure est :
AU, = @+ @+ Dy + Dy +D, (11.8)
AU, : Puissance thermique moyenne contribuant a I’échauffement de la vitre intérieure.

alii

AU=m, .C . g (11.9)
@ ,.: Puissance absorbée par lavitre intérieure.
Do =1y Uy Py (11.10)

@ : Flux de rayonnement entre la vitre intérieure et I’absorbeur.
@ =h, &5y Apa(Ty -Tez) (11.11)

@5 : Flux de rayonnement entre lavitre intérieure et la vitre extérieure.
Dg=h, Eyqopz Apz (Ty1-Tpz) (11.12)

@4 Puissance due a I’échange convectif entre la vitre intérieure et la lame d’air statique au-
dessus de I’absorbeur.

@y =h,; A (T, -T.2) (11.13)

@, : Puissance due a I’échange par convection entre la vitre intérieure et la vitre extérieure
@y =hgq A (T4-1,2) (11.14)

[1.11.3. Bilan énergétique de la marmite

AU, =@, +@, (11.15)

All,,, : Puissance thermique moyenne contribuant a échauffer lamarmite

'C]rn

AU, =m, .C ., . - (11.16)
@, : Puissance absorbée par lamarmite

@y =ty Am Pg Ay A (11.27)
@, : Flux échangé avec leliquide a évaporer

@y =—m, € g, L, (11.18)
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11.11.4. Bilan énergétique de I’eau

AU=m, €  Z2=-tgy,  Lothy Aw (I 1) (11.19)
[1.11.5. Bilan énergétique de I’absorbeur

AU, =Py +Py +@y (11.20)

AU, : Puissance thermique moyenne contribuant pour échauffer I’absorbeur

g a

AU, =m, .C 4, 7 (11.22)
@, : Puissance absorbée par I’absorbeur
{p]_ =iy ..I'q“u .{I}R ezt (”22)

@, : Flux échangé par rayonnement entre I’absorbeur et la vitre intérieure
@y =-P,=-h, ko, Az (I, -1.2) (11.23)
@, : Flux da a I’échange convectif entre I’absorbeur et la lame d’air statique
@y, =h. A, (-1, ) (11.24)

@, : Fux échangé par conduction entre I’absorbeur et la marmite

II:'-'l'l"'ll :;’-a_ ,;"1“ —¥h (1“ 'r'rm ) (”25)

tg
11.11.6. Bilan énergétique d’un réflecteur
®, =G, A, T, (11.26)
Avec:
@, Puissance réfléchie sur le récepteur.
A, : Surface d’un réflecteur
G, : Eclairement global arrivant sur le réflecteur

1 Coefficient de réflexion de I’aluminium.
[1.11.7.Leflux perdu atraverslesmurs

Est :

FM Ay i S
& =(hy y: Sq Z+5L—‘+s,, fmf.S)(fl-ff) (11.27)

g
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11.11.8. la surface d’échange d’un condenseur

Le calcul de la surface d’échange du condenseur (surface de condensation) est base sur les
hypothéses suivantes :

- Lesfuites de vapeur sont négligeables,

- L’échange de chaleur a travers la tuyauterie en dehors du vase de condensation est
négligeable,

- letransfert de chaleur est unidirectionndl.

Epaisseur de la conduite I
La vapeur

Entrée de vapeur

Eau de refroidissement

Eau distillée -

Fig11.21. Les modes de transfert de chaleur lors de la condensation.

Le flux échangé entre I’eau et la vapeur par convection et conduction a travers les parois du
condenseur par unité de longueur de serpentin est :

@, =(1, —T1T.)/R (11.28)
R_E_ﬂ (ﬂu Ay CAc ng FE)
Onaura:
1 1 b 1
@, =me L=, Te )l G——+ A.:l ) (11.29)
[ E
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Alorsle débit de condensation par unité de longueur de serpentin est:

e =(l o Vo G+t

2 Ny Ry AL g

1 1

)L, (11.30)

E

[1.12 .Expressions des coefficients d’échange thermique
11.12.1.Coefficient d’échange radiatif
a) Entre lavitreet lavoute céleste
h, =u, ., (17 +17) (1,+1)
b) Entre I’absorbeur et la vitre de condensation

En négligeant I’atténuation du rayonnement due a I’existence d’une couche mince d’eau
separant le plan noir et la vitre, nous aurons :

he = kg o (IZ+1F) (1,+1,)

Avec: k. = (1 —ex% +X¥F. +(1— e )&, &5

Et K =1

11.12.2. Coefficient d’échange convectif
a)Entre la vitre et I’atmosphére

Il est en fonction de la vitesse du vent

hy, =7.5+4 ¥, SV, <4ms
hy =7.3 418 SV, =4m-s

Mais généralement la corrélation utilisée est :
hy =5.67+3.86V,
b) Entrela saumureet lavitre

Le coefficient d’échange convectif entre la saumure et la vitre est donné par I’expression
suivante :

13

hs = (0.12371, -3.818) ((1, — 1,y

Ce coefficient peut étre obtenu en fonction du nombre de Grashof et de I’inclinaison de la
vitre
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Pour 0< fi < 20°

S Gr< 2.10° - Nu =1

S 2.10° <Gr< 3.10% - Nu=0.0507 G “*
S 3.10*<G, < 2.10° - Nu=3.6

S Gr> 2 .10° - Nu=0.0402. G “=

_N Ay
tn

Alors: hs
La premiére corrélation n’est pas valable pour des températures de la saumure inférieure
a3l

C) Entre la saumure et I’absorbeur

_N_ A
L

hs

Le nombre de Nu est donné en fonction des valeurs de Gr telles que :

S Gr< 10° -~ Nu=1
S 107 <Gr<?2.10” - Nu = 0.54 (G ' Pr)[Z.E
S Gr> 2107 -~ Nu=0.14(G .Pr)t3

L’expression de Grashof est donnée comme suit :

Gre by .LL;E(TL- -1,)

d) Entre I’absorbeur et I’air ambiant

hy = 1/(E+55 425 2

F T R P
Avec: h. =5.7+3,86.V,

h. : est le coefficient d’échange convectif entre le contre plaque et I’air ambiant.
11.12.3. Coefficient d’échange par évaporation-condensation

Baum a montré que I’évaporation et la condensation sont tres liées, quand I’une augmente
I’autre aussi et quand réciproquement pour la diminution .La connaissance des coefficients
d’échanges a I’évaporation et a la condensation permet de calculer le taux d’eau distillée
produite (m7%;)

Eneffet: 3, = hy . (1, — YL, (1)

Avec: ¥h; =¥"h, +¥ N,
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h, : est le coefficient d’échange thermique évaporation — condensation rapporter a la surface
qui conditionne les transferts de chaleur et de masse (5, = ;).

Les résultats suivants sont établis par Baum et Bairamov en 1963.
A I’évaporation :
N ,=398F (6, .Fp)!
Pour : 2,17 .10% < (G , .F , ) <1,78.107
A lacondensation :
N . =141310* K, (G, .F. )
Pour:2,35.10° < (G, .F, )<25110°

En 1968, Bairmov et Rybakova ont complété les résultats précédents pour des valeurs du
produit (Gr .Pr) plus élevées, correspondant a des écarts de températures entre la saumure et
vitre plus élevés, ils obtiennent :

A I’évaporation :
N, =2767TE, (G, —F, )"
Pour:1,58.10° <G , .F, <4,7.10°

A lacondensation :
N, =5164102F, (G, .F, )iE
Pour:1,66.10° < ¢, .F. <739.10°
Avec:

K., F., :Pressionsdevapeur a lI’évaporation et a la condensation (en bars).

, L s s .
Fa :'“‘!}—'“ et p. caculéed T,
=In

Fo :F et u, caculéearl, .
=In

SF (1~ 1,) (e 2)

6o =5l = 1) (2
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Nous aurons:
_N e Ay
he = an-z
h —No Am
5 =

dn—2
[1.13. Caractéristiques de fonctionnement du distillateur

Afin de caractériser la production d’eau de tels distillateurs, plusieurs grandeurs sont définies.
On distingue constamment :

[1.13.1. Lerendement

C’est la quantité d’eau produite par unité de surface de plan noir et par jour [21].
L’inconvénient majeur de ce critére est qu’il ne fait pas mention de I’énergie solaire qui arrive
sur le distillateur. Le rendement d’un distillateur simple est

Avec: My :%
M, : Débit de masse distillat.
L, : Chaleur latente d’évaporation.

G: densité de flux solaire global incident.

[1.13.2. La performance

Pour caractériser un distillateur de maniére absolue amene a définir le facteur de performance
brut (F.P.B) et le facteur de performance horaire (F.P.H) [21], [19].

Lefacteur de performance brut (F.P.B) :

C’est le rapport de la quantité d’eau produite au bout de 24 h sur la quantité d’energie entrée
durant cette période.
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Lefacteur de performance horaire (F.P.H)

C’est le rapport de la quantité horaire d'eau produite sur la quantité d'énergie entrée en une
heure. A un instant donné de la journée, le facteur de performance F.P est donné par la
relation :

M
g GAg

FP : facteur de performance.

Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté les différents types de distillateurs solaires avec leurs
principes de fonctionnement, et les équations qui régissent sur le fonctionnement du
distillateur et qui conduisent a I’évaluation numérique du rendement et des différents flux qui
interviennent dans le distillateur, ainsi que les différentes pertes d’énergie engendrées dans ce
prototype.

Et Pour améliorer le rendement du distillateur, il est nécessaire d’augmenter le plus possible la
surface d’échange entre I’absorbeur sur lequel repose le fond de la marmite ainsi que la
surface de cette derniére afin d’améliorer I’énergie absorbée et transmise a I’eau.
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Chapitre III : Les matériaux a changement de phase

l1l.1. Introduction

Les matériaux a changement de phase (MCP) ont pour particularité de pouvoir stocker de
I’énergie sous forme de chaleur latente. La chaleur étant absorbée ou restituée lors du
passage de |'état solide a I’état liquide (et vice versa).

Les MCP reposent sur I'application d’un principe physique simple. Au-dela d’'une certaine
température caractéristique de chaque matériau. lls se liquéfient en absorbant la chaleur de
I'atmosphere ambiante et la restituent lorsque la température baisse.

Cette propriété du matériau est liée a son importante énergie de fusion par unité de
volume, plus celle-ci sera grande et plus les propriétés de stockage et de restitution de la
chaleur seront intéressantes.

l1l.2. Stockage d’énergie thermique

L’énergie thermique peut étre stockée comme un changement de |’énergie interne d’un
matériau en tant que chaleur sensible, chaleur latente. On distingue deux formes de
stockage.

111.2.1. Stockage par chaleur sensible

Ce qui veut dire qu’il faut 4186 joules pour élever 1 kg d’eau de 1°C. Ainsi, a pression
constante, si I'on réchauffe un corps (généralement liquide ou solide) de masse m et de
capacité thermique Cp (T) de la température 1; a la température 15 on peut stocker une
énergie donnée par sa variation d’enthalpie [30].

Eg s =Hz-Hy=[7'mec (Dd (0.1)

En supposant Cp (T) constante, on obtient la relation suivante :
. =H,-Hy=mc (1;-14) (111.2)

La quantité d’énergie stockée est proportionnelle a I'écart de température, alors :

- Si1y>1, ondira que c’est un stockage du chaud.

-Si1;>1; ondira que c’est un stockage du froid.
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111.2.2. Le stockage par chaleur latente

Ce type de stockage consiste a exploiter la quantité d’énergie engagée lors du changement
d’état d’un corps, celui-ci se produit a température constante. La chaleur latente est notée
par L (v pour la vaporisation) et L. (f pour la fusion).

