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Résumé 

 

Résumé : 

Dans ce modeste travail on a étudié des systèmes de distillation d’eau. Les systèmes sont divisés en 

trois modèles pour avoir une amélioration de rendement avec un coût faible  dans diverses 

conditions climatiques. Physical thermos performances and their positive or negative effect on the 

operation of distillers have been studied. Le premier modèle est un distillateur passif à effet de serre 

coupler avec un générateur photovoltaïque possède des batteries stationnaires qui assurent le 

maximum de la  puissance électrique. L’énergie électrique est convertie à l’énergie thermique pour  

élever la température du distillateur passif via des résistances électriques.  Le deuxième modèle est 

constitué d’un distillateur passif et un générateur photovoltaïque (système hybride) couplé avec un 

concentrateur cylindro parabolique solaire. Le concentrateur sert à amplifier les caractéristiques 

thermiques et améliore la productivité et la performance du distillateur. Le troisième modèle est 

divisé en trois parties : le premier est un distillateur passif couplé avec un générateur photovoltaïque 

autonome, et le deuxième est un capteur cylindro parabolique, le troisième  est un système de 

stockage d’énergie électrique. Le dernière modèle est caractérisé par la distillation d’eau pendant la 

nuit. Cette distillation est basée sur l’énergie électrique stockée via des batteries pendant la journée, 

qui convertit en énergie thermique pour évaporer l’eau.  

 

 

 

Abstract:  

In this modest work we have studied systems of water distillation. The systems are divided into 

three models to have a performance improvement with low cost under various climatic conditions. 

Physical thermos performances and their positive or negative effect on the operation of distillers 

have been studied. The electrical energy is converted to thermal energy to raise the temperature of 

the passive distiller via electrical resistors. The second model consists of a passive distiller and a 

photovoltaic generator (hybrid system) coupled with a solar cylindro concentrator. The concentrator 

serves to amplify the thermal characteristics and improves the productivity and performance of the 

distiller. The third model is divided into three parts: the first is a passive distiller coupled with an 

autonomous photovoltaic generator, and the second is a parabolic cylindro sensor, the third is an 

electrical energy storage system. The last model is characterized by the distillation of water during 

the night. This distillation is based on the electrical energy stored via batteries during the day, which 

converts into thermal energy to evaporate water.  
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: خ�صة   

 على السلبي أو اVيجابي وتأثيرھا المختلفة المناخية الظروف ظل في  المياه تحليت أنظمة بدراسة قمنا المتواضع العمل ھذا في

مقطر ا_ول  النظام ،خفض التكلفة  إنتاج المقطر مع إمكانية لتحسين كفاءة و مشاريع ثbثة إلى مقسمة ا_نظمة ھذه. المقطر تشغيل

 أوفي القصوى الطاقة على تحافظ التي ثابتة بطاريات لديه ضوئي كھربائي مولد مع مقترنا على ظاھرة اoنحباس الحراري يعتمد

 الحرارية الطاقة إلى الكھربائية الطاقة ھذه تحويل يتم. الظbل أو السحاب بسبب كافية غير الشمسية أو تكون  ا_شعة ضعف حالة

 مقطر اoنحباس الحراري الثاني من النظام يتألف. الكھربائية المقاومات طريق عن السلبي التقطير جھاز حرارة درجة ترفع التي

 الخصائص لتضخيم) قطع مكافئ(شمسي  مكثف جانب إلى) ھجين نظام( ثابتة بطاريات لديه ضوئي كھربائي مولد مع مقترنا

 ثbثة إلى الثالث المشروع ينقسم. والكھربائية الشمسية الحرارية الطاقة أساس على التقطير أداء وتحسين الھجين للتقطير الحرارية

 ، )القطع المكافئ(مركز أشعة الشمس  ھو والثاني ، مستقل ذاتي ضوئي بمولدّ مقرونا مقطر اoنحباس الحراري ا_ول: أجزاء

 يعتمد. الظbم أثناء المائي التقطير وقت إطالة غرضل الكھروضوئي النظام ينتجھا التي الكھربائية الطاقة تخزين نظام ھو والثالث

 داخل الماء لتبخر حرارية طاقة إلى تتحول والتي النھار خbل البطاريات في المخزنة الكھربائية الطاقة على مباشرة النظام ھذا