Exemple :L = 330 103 J/kgC'est-a-dire la fonte de 1 kg de glace a la température
constante de 0 °C nécessitera une énergie de 330 kJ.

E!{ = H'ﬁ- H] =1T.|L1r("|.3)

Supposant qu’un solide pur a la température T1, de masse m ayant une température de
fusion T telle que T1<T <12, I'énergie stockée serait donnée a pression constante, pour la
variation d’enthalpie suivante [30]

E, = H,-H,= mCp, f:: (T)d +m Lf+mCp; f:;('l")d (111.4)

Cp,(T): Chaleur spécifique du corps a I'état solide.
C (T) : Chaleur spécifique du corps a I'état liquide.
Lf: Chaleur latente de changement de phase.

En supposantC ,(T)et € ;(T) constantes, nous obtenons :

E, =H;-Hy= mC ,(T;-Ty)+mL;+mC (T;-T)) (111.5)
Température
E

Sensible Latente Sensible
Te
T Beciiior o i
T; Fusion o

Solide Liquide

Energie thermique

Fig lll.1.Evolution de la température d’un corps pur avec changement d’état.
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Si I'on représente I'enthalpie spécifique en fonction de la température, on obtient donc la
courbe (a) de la figure (111.2). On remarque la discontinuité due au changement d’état (pas de
variation de température). Dans le cas d’un mélange (alliage), la variation d’enthalpie ne
représente plus de continuité (Courbe b, figure IIl.2), sauf dans le cas ol I'on a formation
d’un composé défini avec fusion (ou solidification) congruente.

fa iy

iy - My

F
Fig lll.2. L’enthalpie spécifique en fonction de la température,
Courbe (a) pour un corps pur.

Courbe (b) pour un mélange.

111.2.3. Comparaison entre le stockage par chaleur latente et le stockage par
chaleur sensible

Il est important de noter que les quantités d’énergie mises en jeu dans le processus de
changement de phase sont bien plus importantes que celles qui interviennent lors de
transfert sensible. C'est grace au stockage par chaleur latente qu’il est aujourd’hui possible
de réduire considérablement le volume d’un élément de stockage d’énergie (compacité), ou
encore d’augmenter trés fortement la quantité d’énergie contenue dans un méme volume
de stockage (densité énergétique). On notera, d’autre part, qu’un MCP peut cumuler les 2
types de transfert thermique décrits précédemment.
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Exemple :
Tableau Ill.1 : Les caractéristiques du MCP.
Nom Acétate trihydrate de sodium
{MCP)
T (20 I 55-58°C I
Ly [ki“] |242,35 103 I
. F 3 o
v G 331 10° a30°C
3z o,
‘fsz ) 06 10%a70°C

1279 a70°C

1382 & 3°C

a) Densité énergétique :
L'énergie Ep 5 _7 ocaccumulée par 1 m*de ce MCP entre 30 °C et 70 °C vaut :

E.M g -7 = V. Ff . lf M 5 . A-JIS +V.F5 . LJr +V.F“
L w n ATy

= [1.1392 .3,31.107. (55-30)]+[1 .1392 .L,]+[1 1279 .242,85 (70-58)]
=5,0010% Joules
= 139 kWh

Ey  Chaleur stockée par le matériau a changement de phase  (k h)

v Volume du MCP (m?)
Cuw s Chaleur spécifique massique du MCP a I’état solide J/ (k .K)
AT Différence de température (K)

s Masse volumique du MCP a I’état solide (kg/m3)

Pu Masse volumique du MCP a I’état liquide (k /m?)

Ly Chaleur latente de fusion du MCP (/K )

Cu n Chaleur spécifique massique du MCP a I’état liquide Ik .K)
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Pour le méme intervalle de température, et méme volume d’eau (1mn”) accumulerait une
guantité :

'Er:' 3 -7C =C & Vv P A“E"

1.1000 . 4186. (70-30)

167,44 x 10® Joules

= 46,4 kWh
e Masse volumique de I’eau (kg/rm?)
€ i ubgqu Chaleur spécifique massique de I’eau (/k .K)

Résultat :

Eq 3 -7 o)
Eg 3 -7

Donc le MCP consideéré a permis de stoker 3 fois plus d’énergie pour un méme volume que
I’eau. 1l possede donc une plus grande densité énergétique.

b) Compacité
De laméme maniere, pour stocker 100 kWh de 55°C a58°C, nous avons besoin des volumes

V., eV, ,suivants:

, P
Pour I'eauona:V, -——
£ Pe AT

1 143
4 1 (5-5)

=287 m*

Pour leMCPona:

FPg

¥ =
M Lym UM

1 13

Tz M1 1
Ve =1,1m?
Résultats :
v
-~ ~ 26
Vi
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Le volume du MCP utilisé pour stocker 100 kWh entre 55 °C et 58 °C est donc plus de 26
fois plus petit que celui de I'eau. |l possede donc une plus grande compacité.

[11.2.4. Les avantage de stockage par chaleur latente

Le caractere isotherme ou quas isotherme de la charge et de la décharge énergétique d'un
MCP permet son utilisation en tant que régulateur de température : en effet, si I'on intégre ce
dernier a I'enveloppe (murs extérieurs, plancher, plafond, ...) d'un béatiment, il devient alors
possible de stocker de la chaleur lorsque celle-ci est surabondante (été) ou présente au
mauvais moment (dans lajournée I'hiver).

En éé, I'énergie solaire apportée au cours de la journée est stockée au fur et a mesure par les
parois et ce, sans fluctuation excessive de la température a l'intérieur du béatiment. Il est alors
possible d'écréter de 3 °C a5 °C les pics de température d'une piéce.

En hiver, on peut de la méme maniére stocker la chaleur apportée par le soleil dans les MCP
iNCorporeés aux parois ; ceux-ci restitueront la chaleur accumulée dans lajournée alafin dela
journée et pendant la nuit.

Par ailleurs, tout MCP peut servir de déphaseur thermique : tout apport ou perte énergétique

(variation de température, rayonnement solaire...) en provenance du milieu ambiant peut
provoquer la fusion ou la cristalisation du matériau a température quasi constante. Dés lors,
le milieu situé de I'autre coté du MCP ne ressent pas aussitot |'effet de cet apport ou de cette
perte, mais ne commencera a le ressentir qu'apres la fusion ou la cristallisation totale du
matériau [24].

111.3. Critere de choix d’un MCP

Il est bien évident que le premier critére de choix d’un MCP concerne la température de
transformation puisqu’elle doit étre conforme au procédé. Parmi tous les produits ayant une
température de fusion acceptable, il est plusjudicieux de choisir celui qui représenterala plus
grande chaleur latente. Des critéres sont donc définis pour faciliter le choix d’un MCP pour
une application donnée.

a) Critéresthermodynamiques
Le matériau & changement de phase doit avoir :
L es propriétésthermodynamiques et ther miques

> Unetempérature de fusion dans la gamme de températures désirée.

Une chaleur latente de fusion par unité de masse importante.

Une haute densité, pour diminuer |e volume du stockage.

Une bonne conductivité thermique, pour améliorer les transferts thermiques et
diminuer les gradients de température requis alacharge et ala décharge.

YV V VY
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>

>

Une bonne chaleur spécifique, pour bénéficier des effets du stockage en chaleur
sensible.

Une faible variation de volume pendant |e changement de phase, pour pouvoir utiliser
des geométries simples de capsules et d’échangeurs.

Lespropriétéscinétiques

>

Le matériau ne doit pas présentée de surfusion pour que la chaleur stockée puisse étre
restituée a la méme température que la température de stockage. La surfusion est la
capacité du MCP a descendre sous le point de cristallisation tout en restant sous forme
liquide. Il s’agit d’un état métastable qui est rompu soit par une perturbation extérieure
(choc, impurete), soit par abaissement de la température jusqu’au point de nucléation,
c’est-a-dire lorsque le premier germe de solide apparait. Ains, si cette surfusion est
assez importante, la chaleur est restituée a une température plus faible que la
température de stockage. Il est remarqué dans la littérature qu’un degré de surfusion
de 5-10 °C peut aller jusqu’a empécher la décharge du systeme de stockage.

Par ailleurs, lavitesse de cristallisation est déterminante pour |a puissance du systeme
de stockage. Si e produit est long a cristalliser, il rendra sa chaleur tres lentement et
limitera la puissance échangée avec | e fluide caloporteur.

Lespropriétés chimiques

Le matériau & changement de phase doit montrer :

>
>

>
>

Une stabilité chimique (absence de réaction chimique entre le MCP et |e conteneur).
Aucune décomposition chimique de sorte qu’un systéme de stockage par chaleur
latente soit fiable.

Aucune action corrosive sur les matériaux de construction ou sur leur conteneur.

Le matériau doit étre non inflammable et non explosif et ne doit pas étre nocif.

L es propriétés sociétales (économie, securité, environnement)

YV VYV

111.4.
a)

Quand
atteint

Le MCP doit étre disponible en grandes quantités.
Etre bon marché.

Etre non toxique pour |es étres vivants.

Etre recyclable en fin de vie.

L es problemes|liés au changement de phase

Lasurfusion

on refroidit un liquide, on n’observe pas en genéral la solidification au moment ou on
la température de fusion. Le matériau peut rester a I’état liquide jusqu’a plusieurs

dizaines de degrés au-dessous de la température de changement d’état. Lorsque la
solidification se déclenche, elle dégage de la chaleur et si la masse de liquide est assez grande
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et les échanges de chaleur avec I’extérieur faibles le déclenchement de la solidification
provogue une remontée de la température du matériau jusgu’a la température de changement
d’état. Ce phénomene reduit I’efficacité thermique des unités de stockage par chaleur latente
par rapport a ceux par chaleur sensible. En effet, la décharge de la chaeur (pendant
lasolidification) alieu a des températures inférieures de celles ou le stockage de cette chaleur
a eu lieu. On a donc une différence entre la chaleur absorbée pendant le chauffage et celle
restituée pendant le refroidissement [25].

refroidissemement
du ]ll.p_lll.i-.‘

refroidissemement
du solide

1y

surfusion

Y

sohidification

Fig.l11.3: Le phénomene de lasurfusion [8].

b) La surchauffe

La surchauffe d'un corps est le réchauffement de ce corps aprés son changement d'état
(réchauffement de la phase liquide aprés la fusion du corps, de la phase vapeur aprés la
vaporisation du corps). Si cette surchauffe seffectue pendant une courte durée, ele n'est
considérée que comme une chaleur sensible supplémentaire stockée dans le systéme.

Si dlle seffectue pendant une longue durée, le stockage par chaleur latente perd I'essentiel de
ses avantages par rapport au stockage par chaleur sensible [25].

C) Ladilatation

Pendant le changement de phase solide- liquide, le matériau change de densité et donc de
volume aussi. Ceci peut poser probléme dans quelques applications en particulier quand on
utilise un conteneur fermeé qui doit supporter I'augmentation de pression.
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[11.5. Classification des matériaux a changement de phase (MCP)

En 1983, Abhat [26] a donné une classification générale des matériaux, utilisée depuis par la
communauté scientifique du stockage latent. Cette classification est illustrée sur la figure
suivante:

Materiaux a
changement
de phase

Fig.l11.4. Classification desMCP [15].

Les matériaux a changement de phase sont classés en trois grandes familles :

L es composés organiques : paraffines, corps non-paraffiniques.
L es composésinorganiques : hydrates salins, sels, métaux, alliages.
L eseutectiques: ils peuvent étre organiques ou inorgani ques.

Les composés organiques et les composes inorganiques présentent des propriétés thermiques
et chimiques trés différentes, qui affectent significativement la conception d’un systéeme de
stockage thermique pour une application donnée. |ls sont détaillés comme suit :

[11.5.1. L es composés or ganiques

Un composé organique est un compose dont I’un des éléments chimiques constitutifs est le
carbone. Ce composé peut étre d’origine naturelle ou produit par synthése. Les plus utilises
sont essentiellement a base de paraffine, des acides gras et des alcools.

[11.5.1.1. L es composés organiques par affiniques

Ils sont essentiellement constitués d’hydrocarbures saturés, a chaine linéaire ou parfois
ramifiée avec un groupement méthyle substitué en bout de chaine, pour des applications de
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stockage thermique. Ils sont de la famille des alcanes de formule chimiqueC, Hz ;7. Les
paraffines sont les plus utilisées a cause de leur capacité de stockage plus importante. Les
paraffines intéressantes pour le stockage thermique celles qui sont sous forme solide aux
températures usuelles et sont qualifiées de «cire paraffinique ». Leur point de fusion augmente
avec le nombre croissant d’atome de carbone.

Tableau I11.2 : Propriétés thermo-physiques des paraffines [28].

Nombre Point de Chaleur latente
d’atome de fusion de fusion
Carbone (°C) (kJ/kg)
14 Nis 228
15 10 205
16 16,7 2371
17 21.7 213
18 28 244
19 32 222
20 36.7 246
21 40.2 200
22 44 249
23 475 232
24 50.6 Yk
25 494 238
26 56.3 256
27 588 236
28 61.6 253
29 63 .4 240
30 65.4 251
31 68 242
32 69.5 170
33 73.9 168
34 759 169

[11.5.1.1.1. Lesavantages et inconvénients des par affines
a) Avantages

Plus la longueur moyenne de la chaine hydrocarbonée est élevée, plus la température
de fusion et la chaleur latente sont élevées.

Les paraffines ne montrent pas de tendance a la ségrégation des phases lors de leur
transition et sont chimiquement stables.

Elles ont une faible pression de vapeur saturante qui limite les risques de vaporisation.
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Certaines sont considérées comme non toxiques, inoffensives écologiquement et
compatibles avec les réservoirs métalliques car elles ne provoquent pas ou peu de

corrosion.

Facilement disponibles et peu colteuses.

b) Inconvénients

Leur conductivité thermique reste trés faible (= 0,25 W/m.K).
Elles présentent une expansion volumique assez élevée (= 15 %).
Une densité peu importante. (= 800 kg/m3).

Les paraffines ont tendance a s’infiltrer dans certains plastiques et a les ramollir.

Tableau 111.3 : Exemples de propriétés physiques de paraffines. [28]

Paraffines
Telradécane | Hexadecane | Ocladécane Eicosane
Farmule C1aHl3p TLLET CiaH3p Crollsg
Températurz de fusion (C) 5.5 16.7 18 36,7
Conductivité thermigue 0.1= 0.1% 0.15 .15
m:‘lful'lC}
Enthalpie de fusion (kFlqg) 226 237 244 M7
Capacité thermigque massique 2.07 i1l la 111
(klkg . °C)
H25 Y35 L1E} H56
Masse volumigue solide
(g/nr’)
778
Masse volumigue ligquide 771 7T 774
(g/nr’)
Retard de In solidification (*C) Aucune Neégligenble | Neglizeable Aucune
Precsion de vapeur (Pa) 133 4759C | 13341059 | 133 4 75°%C 1333100 °C
Tension superficiella (N/m) 274 *1072 34 27.44 1073
Yiscosité dynamigue (k=/'m.s) 2.1 A4 -
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[11.5.1.2. Lescomposés organiques non par affiniques

Les composés organiques non paraffiniques sont divisés en deux groupes : les acides gras et
les autres matieres organiques. La formule générale des acides grasest € 5 (€ 5)2,C :

certaines caractéristiques de ces matériaux ont :

Relativement une enthal pie de changement de phase élevée.

Absence du phénomene de sous-refroidissement.

Une haute stabilité thermique.

Inflammabilité.

Une faible conductivité thermique.
Instabilité a haute température.

Tableau I11.4 : Propriétés thermo-physiques des acides gras [28].

Matériaux Formule Point de Chaleur latente de
fusion (°C) fusion (kl'kg)
Acide acétique CH;COOH 16.7 174
Polyéthyléne glyeol | H ((OC,H,) ,-OH 20.25 146
600
Acide caprique CH;(CH;)g-COOH 6 152
Acide élaidique Cgll,Cql,,-COOH 47 218
Acide laurique CH3(CH3)10 49 178
— COOH
Tri-stéarine (Cy;H 35 COOH)C, H 56 191
Acide muristigue CH;(CH,),,-COOH 58 199
Acide palmitigue CH.CH )y — COOH 35 163
Acide stéarique CH,(CH;),,-COOH 69.4 193
acétamide CHyCONH, 8.1 241
Fumarate de (CH €0, CNH;) 102 242
méthyle
Acide CH,(CH,),,-COOH 525 178
pentadécanoique

[11.5.2. Les composés inorganiques

Les composes inorganique ont une température de fusion comprise entre -100 et +100°C. Les
plus utilisés sont : les solutions agueuses de sel, des sels hydratés, les mélanges de sels, des
mélanges de métaux. Ils sont caractérisés par leur importante chaleur latente et une haute
conductivité thermique. Les problémes majeurs rencontrés lors de leur utilisation sont en
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rapport avec la ségrégation de phase, la corrosion, et la surfusion nécessitant ainsi I’utilisation
d’agent de nucléation afin d’éviter celle-ci [29].

[11.5.2.1. Lesselshydratés

Les hydrates de sels peuvent étre considérés comme des alliages de sels minéraux et d’eau
formant un solide cristallin typique de formule générale AB-n ;0.

Le sal hydraté le plus utilisé par son faiblecolt est le€C ;.6 ;0 (Tfusion = 28-30 °C). On
peut citer aussi leMn (N 4) 2.6 0 pour les applications de climatisation.

a) avantages

Les hydrates de sels sont appropriés pour leur utilisation dans le stockage thermique
parce qu’ils présentent une grande chaleur latente (= 100-300 kJ/kg).

Une température de fusion adaptée aux applications a basse température (= 8100 °C)
et sont largement compétitifs en termes de codt et de rentabilité.

IIs présentent une conductivité thermique plus élevée que les paraffines (environ 0,5
W/m.K).

b) Inconvénients

Le principal probleme qui se pose lors de I’utilisation des hydrates de sels est leur fusion non
congruente, ce qui veut dire que le sel n’est pas totalement soluble dans I’eau d’hydratation au
niveau du point de fusion. Ainsi, au moment de la fusion, il peut se former une solution
agueuse saturée en sel et le surplus de solide peut se déposer au fond du container par sa
différence de masse volumique, ce qui empéche la solidification. Un autre inconvénient des
hydrates de sel est la surfusion.

Certains hydrates de sels peuvent montrer des problemes de corrosion des structures
meétalligues des systémes de stockage.
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Tableau I11.5 : Différents hydrates salins[28].

Hydrates Salins

Température de

Chalewr latente de

fusion (~C) fusion (kJ/kg)
Sels de Glauber ( Na;50, H20) 324 252
Chlorure de calecium, Hexa hydrate
CaCL, .6H,0 27-30 150

Acétate de sodium tr1 hvdrate 58 170 42 264
NalCH; CODH 3H, 0
hydroxyvde de banum octahydrate 78 am
Ba(0OH), 8H.O
Phosphate de sodium dodécahydrate

Naz PO, 12H,0 77 213
Carbonate de sodmuim déca hydrate 32-35 247
Nﬂgfﬁg.lﬂf‘f:ﬂ
Nitrate de calcium hydrate 40-43 140

Ca (NOa)a.4Ha0

[11.5.3. Leseutectiques

Les eutectique sont des mélanges de deux ou plusieurs corps, ont une fusion net similaire a
une substance pure et leurs chaleurs latentes volumétriques sont |égerement supérieur a celle
des composés organiques purs. |ls sont utilisés pour le refroidissement et dans les systémes
passifs de stockage de I’énergie solaire. Les eutectiques peuvent étre obtenus en méangeant

descorps:

Organique -organique
Inorganique —inorganique
Organique- inorganique
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Tableau 111.6 : Liste des quelques eutectiques [28].

Point de Chaleur latente de fusion
Eutectique inorganique fusion (KJ/Kg)
C)
49.3%MaCL 6H, Diﬁﬂ.?%Mg(_Nﬂ;},{inﬂ 58 1323
61.3%Mg (NO3)6H,0+38.5%NH,NO, 51 131.1
CaCL,.6H,0+CaBr; H.0 14 140
58.3%(MgN 04 )6H,0+41.7%MgCL, .6H,0 58 106
Eutectique Organique

Acide caprique-launique 18 120

Acide palmitique —laurique 33 145

Acide stéanque-launique 34 150

a) Avantages
Leur changement de phase se fait sur une plage de température restreinte comparable a
celle des corps purs.
Leur chaleur latente est supérieure a celle des composés purs.
IIs ne présentent pas de ségrégation de phase contrairement aux hydrates de sels.

b) I nconvénients

L’inconvénient majeur de ce type de mélange est de réussir a déterminer le point eutectique
exact afin d’avoir une temperature de fusion unique, comme pour un corps pur.

[11.6. M éthodes de conditionnement desM CP
L e conditionnement des MCP doit obéir a certaines exigences :

Le matériau du conteneur de conditionnement doit étre compatible avec le MCP et ne
doit subir ni ramollissement ou toute autre dégradation.

Le conteneur de conditionnement doit assurer une parfaite éanchéité quand le MCP
change d’état.

Le conteneur doit pouvoir résister ala dilation et au changement de volume du MCP
durant son changement de phase.

Il existe deux techniques de conditionnement des MCP :

a) La macro-encapsulation
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Les conteneurs peuvent étre constitués de sacs, bouteilles en plastique de différentes formes
géométriques. |ls existent des procédés industriels qui utilisent le conditionnement dans des
sphéres de matiére plastique ou nodule [28].

Puoschie ] min

Melntérian i changeinent de
phase (MCT)

Mélange de polyoléfines

(a) (b)

Fig. 111.6. Exemples de conditionnement du MCP [28].
b) La micro-encapsulation

La micro-encapsulation est un procédé physique ou chimique qui permet d’emprisonner
des petites gouttes de M CP dans une coquille solide de 1 2 1000 um de diamétre [28].

Fig. 111.7. Vue microscopique de la micro-encapsulation [28].

[11.7. Quelques pistes pour I’amélioration du transfert thermique dans un
systeme de stockage latent
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L’utilisation des MCP en tant que matériaux de stockage et plus particulierement de la
transition solide-liquide présente I’inconvénient d’une faible conductivité thermique. Lors du
processus de décharge, I’énergie libérée par la solidification du MCP doit étre transportée de
I’interface solide-liquide a travers la couche de solide naissante autour de la surface de
transfert vers le fluide caloporteur. De cette fagon, le coefficient de transfert global est limité
par la conductivité thermique du MCP solide a la décharge qui est souvent le processus
dimensionnant dans de nombreuses applications. IIsainsi possible[31] :

D’agir sur le MCP pour améliorer sa conductivité thermique ou encore le coefficient
d’échange global dans le réservoir.

De mettre en mouvement le MCP gréce a des technologies innovantes afin de
provoquer la convection forcée du MCP autour d’une surface de transfert et ains
d’améliorer le coefficient d’échange global.

D’intégrer le MCP dans un échangeur de chaleur ou dans des capsules et d’améliorer
le transfert thermique en augmentant la surface d’échange.