ساعة اعتمادا على الطاقة 24أي مدة  الشمسي اVشعاع غياب أثناء الملوحة معتدلة المياه تقطيرإمكانية  مع دراسة.السلبي المقطر

 الشمسية فقط وإمكانية رفع قدرة اVنتاج مع تكلفة منخفضة

 

. 
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Système Photovoltaïque : 

EAC: énergie consommée en                                                                                       CA (Wh) 

EDC: énergie consommée en courant continu                                                             (Wh) 

Pi: Puissance nominale                                                                                                 (W) 

tdi: Temps d'utilisation quotidien                                                                                 (h) 

ET: Energie réelle requise par le système (consommation)                                         (Wh) 

hBAT: Performances de la batterie 

hINV: retours investisseurs 

ET: Énergie réelle requise                                                                                             (Wh) 

Pp: pic de puissance du module                                                                                    (W / kW / m2) 

Gmb: Radiation globale sur une surface inclinée un angle b                                         (kWh / m2) 

PG: Facteur de perte global (varie généralement entre 0,65 et 0,9) 

Ns: nombre de modules en série par branche 

Vm: tension nominale des modules                                                                               (V) 

Cn: capacité nominale de la batterie                                                                  (Wh ou Ah) 

ET: Énergie réelle requise                                                                                 (Wh) 

Pd: Profondeur maximale de la décharge de la batterie 

Vbat: tension nominale de la batterie                                                                 (V) 

IG: Courant produit par le générateur                                                                (A) 

IR: Courant produit par chaque branche en parallèle du générateur                     (A) 

NR: Nombre de branches en parallèle du générateur 

Pp: Puissance maximale du module photovoltaïque                                          (W) 

hm: performance du module 

Vm: Tension nominale des modules                                                                             (V) 

IC: courant qui consomme la charge                                                                            (A) 

PDC: chargez la puissance dans DC                                                                             (W) 

Vbat: Tension nominale de la batterie                                                                           (V) 

PAC: charge la puissance dans AC                                                                                (W) 

PPC: Pertes de puissance chez les conducteurs                                                    (W) 

I: Courant traversant les conducteurs                                                                 (A) 

RC: Résistance ohmique des conducteurs                                                           (W) 

r: Résistivité du pilote                                                                                       (W · mm2 / m) 

L: Longueur des conducteurs                                                                            (m) 

S: section transversale du conducteur                                                                            (mm2) 
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DC : Convertisseur de courant continu                                                                          A 

DC  Convertisseur de courant continue                                                                           A 

AC Convertisseur de courant alternatif A 

DC/AC  Convertisseur bidirectionnel 

Stc  Condition de production nominale de panneau solaire                                       1000w/m2 à25 °C 

Pc  Puissance crête                                                                                                       w/m2 

E Energie électrique                                                                                                     J 

N(h)  Nombre d’heure                                                                                                - 

Cp    Capacité de perte                                                                                               Ah 

In    Courant nominal                                                                                                 A  

Wt   Energie                                                                                                               W 

Energie quotidienne                                                                                                   W 

Cb1   Capacité d’élément de batterie                                                                         Ah 

Ub1     Tension d’élément de batterie                                                                        V 

C1        Capacité de stockage                                                                                     Ah 

Cs       Capacité de sécurité                                                                                        Ah 

 

Concentrateur cylindro-parabolique (CCP) : 
qabsorbé : Quantité de chaleur absorbée au niveau du tube absorbeur. 

qutile   : Quantité de chaleur échangé par convection entre l’absorbeur et le fluide. 

qinterne: Quantité de chaleur interne (convection + conduction) dans l’espace annulaire entre 

l’absorbeur et la vitre. 

qexterne  : Quantité de chaleur perdue vers l’extérieur (convection + conduction) entre la vitre et le 

milieu ambiant. 

DA,i  : Diamètre interne de l’absorbeur. 

D A e : Diamètre externe de l’absorbeur. 

D V i : Diamètre interne de la vitre, (ou l’enveloppe transparente). 

D V e : Diamètre externe de la vitre. 

T F  : Température du fluide. 

TA   : Température de l’absorbeur. 

TV   : Température de la vitre. 

‘V   : Débit volumique. 

f: la distance focale. 



Nomenclatures 

 

 

 

λ : est la longueur du spectre de longueur d’onde. 

ρF : Densité du fluide. 

cF : Chaleur spécifique du fluide. 