Dans la figure ci-dessous on peut voir les pistes envisagées a ce jour pour améliorer le
transfert thermique dans un system de stockage par chaleur latente :

Materiaux
composites
Structures
Metaliques
Micro-encapsulation
— du MCP
Faible thi ar Echangeur actif
conductivité du =
MCP Forcha
Echangeur a contact
direct
Macro-encapsulation
du MCP
Echangeur avec
ailettes
Echangeur avec
faisceau de tubes

66



Chapitre III : Les matériaux a changement de phase

Fig. 111.8 : Pistes d’amélioration du transfert thermique dans les systémes de stockage par
chaleur latente [31].

[11.8.1. Amélioration de la conductivité globale du MCP
[11.8.1.1. Lesstructures métalliques

a) Matrices métalliques

Parmi toutes les matrices métalliques testées expérimentalement dans des unités de stockage
latent, les anneaux de Lessing en méta sont les plus efficaces puisque la conductivité
thermique de I’ensemble anneaux-paraffine (2 W/m.K) est dix fois plus supérieure a la
conductivité thermique de la paraffine seule (0,2 W/m.K).

Cette structure est visible sur laFigure (111.9) :

Fig 111.9. Anneaux de Lessing [31]

b) Mousse métallique

Une autre des techniques développées consiste a réunir une mousse ou une structure de métal
ayant une porosité de I’ordre de 90 % avec un MCP par compression ou imprégnation.
Plusieurs auteurs ont déja appliqué cette technique principaement avec du cuivre. Un
exemple de mousse de cuivre est présenté sur laFigure [11.7 :

Fig.I11.10. Mousse de cuivre aimprégner de MCP [31].
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c) Lesnanoparticules

Cette méthode consiste a disperser des particules de graphite et créer ains un matériau
composite plus conducteur. L’amélioration de la conductivité thermique du MCP composite
est fonction de la quantité de matériau conducteur inséré dansle MCP [31].

[11.9. Application des Matériaux a changement de phase

Les MCP sont utilisés pour le stockage de I’énergie thermique, aussi dans I’industrie
agroalimentaire, pharmaceutique et médicale pour limiter au maximum les variations de
température que subissent les aiments, les médicaments ou les composants sensibles, par
exemple le cas du transport du sang. Ils se présentent principalement sous la forme de petits
«sacs en plastique» contenant e matériau choisi, disposé au plus prés du produit a conserver.

Comme on peut les trouver principalement dans I’industrie des matériaux a changement de
phase sont les suivantes [26] :

Isolation des bétiments.
Climatisation passive.
Stockage d’énergie thermique.
Refroidissement et transport de produits alimentaires ou produits sensibles
pharmaceutiques ou médicaux.
Industrie Textiles.

a) L’isolation des batiments

Les matériaux a changement de phase se trouvent dans le batiment principalement sous la
forme de plaques ou les MCP sont encapsulés. L’énergie stockée dans les parois n’est pas
transmise a I’intérieur de I’eédifice. En période de surchauffe, le MCP fond et la chaleur est
emmagasinée, lorsgue le batiment se refroidit, le MCP se solidifie et I’énergie stockée est
restituée. Dans une certaine gamme de temperature, le MCP accroit donc I’inertie thermique
du batiment.

b) Laclimatisation passive et |e chauffage

Selon une étude du CSTB (les matériaux a changement de phase : une innovation pour
améliorer les performances énergétiques des batiments, Daniel Quenard), en intégrant les
MCPs dans des parois des batiments (cloisons, briques, carreaux de platre...), il est alors
possible de diminuer la température de 3 a 5 °C, ce qui limite le recours aux systémes de
climatisation colteux en énergie. Le changement de phase alieu, selon les matériaux, entre 19
°C et 27 °C, températures correspondantes aux vaeurs limites respectivement fixées pour le
confort d’hiver et d’été. Un systeme de ventilation nocturne associé permet de régéneérer plus
efficacement les MCPs (restitution de calories).
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Fig. 111.11: Climatisation passive et chauffage (gauche), Isolation du batiment (droite) [26].

c) Le stockage de I’énergie thermique

Les MCPs stockent de I’énergie en changeant de phase de solide a liquide (il fond). Puis ils
restituent la chaleur par le changement de phase liquide a solide (gele). Le choix du MCP le
plus approprié est fondé sur un certain nombre de facteurs, incluant le prix, la chaleur latente
et la conductivité thermique tant sur les phases liquides que solides.

Un MCP connu pour cette application est I’acétate de sodium tri-hydraté ayant un point de
fusion vers 58 °C. Ce matériau a été mis en ceuvre dans des containeurs déplacables (par
camions) pour stocker la chaleur évacuée d’incinérateur d’ordures menageres. La restitution
de I’énergie se fait alors a distance sur des stations équipées, a une température d’environ 50
°C.

d) Letextile

Les MCPs dans I’industrie textile sont utilises sous forme de microcapsules placées au ceeur
des fibres, qui absorbent, stockent et liberent I’énergie de facon réactive afin de rechauffer
lorsqu’il fait froid ou de rafraichir lorsqu’il fait chaud. Les MCPs interviennent pour réguler
les transferts de chaleur entre le corps humain et I’extérieur.

Les applications les plus nombreuses dans ce domaine se font actuellement autour :
- Des vétements de montage et de sport.
- Des textiles techniques a usage médical.

- Des vé&tements de travail et de sécurité.
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Fig. 111.12. MCP dans le textile [26].

€) LeTransport agroalimentaire, pharmaceutique et médicale

Les MCP sont utilisés pour limiter au maximum les variations de températures que subissent
les aliments, les médicaments ou |es composants sensibles comme par exemple dans le cas du
transport du sang. Ils se présentent la plupart du temps sous la forme de petits sacs plastiques
contenant le MCP choisi, qui sont disposes au plus pres du produit & conserver.

Les MCP sont également utilisés dans I’industrie de la restauration (exemple plateau repas).
Le point de fusion du MCP dépend de la température a laquelle les aliments doivent étre
maintenus : 60° a 70°C sont les températures optimales que les aiments ne continuent pas a
cuire mais soient chauds pour étre mangés.

Fig.I11.13. Emballage isotherme passif transport de médicament [26].
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Conclusion :

Ce chapitre a été consacré aux généralités sur les matériaux a changement de phase MCP ou
on adéfini le principe et les différents types de matériaux a changement de phase et on a
parlé sur les propriétés de ces matériaux ainsi que leur classification ains et leurs
conditionnements.

On aaussi cité quelques phénomenes ayant un impact sur le changement de phase et quelques
pistes envisagées pour améliorer le transfert thermique dans un systéme de stockage latent.
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IV.1. Introduction

Notre projet consiste a réaliser un distillateur solaire avec stockage d’énergie un matériau
composite a base de perlite, paraffine et du graphite afin de I'utiliser dans le prototype
expérimental réalisé a cet effet et qui reste I'objectif fixé au départ, qui est I'absorption de la
chaleur cédée par la marmite.

IV.2.Elaboration du composite
IV.2.1.Matériaux utilisés pour la préparation du composite

Le premier critére de choix a retenir pour un MCP est la température de changement de
phase solide/liquide puisqu’elle doit étre conforme au procédé. Parmi tous les produits ayant
une température de fusion acceptable, il est plus judicieux de choisir celui qui présentera la
plus grande chaleur latente.

Le matériau a changement de phase utilisé dans cette étude est la paraffine (Pa), la perlite
(Per) servant de support et le graphite (Gr) en poudre pour améliorer la conductivité
thermique du composite .

A

(a) La paraffine (Pa) (b) la perlite (Pr)
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(c) Le graphite (Gr)

Fig.IV.1. Image des matériaux utilisés pour la préparation du composite

a) La paraffine (MCP)

La paraffine disponible sur le marché national est celle qu’on a utilisée est celle qui est destiné
pour la fabrication de bougies, comportant des additifs chimiques inconvenables (présence
entre autres de +20 % de stéarine).
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Fig.IV.2. Température de fusion en fonction du nombre d’atome de carbone.

Exemple, I'augmentation du nombre des atomes de carbone de C1 a C100 augmente la
température de fusion de 90.68 a 388.40K et la chaleur de fusion de 58 a 285 KlJ/Kg
respectivement.
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Dans notre cas, on a utilisé de la paraffine dont le point de fusion est situé entre 52 et 54°C,
on peut déduire d’apres la courbe donnant la température de fusion en fonction du nombre
d’atome de carbone de I'alcane utilisé (figure IV.2)

Il s’agit du Tétracosane :

Tableau .IV. 1: Le tétracosane est un hydrocarbure linéaire de la famille des alcanes

Propriétés chimiques Propriétés physiques
Formule brute : €; Hg T° de fusion : 54 °C
Formule chimique: € 4 (€ 3)z € 4 Point d’ébullition : 391 °C
Masse molaire : 338,65g/m

b) La perlite

La perlite est un isolant minéral, 100 % naturel. Elle est issue de roches volcaniques siliceuses
gue I'on a broyées puis chauffées a plus de 1000°C pour obtenir des grains possédant un fort
pouvoir isolant. Les performances thermiques de la perlite sont dans la moyenne.

La perlite étant hydrophile, elle doit impérativement étre associée a un hydrofuge.

Elle peut étre utilisée en tant gu’isolant thermique et phonique mais dans notre cas on I'a
utilisée comme matrice pour tenir le MCP.

Propriétés physiques

e Couleur Blanche
¢ Densité apparente 35-45 kg/m3 (selon Pl 200-77)
® Densité compacté 45-70 kg/m3 ((selon P1 200-77)
e pH (en eau) 7-10 (selon P1202-77)
Conductivité thermique 0,05 et 0,06 W/m.K a 20 °C (selon ASTM 177)
e Température d’adoucissement 1150-1250 eC
e Température de fusion 1260-1350 eC

e Granulométrie
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Propriétés chimiques

5,05 70-80 %
A5 0 12-16 %
N 50 2-5%
K,;0 2-5%
c,0 0-2%
M,C 0-1%

F 20, 0-1%
H.0 (de I'eau combinée) <1%

Le broyage de la perlite

Moulin a café perlite en poudre

Fig.IV.3. Le broyage de la perlite avec un moulin a café.

c) Le graphite

Le graphite est un minéral de carbone (C) élémentaire, de structure cristalline hexagonale. Sa
couleur varie du noir a gris-noir. C'est un minéral tendre, flexible, d’éclat métallique et
d’aspect graisseux qui est caractérisé par :

Une faible densité qui varie de 2.1 a 2.3.
Un point de fusion trés élevé (3500 °C)

Le graphite est une substance inerte qui résiste a I'attaque de la plupart des produits
chimiques. C’est un excellent conducteur d’électricité et de chaleur.
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Tableau IV.2 : Propriétés physiques et chimiques du graphite.

Propriétés chimiques Propriétés physiques
Formule brute : C T° fusion : 3652 ° C
Masse molaire : 338.65g/m Conductivité thermique jusqu’a:
500/ /m K
Masse volumique : 2250k /m?
Capacité thermique massique : 720f/k K

Fig. IV.4 : Structure cristalline du graphite

IV.2.2. Le composite MCP/Per/Gr

Pour la préparation du composite nous commencgons par la pesée des différents matériaux
utilisés dans le composite-MCP (paraffine, perlite, graphite) avec la balance électronique de
précision (Figure 1V.4) avec 1/1000 de précision .

Fig. IV.5 : Pesée des différents éléments du composite
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» La pesée des différents éléments constituant le composite :

MCP : 60% (1,5k,, de paraffine)
Graphite: 15% (0,78k, de graphite)
Perlite : 25% (0,625k,, de perlite)

» Fabrication de composite

La paraffine avant la fusion (MCP 1,5k, : 60%) la paraffine apres la fusion

La perlite (0,625 k,, ; 25%) , le graphite tamisé (0,78 k,, ; 15%)
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Graphite +Perlite

» Le récipient contenant le MCP est ensuite placé dans un bain-marie pour le faire
fondre entierement, les différents éléments sont ajoutés au MCP fondu en
mélangeant progressivement pour avoir un mélange homogéne.

MCP (paraffine) +Perlite +Graphite

Fig. IV.6 : Les différents composants du composite MCP/ Graphite/Perlite

IV.2.3.Préparation de la plaque (300 mmx 300 mmx8 mm) pour la mesure de
la conductivité thermique

Un mélange de trois constituants du composite est préparé suivant les pourcentages : 60%
paraffine, 25% de perlite, 15% de graphite.

Pour obtenir une plaque de dimension (300 x 300 x 8) mm, nous avons suivi les étapes
suivantes:

Préparation du moule en verre (partie inférieur, partie supérieure), ala basse du moule,
nous avons mis une feuille de papier cuisson, pour éviter que le composite soit colléea
laplague de verre aprés le démoulage.

Le mélange est ensuite mis dans un récipient apres la pesée.

Le mélange est placé dans un bain-marie réglé a 70 °C pour subir une fusion
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Le contenu du récipient est mélangé jusqu’a I’obtention d’un mélange homogeéne
(fusion totale de la paraffine).

Apres lafusion totale du mélange, son contenu est rapidement versé dans le moule en
verre qui a été fabriqué a cet effet (Figure 1V.7) pour éviter la solidification du
composite a I’intérieur du récipient.

Enfin, la partie supérieure du moule est placée sur la partie supérieure de la presse et
une force manuelle est appliquée dessus pour éviter la formation des bulles d’air entre
le matériau et les parois du moule, et pour avoir une surface lisse de la plague.

Le tout est laissé a I’air libre pour étre refroidi et permettre la cristallisation du
composite.

Au démoulage, une plague homogene et lisse en surface de dimensions (300 x 300 x 8)
m “ est obtenue (Figure1V.8).

Fig.IV.7.Moule en verre Fig.IV.8. Laplague (300* 300* 8)

IV.2.4. Calcule dela conductivité thermique de la plaque

Pour la mesure de la conductivité thermique du matériau composite, on a utilisé un CT métre.

LeCT métre

Le CT métre est un appareil de contréle thermique non destructif. 1l a été élaboré dans le but
d’évaluer avec précision, les paramétres thermiques d’un certain nombre de matériaux, et de
controler la production des matériaux isotropes et homogenes par prélévements (Figure1V.9).
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Description de I’appareil

Une armoire a charniéres en fibres de verre abrite les composants principaux de I’ensemble. La
section de base de I’armoire contient le débitmeétre thermique et la plaque froide, installée sur
quatre ressorts. Cet ensemble est refroidi a I’aide d’eau a température constante de fagon a ce
gue la plague soit sensiblement isothermique.

Le débitmetre thermigue donne une sortie en millivolt, proportionnellement a la différence de
température sur les deux surfaces. Le couvercle de I’armoire abrite la plaque chaude chauffée
électriguement. Elle est contr6lée d’une maniére électronique a une température de consigne et
I’entrée de la température par voyant rouge clignotant. La plaque est levée et abaissée par le
mécanisme a poignée a vis situé en haut de I’armoire.

Un indicateur a cadrant dont la roue permet de déterminer le spécimen testé. Le mouvement
de la plaque chaude permet d’utiliser des spécimens de I’épaisseur jusqu’a75 mm. La plaque
chaude est protégée par un interrupteur de haute température (70 °C). Uneisolation en mousse
entoure I’ensemble de débitmetre thermique. Une isolation similaire se trouve sur le couvercle,
ainsi qu’un espace d’air stagnant autour de I’ensemble de la plaque chaude, pour empécher la
perte de chaleur.

FigurelV.9: CT metre

Méthode d’essai

Lataille des échantillons qui peuvent étre utilises avec laméthode de mesure de la conductivité
pour un débitmétre thermique est de 300x300x8 mm

L a résistance thermique se situe entre 0,1 et 1,4 m=.K/W. En général, plus le matériau utilisé
est isolant, plus le spécimen devrait ére mince, sinon la durée du test seralongue. Desfeuilles
de caoutchouc en silicone sont utilisées pour des résistances inconnues ou d’une faible
résistance thermique pour éliminer I’espace d’air entre le spécimen, la plague chaude et la
plaque froide.
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Pour les spécimens granuleux, comme le sable et |e gravier une plinthe de bois est fournie pour
y mettre le matériau. 1l doit étre placé dans la plinthe de 15 mm d’épaisseur pour lui donner une
densité maximale, sinon le résultat ne sera pas précis a cause des espaces d’air entre les grains
de sable.

M éthode de calcul

On dit que les conditions de régime permanent sont obtenues lorsgue 5 lectures consécutives
acet intervalle donnent des valeurs de résistance thermique d’une stabilité de 1% lorsqu’elle ne
change pas.

A chaque intervalle d’échantillonnage, on note les valeurs de 7; et T, et de la sortie du
débitmeétre thermique. La température moyenne et la différence de température entre 1, et 15
sont cal cul ées.

Selon que les tapis de caoutchouc a silicone soient utilisés ou non, la conductivité thermique
peut étre determinée par I’équation lambda suivante :

A ( Ka+ (o +1) ) +( (K # (KaxT)+H )4 ((Ks+ (Kg1))<H Hl
A

A (Iv.1)

Avec:

A : conductivité thermique [W}fm. k]

I, - Epaisseur du spécimen en [m]

AT : différence de températureen [°C] (14-13)

T : température moyenneen [°C] (1;+15) /2

HFM : sortie du débitmétre (Heat Folowmetre Reading) en [mV].
T4: Température de la plague chaude.

1, : Température de la plague froide.

Les constantes d’étalonnage avec ou sans silicone :

K, =88.1389 K,= 0.8037
K,=-2.7829 K= 0.7954
K.=-21.3064 K.=-0.0189
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IV.2.5. Mesure dela masse volumique par la méthode du pycnometre

La masse volumique représente la masse d’une substance par unité de volume (kg/m?).

p = v (|V.2)

Le flacon utilisé pour mesurer la masse volumique s’appelle un pycnomeétre. Il est constitué
d’un petit ballon (d’environ 50 ¢ ) sur lequel vient s’adapter un bouchon rodé creux surmonté
d’un tube capillaire et d’une ampoule de garde.

Principe de mesure de la masse volumique d’un solide

La mesure de masse volumique se fait par une série de trois pesées successives (Cf Figure
1V.10) .

» Onremplit lafiole de liquide jusgu'au repere. On mesure une masse M,..

» On gjoute acoté de lafiole une petite quantité du solide pour lequel on veut déterminer
la masse volumique. On mesure une masse M;.

» On met le solide dans |e pycnométre et on a juste le volume de liquide jusqu'au niveau
du repére sur lafiole. On mesure une masse M.

La masse du solide s’obtient par différence : ms = M;- M,
La masse d’eau occupant le méme volume s’exprime par: me = M;- M,

L’expression de la masse volumique du solide est donc donnée par :

p=2 g, e g (V.3)

T

Fig.IV.10: Pesée de la masse de la fiole avec et sans le matériau
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IV.3. Fabrication du distillateur
Le matériel nécessaire utilisé pour laréalisation du distillateur est le suivant :

1) Un boitier stockeur (en bois)

2) Une marmite (enceinte d’évaporation)

3) Uneisolation thermique (polystyréne expansé +feuille d’aluminium)
4) Un réservoir (bac de condensation)

5) Un condenseur (serpentin en inox)

6) Un absorbeur

7) Unetuyauterie

8) Des réflecteurs extérieurs.

9) Une couverture verriere.

Ledistillateur éaboré est constitué des él éments suivants :

> Leboitier stockeur qui contient la marmite(ou se passe la condensation) et le matériau
a changement de phase avec I’isolation.

» Desréflecteurs qui sont placés sur le boitier

> Et le réservoir d’eau qui contient le serpentin (ou se passe la condensation) et la
récupération de I’eau douce a la sortie du serpentin.

1) Leboitier stockeur

On autilisé la ruche d’abeille comme boitier qui est ensuite isolé avec du polystyréne expansé
et enrobé avec du I’aluminium pour réfléchir le maximum de rayonnement solaire vers la
marmite.

Les dimensions de boitier sont :

,I.-'
.‘_

™
s
| 4
IIn-.-

Fig.lV.11: Leboitier avant isolation
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Longueur : coté extérieur 0.5 m
coté intérieur 0.46 m

Largeur : cOté extérieur 0.41m

cotéintérieur 0.37 m

Hauteur : 0.23 m

Epaisseur : 0.05

Fig.lV.12: Leboitier au cours d’isolation

2) Lamarmite

Elle absorbe e maximum de rayonnement solaire soit directement ou bien indirectement
avec un fond noir et un couvercle en verre qui assure I’effet de serre qu’on veut réaliser.

Ces dimensions sont :

Uiy =0.26m
- =0.06m
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Fig.1V.13: Lamarmite entourée de I’'MCP et isolation

3) L’isolation thermique

L’isolation thermique du distillateur est en polystyréne expansé. L’épaisseur varie de 3 a 6¢cm.
Il faut que les produits utilisés résistent aux températures de fonctionnement.

Le polystyréne expansé utilisé ales dimensions suivantes :

Longueur : 2m

Largeur: 1 m

Epaisseur : 0.04 m

Conductivité thermique : 0,04wm .k

Fig.lV.14 : Le polystyréne expansé

4) Leréservoir

C’est un bac de condensation qui a le réle de refroidir la vapeur qui passe de la marmite en
traversant le condenseur pour récupérer I’eau douce.
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Pour avoir de I’eau a I’intérieur de ce bac a travers une conduite extérieure et pour cela on a
mis un systéme de flotteur pour ne pas avoir des pertes d’eau dans le cas ou le bac est plein et
qu’il soit isolé en polystyrene.

C’est une marmite en inox et ces dimensions sont :

D, e =0.25m
H, s =0.21m

FiglV.15: Leréservoir isolé avec |le condenseur

5)  Lecondenseur

C’est un tube en forme de serpentin en inox, il est plongé dans le réservoir pour refroidir la
vapeur qui traverse ce serpentin avec I’eau du réservoir qui a les caractéristiques suivantes :

@;; =5mm
@, =6mm
g, =1mm

Langueur detube L=4.5m
Conductivité thermique 16.3 ("/;y) 2296 k
Conductivité électrigue a293 K 1.429 10% (2~ 'm™1)
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Fig.lV.16: Le condenseur

6) L’absorbeur

Lerdle deI’absorbeur est d’absorber le maximum de rayonnement solaire global et transmettre
la chaleur produite par cette absorption vers le matériau a changement de phase qui se trouve
autour de la marmite et sous la surface de I’absorbeur, c’est pour cette raison qu’il est peint en
noir. Il est essentiellement en auminium. Il est placé sur des plagues de MCP pour
emmagasiner la chaleur recue par I’absorbeur.

Les dimensions de la surface de I’absorbeur sont :

Longueur : 0.46 m

Largeur :0.37m

Epaisseur : 1 mm

Superficie de labase : 0.170m*.

Fig.lV.17: L’absorbeur teinté en noir et son emplacement
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7) Latuyauterie

Latuyauterie utilisée entre lamarmite et le réservoir est un tuyau en plastique et e serpentin de
condensation en inox.