ρA : la densité de l’absorbeur 

cA : la chaleur spécifique de l’absorbeur. 

AA : la surface de l’absorbeur. 

ρV : est la densité du vitrage. 

cV : est la chaleur spécifique du vitrage. 

kF: est la conductivité thermique du fluide.. 

Nu : étant le nombre de Nusselt,  

kF: est la conductivité thermique du fluide 

µF : la viscosité dynamique du fluide. 

PrF : étant le nombre de Prandtl  

vF : La  viscosité cinématique défini par : 

αF: est la diffusivité thermique du fluide : 

σ: est la constante de Stefan Boltzmann  

εA : est l'émissivité de l’absorbeur. 

εV : est l'émissivité du vitrage. 

g : est la gravité (g = 9. 81 m.s-2). 

Bair : le coefficient de dilatation thermique volumétrique de l’air. 

ρ m : Facteur de réflectance du miroir. 

α : Coefficient de l’absorption du tube de l’absorbeur. 

τ : Coefficient de transmission de la couverture. 

K: Angle incidence modifié. 

eg : épaisseur de l’enveloppe transparente en verre. 

hv : coefficient du transfert de chaleur du au vent. 

KV : conductivité thermique du verre. 

εA : émissivité du tube absorbeur. 

εV: émissivité de l’enveloppe transparente en verre. 

 

Distillateur à effet de serre :  

Ai    Surface d'un corps d'indice i                                                                                          m2 

a      Diffusivité thermique du corps                                                                                      m2/s 

Cpi   Chaleur massique à pression constante                                                                        j/Kg. °k 
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Ei     Epaisseur du corps                                                                                                         M 

G      Accélération de la pesanteur                                                                                        m/s2 

hc 
ij  Coefficient d'échange thermique par convection                                                           W/m2. °k 

hev  
ij  Coefficient d'échange thermique par évaporations                                                     W/m2. °k 

hcd 
ij   Coefficient d'échange indicées thermique par conduction                                           W/m2. °k  

hr 
ij       Coefficient d'échange thermique par rayonnement                                                     W/m2. °k 

Ig     Rayonnement global incident                                                                                             W/m2 

Mi    Masse du corps d’indice i                                                                                                   Kg/s 

Lv     Chaleur  latente de vaporisation                                                                                        Kj/Kg  

Pgi 
v     Pression  de la vapeur d'eau à la température du vitrage intérieur                                    Pa 

Pw 
v     Pression de la vapeur d'eau à la température de la saumure                                              Pa 

Pi      Puissance solaire absorbée par le corps d'indice i                                                              W/m2 

qc 
i-j     Flux  de chaleur échangé par convection entre les surfaces matérielles indicées i et j      W 

qr 
i-j     Flux de chaleur échangé par rayonnement entre les surfaces matérielles indicées i et j    W 

qev 
i-j   Flux de chaleur échangé par évaporation entre les surfaces matérielles indicées i et j      W 

qcd
i-j    Flux chaleur échangée par conduction entre les surfaces matérielles indicées i et j          W 

q 
gi       Flux de chaleur échangé  entre la vitre et l'intérieur                                                           W 

q 
ge       Flux de chaleur échangée entre l'isolant et l'extérieur                                                        W 

T 
i         Température du corps d'indice i                                                                                         °k 

V       Vitesse du vent                                                                                                                    m/s  

�       Coefficient d'absorption                                                                                                      - 

�       Inclinaison de la vitre                                                                                                           ° 

�        Emissivité                                                                                                                            - 

�        Efficacité                                                                                                                            % 

 λ       Conduction  thermique                                                                                                     W/m.°k 

�       Viscosité dynamique                                                                                                         kg/m.s 

�       Viscosité cinématique                                                                                                       m
2
/s 

�       Masse volumique                                                                                                              kg/m
3
 

	       Coefficient de transmission                                                                                               - 

A   Air ambiant                                                                                                                          - 

B    Bac absorbant                                                                                                                     - 

C    Ciel                                                                                                                                     - 

G    Vitre (glass)                                                                                                                       - 

Gi   Vitrage intérieur                                                                                                                - 
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Ge  Vitrage extérieur                                                                                                                - 

Is    Isolant                                                                                                                                - 

Isi   Isolant intérieur                                                                                                                   - 

Ise   Isolant extérieur                                                                                                                  - 

W    Eau (water) 
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Introduction : 