Fig.IV.18 : lestuyauteries utilisées
8) Réflecteur extérieur
Les réflecteurs ont le réle de refléter le rayonnement solaire vers la marmite d’évaporation.
Les dimensions de la surface des réflecteurs sont :

Longueur : 0.5 m
Largeur :0.41m

9) Couvertureverriere (verre)

Le double vitrage est en verre ordinaires qui a un bon coefficient de transmission lumineux.
Elle est assemblée sur un cadre en bois, afin de minimiser les pertes de chaeur a travers la
couverture.

Les dimensions de la couverture sont :

Longueur : 0.49 m
Largeur :0.375m
L’épaisseur : 0.004 m
Superficie: 0.184 m*
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IV.4. Le montage de boitier

Le vase est équipé du systéme des vases communicants pour assurer le remplissage de la
marmite dés que le niveau de I’eau baisse, le remplissage se fait par le couvercle a I’aide d’une
conduite.et la vidange se fait au centre de la marmite qui seraisoler pour que la vapeur ne se
condense pas dans la conduite. L’évacuation du distillat vers I’extérieur est réalisée par une
tuyauterie.

Aprés avoir assemblé toutes les @ éments on auralafigure suivante :

Fig.lV.19 : Le montage du boitier

IV.5.Le montage du réservoir

Le réservoir est relié avec lamarmite par des tuyaux en plastique, et la conduite de la vapeur
est reliéeauntube eninox qui aleréle delacondensation delavapeur produite danslamarmite.

IV.6.La surface d’échange de condenseur avec I’eau de réservoir

Letuyau traverse par la vapeur soit calorifugé pour que la vapeur se condense dans le tube de
condensation et avoir échange de chaleur avec I’eau de réservoir afin qu’il soit préchauffé quand
il arrive dans la marmite (donc on a économie d’énergie pour chauffer I’eau).

La surface d’un tube (cylindre creux) s’écrit :

S5=2n
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Alors:
5 = 2x3,14 x3x107%x4,5
=84,78x10~% m*
IV.7. Lesquantités des matériaux utilisées

La quantité totale utilisée de matériaux pour I’élaboration des composites du MCP est estimée
a 2,905Kg.

Far =0,6 x25kg=15k
Per = 0,25x3.12 kg =0.78 k
G =0,15x4.16 kg =0.625 kg
IV.8.Letest sur ledistillateur avec leslampes

Pour une comparaison entre I’intensité du rayonnement solaire et la puissance des lampes
infrarouge et celle de 200w qui ont |es caractéristiques suivantes :

a) Lampeinfrarouge

La lampe infrarouge produit une lumiere imperceptible par I'eeil humain, car sa fréquence est
inférieure et salongueur d'onde supérieure a celle des autres couleurs qui elles sont visibles. Le
principe de fonctionnement repose sur |'augmentation temporaire de la température de la zone
vers laquelle est orientée lalampe. Ces caractéristiques sont les suivants :

Lapuissance: 120 w
@f,ﬂ -7 :008 m

Fig.IV.20. lampe infrarouge et son emplacement dans le support
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b) Lampe de 200W

La lampe 200w rayonne comme les lampes simples (blanche), ca longueur d'onde émise est
proportionnelle a sa température, d’ou ; Une température de 3200 a 4000K correspond a des
lumiéres neutres, c'est a dire des longueurs d'onde jaune-vert-blanchétre, dans notre cas on a
utilisé une lampe qui rayonne en blanc.

Fig.lV.21. Lalampe de 200w et son emplacement
IV.9.L e cor ps sous forme de pyramide

Il est utilis® comme un support pour la lampe et soit isolé et enrobé par I’aluminium pour
concentrer le rayonnement et avoir le maximum de réflexion vers la marmite, ces
caractéristiques sont les suivants :

Ly _s =0.31m
Ly _i =0.25m
H, =03m
H;; =0.25m

Fig.1V.22.Le support des lampes infrarouge et 200w
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Fig.IV.23.Une vue finale du test avec leslampes
IV.10. Mesure de la température des différents éléments de distillateur

Pour mesurer la température des différents éléments de I'’échangeur on a eu recours aux

thermocouples.

IV.10.1. Les Thermocouples

Un thermocouple est un capteur servant a mesurer la température. Il se compose de deux
métaux de natures différentes reliés a une extrémité. Quand la jonction des métaux est
chauffée ou réfrigérée, une tension variable est produite, qui peut étre ensuite transcrite en
température. Les alliages thermocouple sont généralement disponibles en fils.

Fig. IV.24 : Thermocouple de type K

Pour collecter les données fournies par les thermocouples on a utilisé un instrument de
d’enregistrement de données basé sur PC. « Pico Technology Enregistreur de données,
Température »
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IV.11. Pico Technology Enregistreur de données, Température USB TC-08

Description de l'instrument

Cet enregistreur de données de température basé sur PC est facile a utiliser, et permet la
collecte, I'analyse et I'affichage de 8 thermocouples maximum. L'enregistreur de données
peut étre utilisé avec tout un éventail de types de thermocouples, ce qui en fait un choix idéal
pour la plupart des besoins. Il offre également une connectivité USB et des alarmes
programmables nous permettant de fixer des limites pour chaque canal.

Fig.IV.25: Pico Technology Enregistreur de données, Température

Caractéristiques et avantages

Fonctionne avec les thermocouples de type B, E, J, K, N, R, Set T.

Large plage de températures, avec résolution verticale 20 bits.
Compensation de soudure froide intégrée.

Aucune alimentation requise, puissance provenant du port USB.
Affichage ou exportation des données au format graphique et numérique.
Enregistrement et affichage des valeurs Min./Max./Moyenne ou filtrées.

YV V VYV VY

Limites d'alarme Max/Min réglables pour chaque canal

Tableau IV.3: Caractéristiques de Pico Technology Enregistreur de données, Température
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Nombre de voies £ entrees de thermocouples mimatures

Précision Bomme de =02 %5 et 0.5 °C
Protection contre les surcharges. =30V

Plage de tensions d'entrée =70 mV

i::znu: Fechaauliongags 10 relevés par seconde (100 ms)
ERésolution 20 bits

Connecteurs de sortie USB 1 —cordon fourm

Dimensions 83x 145 x 25 mm

Caractéristiques technigues principales

Plage
0.1°C ERésolution de
Tvpe de thermocouple Dg::oha]e en Résolution 0,025 °C
20 — 1
A=+ — 2
B 820 20 1820 600 — 1 820
E o | 270 — 4910 260 — +910
+910 - -
210 — 1
- —F _'-.' —:p—!-
J 200 210 —+1 200 210 1200
270 —-1
270 —+1 3 250 —+
K 170 270 1370 50 1370
270 —-1
- 2270 — 230 — +
N 200 270 —+1 300 30 1300
270 ——1
R =270 —+1 300 20 —+1 760
300
s e I T - 200 — +1 760
760 -
=270 — -
270 —+ 250 — 1
T £400 270 400 50 400

94




Chapitre IV : Matériels et méthodes

VI.12. Logiciel PicolLog
On citera quelques étapes
a) Lancement de Picolog

Pour controler le bon fonctionnement de I'enregistreur de données, lancer I'application
PicoLog de la facon suivante :

Lancer Picolog (cliquer sur I'icone Picolog dans le menu
Démarrer de Windows.)
Cliquer sur Fichier
Cliquer sur Nouveaux réglages
I Enregistreur PLW 1 _,,J_Q_lﬂ

Dans la boite de dialogue Enregistrement, cliquer sur OK :

x|

Méthode d'entegistiement | Cortinu temps réel -
I Utilizer plusisurs convertisseurs
oK
Cluni faire aprés obtention [5e — ﬁ;
du mazimum d'échantilons 1 ="°P =
_ dnnder_ |

Délai de relancement [ Minutes | e I

Dans la boite de dialogue Echantillonnage, cliquer sur OK :
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Echantillonnage EI

Intervalle d'échantilonnage |1 ]530':'“133 :J m

Nambre maximum d'échantiions 500 Annuler
Lectures — '
ézﬁanti]ufla |ﬂlﬁaﬁ’t que possible ﬂ Aide

Dans la boite de dialogue Détails du Convertisseur, choisir Enregistreur a Haute
Résolution dans Type de Convertisseur. Le type de matériel et son numéro de série
apparaissent dans la liste des Matériels USB. L'indicateur de Progression
d'énumération USB se déplace vers les 100%. Si l'indicateur de progression ne bouge
pas, débrancher puis rebrancher |'unité et cliquer sur Actualiser.

Dl gl wloy Cuossrwserbinssor |
Tviro de | Erregiztreur & haute rezol = | OF. -
Port I b I Arualer I
s el LISE e I
 Appeceil | Sedbe |
ST 20 1IER4z2/.2
= N e I

Frooges: srarnmsr=lor LISE
[ :ﬂflulﬂhl&ﬂﬂfﬂﬂi

Cliquer sur OK
Dans la boite de dialogue Voies ADC-20 (ou ADC-24), double-cliquer sur «Voie 1»:

ADC-20 Voies ﬂ
Ham Stalun Gamme | Temwasmo. | T e corw |II
Vg 2 m Lhaporsble Edis I
Vw3 [Difspsrwbybe
Ve 4 Drapenible s amd I
Yoie 5 Disporsbile
Voie B Cliaparsbis Arvuds
Vo 7 Disparsble _I
Ve B Disporstile

it I
Friquance pincipat
f+ B0Hz T BiMz

Dans la boite de dialogue Editer voie ADC-20 (ou ADC-24), cliquer sur OK :
A nouveau dans la boite de dialogue Voies ADC-20 (ou ADC-24), cliquer sur OK
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L'écran Enregistreur PLW affiche maintenant la tension sur la voie 1 (proche de 0 mV
si aucun appareil n'est connecté) :

Iy Enregistreur PLW : =10 x|

Fichier Reéglages Misualisations Aide

(= =] ][ =2 = EEH
Attendant fichier de donneées
Utilisez Fichier] Nouvelles données

O Voie 1 -0.126 mV

Brancher une tension adéquate (par exemple une pile de 1,5V) sur la voie. Les
connexions a broches sont indiquées sur l'enregistreur et également listées dans le
chapitre Connecteur analogique.

b) Affichage enregistreur

Lorsqu'on lance PicoLog pour Windows en utilisant I'icbne Enregistreur, une fenétre
comme celle-ci s'ouvre:

I} Enregistreur PLW =10] x|

Eichier Réglages Visualisations Aide
(= (=] (o] [ (=] 2] EEE
C.

dl-JnﬂéES.PLW
Prét a démarer: 500 @& 1 Secondes

D) Mesure 1 -0.045 mV¥Y
O Mesure 2 -0.044 mV

Cet affichage dispose d'un menu donnant acces aux fonctions de gestion de fichiers, aux
réglages d'enregistrement et a d'autres affichages. Au-dessous figure une fenétre contenant
des informations sur I'état courant d'enregistrement, ainsi que des boutons permettant de
controler I'enregistrement.

Les boutons en haut a gauche permettent de spécifier le nom du fichier et de
commencer ou d'arréter I'enregistrement. Les boutons sont les suivants :

Spécifier un nouveau fichier sur lequel enregistrer.
Remettre le fichier courant au début afin de le réenregistrer.

Commencer l'enregistrement.
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]

Arrét momentané.

Arréter l'enregistrement

Les boutons en haut a droite permettent d'activer d'autres affichages:
Activer un affichage de notes.

Activer un affichage graphe.

Activer un affichage tableau.

c) Affichage graphe

Quand on sélectionne l'option Graphe du sous-menu affichage, le programme ouvre une
fenétre comme celle-ci :

| I} Graphe PLW

M= E
12147 2.132 (44 (4] (5 LA (w1 o]
v # chl ® ch? Scroll left] [a]
™ el - o pr— ~ - ok s e ~ r E
II' || II|| ,I | |: I,'I | ,'I |I I| || I| |I III- l IIII |I II.'I %
¢ b 4 14 Y [ TR ]
1 II Ill .'II v S 4 I -'II x" -\II ll III II lll lll‘l \Il.n'*f II'.-'ll “"\ Ill IIl [ﬁ
/N AN~
| / =
/ A / \
! A / \ @
4 / \ \
5 ¥ F
e e |s
0 5 10 15 20

Il 'y a plusieurs touches en haut a gauche de I'écran. Le groupe de touches horizontal permet
de changer l'intervalle de temps affiché.

[ Déplace I'affichage d'un intervalle entier (plus tot).

Déplace I'affichage d'un quart d'intervalle (plus t6t).
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=

Multiplie le centre de l'intervalle par deux (agrandissement).

EEl Divise I'affichage courant par deux (réduction).

@

Déplace I'affichage d'un quart d'intervalle (plus tard).

Déplace I'affichage d'un intervalle entier (plus tard).

Le groupe de touches vertical supérieur permet de changer la gamme de valeurs pour I'axe
vertical.

Si plus d'un graphe est affiché, les touches controlent le graphe aux bords épais. Pour passer
a un autre graphe, placer le curseur dans le nouveau graphe et cliquer avec le bouton gauche
de la souris.

[l Déplacer dun intervalle entier vers le haut.
Multiplie le centre de l'intervalle par deux (agrandissement)
B Divise l'affichage courant par deux (réduction).

4 Deplacer d'un intervalle entier vers le bas.
Les autres touches verticales sont:

= Copier le graphe sur le presse-papier.

[l Imprimer le graphe.

(=] Sélectionner les capteurs a afficher.

Préciser les options pour le graphe.

[2] Afficher les informations aide sur le graphe.

d) Affichage tableau

Quand on sélectionne |'option tableur du sous-menu affichage, le programme ouvre une
fenétre comme celle-ci:
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m' PLWY Spreaduheat o' ||

F99E00 i

Tre Tempershure Sound W avalom Sound Level pH
Seconds [°C [ kA )

2 216 il Hig| 15
s ik 41 M3 925
% ol 41 b1 ] e
2l arb 11 03 aM
22 aTE 0 M §2
ra] &k 0 128 9
| FAL il 126 L
| 36 il T 82
2 b il 103 A
m g 00 hil 9

Il'y a une ligne pour chaque lecture. La premiere colonne indique le moment d'enregistrement
de la lecture. Les autres colonnes indiquent les parameétres choisis

Bl Quvre un dialogue pour sélectionner les paramétres a afficher.

Ml Préciser l'affichage. zoit des lectures individuelles, soit un résumeé des lectures dans la

gamme (la premiére lecture, la movenne, le mimmum et le maximum}).

La barre de défilement sur la droite permet de sélectionner la gamme de temps. Aprés avoir
sélectionné une gamme de lectures, on peut utiliser les touches suivantes:

Sauvegarder les lectures en format texte dans un fichier
= Copier les lectures sur le presse-papier

Si toutes les lectures que I'on souhaite sélectionner sont sur I'écran:

= Placer le pointeur sur la premiere lecture.

= Tenir enfoncé le bouton gauche de la souris.

= Déplacer le curseur jusqu'a la derniere lecture: les lectures sélectionnées seront
mises. en surbrillance au fur et a mesure.

= Relacher le bouton de la souris.

Si I'on souhaite sélectionner un grand nombre de lectures :

= Positionner le pointeur sur la premiere lecture.
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=  Cliquer le bouton gauche de la souris: la premiere lecture sera mise en surbrillance.

= Avancer jusqu'a la derniere lecture.

=  Positionner le pointeur sur la derniére lecture.

= Tenir enfoncé la touche majuscule et cliquer sur le bouton gauche de la souris: toute
la gamme sera mise en surbrillance.

e) Affichage lecteur

Quand on sélectionne l'option affichage | Lecteur, une nouvelle fenétre comme celle-ci
s'ouvre:

=Ry

Fichier Reglages  Yisualisations fide
[44 (= (= 2]
CAPico
EXAMPLE.PL'W

10/06{2005 13:09:21
153 samples

Elle indique le nom du fichier d'enregistrement courant et le nombre d'échantillons recueillis.

Les boutons en haut a gauche servent a sélectionner un fichier et de passer d'un fichier a
I'autre. Les boutons sont les suivants:

Chargement d'un nouveau fichier dans le lecteur.
84 Retour au fichier préecédent.

¥ Avance au fichier suivant.
Les boutons en haut a droite permettent d'activer d'autres affichages:

Activer un affichage de notes.
Activer un affichage graphe.

B Activer un affichage tableur.
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VI.13. Etalonnage d’un instrument de mesure

Cette opération consiste a mesurer la méme grandeur avec |'équipement a étalonner et
I'équipement étalon, et a comparer les indications des deux instruments, puis a exploiter les
résultats de cette comparaison.

Prenons par exemple I'étalonnage d'un thermometre, que nous allons simplifier. Dans un
milieu homogéne, a une température stabilisée (four ou bain thermostaté), nous plongeons
deux instruments, I'un a étalonner (thermomeétre) et un étalon (thermomeétre de référence,
accompagné d'un certificat d'étalonnage), et nous mesurons la température du milieu (bain
ou four). Le thermometre étalon (ajusté) indique 25,30 °C, le thermomeétre a étalonner
indique 24,10 °C. Nous avons alors

T° thermometre = T° étalon - 1,20 °C,

Qui est une relation entre les indications et les valeurs fournies par un étalon. C'est la premiére
étape de la définition.

La seconde étape, consiste a exploiter les résultats de la premiere.

La correction « manuelle » consiste a modifier la valeur lue. Dans I'exemple précédent, si le
thermometre mesure 20,6 °C, alors la température a prendre en compte est 20,6 + 1,20 =
21,8 °C.

Conclusion

Dans ce chapitre on a cité les critéres du choix pour les matériaux utilisés, méme on a exposé
les différents éléments et leurs dimensions avec les outils qu’on a utilisés dans le montage
réalisé.
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Dans ce chapitre nous présentons les résultats des différentes opérations faites dans la partie
expérimentale.

V.1. Résultats de mesur e dela conductivité thermique

Les résultats donnés par le CT meétre pour une plaquede (300m x 300m x 8m ) sont
représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1 : Résaultats du CT métres

1, 0.009225
€y 83.11
€5 86.76
HFM 44.8
Ty 335
T, 20.9
d 12.6
I'm 27.2

Avec:
T : Température de la plague chaude du CT métre.

1, : Température de la plague froide du CT metre.

%]

&, . Epaisseur des deux feuilles de silicone sans la plague.
¢, . Epaisseur de I’ensemble silicone et la plaque.

I, : Epaisseur delaplague.

T, =%
dr=1, -1,

Lavaleur de la conductivité thermique mesurée par le CT metre est : A=0.44 w/m. k
Discussion :

Comme la conductivité thermique de la paraffine est située entre (0.18 W/ m K et 0.25 W/ m
K) et d’apreés les résultats obtenus de la plaque (300m x 300m x 8m ), laconductivité
thermique est de A =0.44 W/ m K.

Apres comparai son, on constate que la conductivité thermique est améliorée.
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D’apres le calcul de la conductivité thermique on constate que le graphite améliore la
conductivité thermique des maté&riaux méme avec une matrice qui a une trés faible
conductivité thermique (0.05w /1. k).

V.2. Réaultats destests effectués sur ledistillateur solaire

Et le but de I’évaluation des performances du distillateur, une série  de tests

expérimentaux ont été effectués sous I’ensoleillement naturel .
Et durant les différents essais, on mesure les paramétres suivants:

> Latempérature de I’eau a I’intérieur de la marmite T1.
Latempérature de lavapeur danslamarmite T2.

La température au niveau de I’absorbeur T3.
Latempérature sous lavitre T4.

Latempérature au niveau du réservoir T5.
Latempérature ambiante T6.

VVVYVY VYV

Note:
Les tempeératures sont mesurées a I’aide de thermocouples de type K.

Le thermocouple mesure les températures des différents endroits avec un pas d’une
seconde pendant une période de 10800 secondes (3h).

Le premier test est effectué le 08 novembre 2018 a 13h et |e tableau ci-dessous représente les
résultats du test effectués sur le distillateur en plein soleil, pour une période de trois heures
(13h a16h).

Tableau V.2 : Températures a différents endroits du distillateur

Temps Tl(eaude | T2 (vapeur | T3 T4 (sousla | T5(le T6
Secondes | la dela (absorbeur) | vitre) réservoir) | (ambiante)
marmite) marmite)

0 35,98 54,20 73,44 29,52 18,78 20,13
161 37,34 54,94 75,30 29,76 18,92 19,56
250 36,99 54,66 74,93 27,17 18,80 20,76
492 37,00 53,97 73,97 24,92 18,13 20,28
500 38,50 54,07 74,29 25,15 18,23 20,48
1470 39,27 55,07 72,56 24,38 17,45 19,51
1965 51,66 54,66 62,13 24,45 18,43 21,70
2219 52,00 53,70 59,13 23,66 18,55 21,93
2564 53,87 61,92 61,79 27,40 21,42 27,82
3362 54,00 57,59 65,77 22,82 18,76 22,90
3948 55,00 58,97 68,61 23,29 18,74 22,81
4390 56,00 59,45 68,11 23,38 18,82 23,81
4923 57,00 59,65 67,72 23,14 18,95 23,66
6410 58,00 60,59 62,08 23,56 19,07 24,27
7535 59,00 61,12 60,54 23,50 19,17 24,42
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8842 60,00 62,44 61,47 23,46 19,24 24,35
9393 60,17 62,98 60,65 23,23 19,33 24,56
9957 60,00 62,85 99,47 23,06 19,38 22,64
10799 59,67 62,22 57,84 23,65 19,58 24,80

80

T1(eau mar) °C
70

L —— e ——— °
. 60 '_/___...__-——-—- T T2(vapeur) °C
o /
GSJ 50 T3(absor) °C
E 40
~qg»_ —OTC4(sous vitr)
[ 30 R . .
= N = T5(réservoir)
Mo s e TR e e e e e g oC
20 ghee |
T6(ambiante)
10 °C
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
temps (s)

Fig.V.1. Evolution des températures en fonction du temps a différents endroits du distillateur

V.2.1.Discussion desrésultats obtenus au test par rayonnement solaire

Dans cet on a mesuré des températures qui augmentent proportionnelles avec le temps,
apres un moment on a une diminution des températures mesurées sur I’absorbeur, ce qui
s’explique par I’ambre des parois du boitier et I’éloignement du rayonnement solaire incident
sur la surface d’absorption et I’intensité du rayonnement est faible et la course du soleil est
courte comme c’est I’automne.

Fig.V.2.Formation des bulles (I’eau se chauffe)

Comme on voit sur cette photo y’a formation des bulle ce qui signifie que I’eau se chauffe
donc latempérature de I’eau augmente.

Et comme on n’a pas eu les résultats désirés on a effectué d’autres tests avec des lampes pour
améliorer I’intensité du rayonnement qui est faible dans cette période des tests (une lampe
infrarouge 120w, et une lampe de 200w).
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V.3.Résultats des essais effectués avec des lampes

Lafigure suivante représente le test avec leslampes

Fig.V.3.vue detest par leslampes

V.3.1.Avec lampeinfrarouge 120w : test le 26 /11/2018 pour (3h)

Dans le but d’arriver a produire de I’eau distiller, on a monté un corps de forme pyramide
comme support pour la lampe et on a procédé a I’enregistrement des températures aux
différents points du distillateur. Et les résultats sont présentés sur |e tableau suivant :

Avec:

T1: température de I’eau de la marmite
T2 : température de la vapeur

T3 : température de I’absorbeur

T4 : température dans le corps pyramide
T5 : température de réservoir

T6 : température ambiante

Tableau V.3 : les différentes températures mesurées avec une lampe infrarouge

Temps T1 (eau T2 (la T3 T4 (dans T5 (le T6
secondes | marmite) vapeur) (absorbeur) | corps réservoir) | (ambiante)
pyramide)

0 18,71 30,78 21,28 18,04 16,55 17,51
52 19,00 32,95 21,73 18,03 16,55 17,55
230 20,00 39,01 23,06 18,02 16,51 17,59
415 21,00 43,36 24,29 18,01 16,49 17,61
615 22,04 46,46 25,47 18,00 16,47 17,82
815 23,05 48,51 26,58 18,01 16,44 17,66
1017 24,10 50,06 27,60 18,02 16,43 17,65
1250 25,26 52,38 28,63 18,05 16,41 17,63
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1500 26,58 54,94 29,68 18,08 16,42 17,64
2000 29,00 59,34 31,41 49,98 16,40 17,64
2250 30,18 60,87 32,20 51,08 16,40 17,68
2650 31,99 62,68 33,38 52,81 16,38 17,89
2900 33,02 63,67 34,08 53,84 16,40 17,74
3400 34,96 65,48 35,39 55,59 16,39 17,75
3650 35,83 66,18 35,98 56,15 16,39 17,93
4000 36,97 67,12 36,78 56,87 16,37 17,46
4320 37,94 67,96 37,52 o57,44 16,40 17,59
4700 38,98 68,84 38,41 58,37 16,40 17,44
5075 39,98 69,64 39,28 58,98 16,42 17,49
5460 40,97 70,20 39,98 57,29 16,41 17,86
5850 41,97 71,05 40,82 60,05 16,42 17,92
6230 42,94 71,92 41,60 61,07 16,44 17,72
6640 43,98 72,71 42,39 61,74 16,42 17,86
7020 44,97 73,50 43,17 62,35 16,42 17,53
7420 45,98 74,20 43,89 63,08 16,43 17,62
7800 46,97 74,90 44,62 63,79 16,46 17,69
8160 47,88 75,50 45,25 64,09 16,45 17,52
8595 48,98 76,35 46,01 64,43 16,44 17,77
8990 49,99 76,88 46,70 64,93 16,47 17,49
9400 50,97 77,71 47,33 65,42 16,48 17,49
9840 51,98 78,44 47,98 66,34 16,50 17,37
10330 52,98 79,42 48,62 66,83 16,48 17,89
10797 53,85 80,08 49,25 67,64 16,48 17,49
10799 53,86 80,09 49,26 67,50 16,48 17,59
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90

80

70

60

Température(°c)

50

40

30

20

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
temps(s)
= T1(Teau) °C = T2(Tvap) °C T3(Tabsb) °C
= T4(Tcor pyrd) °C ——T5(T Réser) °C T6(T ambia) °C

Fig.V.4.Evolution des températures en fonction du temps pour lampe infrarouge.

V.3.1.Discussion des résultats obtenus du test effectué par la lampe
infrarouge 120w

Dans ce test on a mesuré des températures qui augmentent progressivement et vite sur tous
les é éments rayonneés sauf I’eau de la marmite ce qui explique que le couvercle de la marmite
est impacte aux rayons infrarouge donc il ne laisse pas le rayonnement infrarouge passe
facilement vers I’eau , et malgré que la température de I’eau n’est pas arrivée a la température
d’ébullition mais y’a I’évaporation de I’eau qui se condense sur les surfaces latérales de la
marmite car la température de couvercle est élevée par rapport a celle des parois de la
marmite et les photos suivantes montrent ¢a .Et le matériaux a changement de phase est en
cour de charger en chaleur sensible(la température augmente) donc on est pas arrivé a la
température de fusion du composite le palier de la chaleur latente (ou de changement de
phase).
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Fig.V.5.La condensation sur les parois de lamarmite

V.3.2.Avec une lampe de 200w : test le 28 /11/2018 pour (3h)

Dans ce test on ales mémes conditions que le test précédent juste on a changé |’emplacement
du thermocouple T4 pour le mettre sur le couvercle de la marmite qui est en verre pour savoir
pourquoi y’a pas de condensation sur le couvercle en verre. Les résultats du test effectué sont
présentés sur le tableau qui suit :

AVeEC:

T1: Température de I’eau de la marmite.

T2 : Température de la vapeur.

T3 : Température de I’absorbeur.

T4 : Température de lavitre du couvercle en verre.

T5 : Température du réservair.

T6 : Température ambiante.

Tableau.V .4. |les différentes températures mesurées avec une lampe 200w

temps Tl(eaude | T2(la T3 T4 T5 T6
Secondes | la vapeur) (absorbeur) | (couvercle | (réservoir) | (ambiante)
marmite) en verre)

0 18,41 22,47 19,76 20,80 16,38 17,09
265 19,98 34,40 22,24 23,75 16,39 17,24
445 20,98 39,77 23,53 25,39 16,37 17,33
630 21,97 43,36 24,70 27,09 16,34 17,43
830 22,98 45,52 25,72 28,61 16,31 17,64
1035 23,99 46,89 26,72 30,31 16,29 17,65
1230 24,98 47,92 27,73 31,93 16,28 17,77
1430 25,99 48,79 28,64 33,47 16,27 18,20
1640 27,01 49,29 29,48 34,91 16,24 17,97
2050 29,00 50,62 31,00 37,82 16,25 18,68
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2500 31,02 60,56 32,32 40,37 16,25 19,01
2980 32,99 62,81 33,64 42,83 16,26 19,32
3250 33,98 63,56 34,31 44,01 16,26 19,53
3525 34,99 64,67 35,09 45,42 16,26 20,10
3820 35,99 65,66 35,77 46,60 16,27 20,45
4120 36,99 66,79 36,55 47,79 16,28 20,76
4470 37,98 67,46 37,27 48,80 16,27 20,94
4848 38,99 68,16 38,17 49,94 16,27 21,35
5197 39,98 69,35 39,08 50,89 16,29 21,36
5550 40,98 70,52 39,98 51,68 16,30 21,37
5925 41,98 71,58 40,84 52,73 16,29 21,59
6308 42,99 72,44 41,69 53,81 16,30 22,07
6686 43,99 73,17 42,47 31,11 16,30 21,99
7061 44,99 73,92 43,29 31,90 16,33 22,15
7443 45,99 74,67 44,04 40,51 16,34 22,42
7818 46,99 75,41 44,78 38,58 16,33 22,79
8195 47,98 76,05 45,50 37,14 16,33 22,89
8570 48,99 76,57 46,18 42,31 16,33 22,52
8955 49,98 71,22 46,90 42,87 16,34 22,89
9365 50,99 78,02 47,57 35,19 16,35 23,52
9786 51,99 78,86 48,23 28,76 16,37 23,25
10265 52,99 79,63 48,84 60,59 16,36 23,69
10799 54,00 80,45 49,51 61,31 16,38 23,99

Fig.V.6.Evolution des températures en fonction du temps pour lampe 200w
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V.3.2.Discussion desrésultats obtenus du test effectué par la lampe 200w

Dans cet on a remarqué que les températures augmentent progressivement et vite sur
tous les éléments rayonnés et la température de I’absorbeur et celle de I’eau dans la marmite
sont presque confondus. Cela s’explique par le fait que I’eau du récepteur absorbe la totalité
de la chaleur disponible au niveau de I’absorbeur, et comme le test précédent on a toujours la
température du couvercle est élevée donc y’aura pas de condensation sauf sur les parois
latérales qui sont plus froides que a la température de la vitre .Et les photos suivantes le
montrent.

Fig.v.7.Lacondensation sur les parois latérales de la marmite par le test lampe 200w

Conclusion

D’apres les essais effectués sur le prototype, on a remarqué qu’au cours de I’insolation, la
température des différents éléments du distillateur suit I’évolution du rayonnement solaire ;
d’ou les maximas se trouvent la ou le rayonnement solaire est maximal, et comme I’intensité
du rayonnement est faible alors on n’a pas eu les températures voulus.

Et pour compensé la faible intensité du rayonnement on a procédé aux les essais par les
lampes infrarouge 120w et lampe simple de 200w, on remarque que les deux tests n’ont pas
arrivé alatempérature de fusion du matériau a changement de phase, donc il est en charge par
chaleur sensible et y’a pas de palier de changement de phase (chaleur latente).

Méme le couvercle n’est pas perméable aux rayons infrarouges et il a une absorption de
chaleur élevée car c’est un couvercle d’une marmite et il doit résister aux hautes températures.
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Conclusion générale

Dans cette éude, le composite paraffine/perlite/graphite est préparé comme un matériau de
stockage d’énergie thermique a forme stabilisée pour des applications de stockage d’énergie, et
en particulier dans un distillateur solaire. Ce composite a été préparé par la méthode dite de
mélange de poudre de perlite et de graphite avec le MCP (paraffine).

Ce composite est placé autour de la marmite et sous |’absorbeur pour absorber I’énergie
thermique provenant du rayonnement solaire incident ou des lampes (infrarouge 120w et lampe
a200w).

Et ce travail avisé principalement le distillateur solaire conventionnel, ce dernier est basé sur
le principe de I’effet de serre. Le distillateur se compose de deux ééments principaux
(évaporateur et condenseur), une couche noire absorbante et d’un couvert transparent en verre
ordinaire .Ce dernier est composé de : la conception et la réalisation d’un prototype a faible
co(t destiné surtout pour les communautés rurales et pauvres. Par ailleurs, une série de mesures
expérimentales a lieu durant le mois de novembre qui a une faible intensité du rayonnement
solaire alors on a procédé aux tests par les lampes (infrarouge 120w et lampe a 200w).

Les variations des températures nos suggérent a dire que la production d’eau distillée dépend
évidemment de I’énergie solaire incidente et aussi de la surface absorbante et principal ement
de la surface d’échange entre I’absorbeur et la marmite. Le constat qui a éte fait est que les
conditions pour reussir I’opération de distillation n’étant pas réunies avec lafaible intensité de
rayonnement solaire. Le remplacement du rayonnement solaire par celui d’une lampe infra-
rouge doit se faire sur un verre sélectif qui laisse passer le rayonnement de la lampe, ce qui n’a
€été pas le cas avec le verre thermique utilisé. On a, par exemple constaté que le verre servant
de couvercle du distillateur monte trés haut en température (95 °C) alors que I’eau de distillation
ne pouvait atteindre que 60 °C. On peut cependant retenir les recommandations suivantes :
.avec tous ces imperfections et résultats obtenus par |es tests expérimental on propose :

D’effectuer les tests dans les périodes de chaleur sous un rayonnement solaire intense.

Une pompe a vide est nécessaire pour aspirer la vapeur produite dans le test par rayonnement
solaire. Ceci permet de baisser la température de changement de phase de I’eau et un gain en
énergie de chauffage.

Choisir un verre qui est permeable a la totalité des radiations et qui n’absorbe pas de la chaleur
(satempérature ne doit pas augmenter).

Et pour les résultats obtenus, on invite les promotions qui vont suivent a prendre en compte ces
inconvénients pour améliorer les performances du prototype réalisé.
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