L'eau et l'énergie sont deux éléments essentiels à la vie et pousse le monde moderne vers 

l'évolution. Dans le monde développé, l'énergie et l'eau en abondance ont stimulé son 

développement économique alors que dans le monde en voie de développement caractérisé par 

les pénuries d'eau et d'énergie ont provoqué de graves crises économiques. En 2025, les deux 

tiers du monde connaîtront une carence en eau (PNUE, 2012), le secteur agricole en consomme 

85 % et les changements climatiques devraient réduire les précipitations de 20 % et augmenter les 

taux d'évaporation ce qui aggrave cette situation. Ainsi que, la situation géographique 

caractérisée par une répartition inégale des ressources  en eau   entrave  ce développement [1]. 

L'eau joue un rôle important dans les développements sociaux économiques des nations en voie 

de développement, comme en Afrique, en l'Asie, le Pacifique et au  Moyen-Orient. 

   L'eau deviendra de plus en plus rare à mesure que la population augmente dans ces régions. Il y 

à lieu donc d’adopter des solutions respectueuses de l'environnement. Les solutions 

traditionnelles  ne répondent plus à nos aspirations [2]. En conséquence, la croissance 

démographique et le développement agroindustriel dans les pays émergents accélèrent 

rapidement la dégradation et l'épuisement des ressources en eau.  

     De nombreux chercheurs ont travaillé et continue à ce jour de publier  et à chercher  les 

solutions adéquates à cette situation préoccupante du monde future en matière 

d’approvisionnement en eau.  

   La solution la plus favorable est La distillation et le dessalement de l'eau de mer. Ces 

techniques sont  indispensables dans la production de l’eau et dans le développement socio-

économique durable.  

   La distillation solaire est une alternative économique et écologique pour la production d’eau de 

qualité distillée [3]. Dans un distillateur classique, la production d’un litre d’eau distillée engage 

une énergie de 1kwh et 20 à 25 litres d’eau pour le refroidissement [4 ,5]. D’après les travaux 

antérieures, l'avantage d’un distillateur  solaire travaille à basse température, l'évaporation est 

lente et la  réduction de contamination du produit est réalisable [6].  

   Depuis plusieurs années, des travaux ont été réalisés sur la modification de la géométrie des 

distillateurs solaires dans le but d’améliorer leurs performances. Les distillateurs sont en phase 
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d'évaluation de leur capacité de production. La fabrication de ces distillateurs est possible à l’aide  

de matériaux disponibles dans le marché à faible coût. 

   Des chercheurs de (l'UNSL) ont mis au point des distillateurs solaires à conversion thermique à 

petite et moyenne utilisation.  Ces systèmes de distillation sont considérés en tant qu’alternative 

fiable et  massive à l’utilisation.  

  Les différents profiles des systèmes basés sur l'énergie solaire permettent la production d’eau 

chaude, d’air chaud, d’eau distillée, le chauffage des habitations et de nouvelles applications de 

processus thermodynamique. 

    Les recherches sont concentrées sur la conversion thermique à petite et moyenne échelle par 

l’application de l’énergie rayonnante du soleil. Dans ce type d'utilisation, l'efficacité de 

production atteint 40% à 60%  et leurs inconvénients sont mineurs. Alors que dans les grandes 

installations de distillation sont caractérisées par des déperditions relativement élèves à cause  de 

la faible inertie du système.  

    D’autres recherches récentes traitent la conversion photo-thermique par le couplage du 

distillateur aux  concentrateurs  solaires. En distingue plusieurs profils d’applications notamment,  

Le couplage aux systèmes de concentration parabolique à collecteur creux (CPC), aux systèmes  

de récepteurs centraux (SRC), aux systèmes à tour centrale (STC), aux disques paraboliques (DP) 

ainsi qu’aux paraboloïdes de révolution. 

     Dans les régions situées dans la ceinture solaire comprise entre les latitudes de 35° nord et 35° 

sud, sont des régions les plus favorables pour la production de l’eau distillée et peuvent en 

parallèle générée   de l’électricité, surtout que ces zones sont les plus touchées par la pénurie 

d’eau et isolées des réseaux électriques.  

   La modélisation, la simulation et l’optimisation de l’efficacité thermo-énergétique du système 

de distillation solaire  est nécessaire pour approcher et analyser son comportement énergétique.  

Il y à lieu  de définir tout d’abords la base des données météorologique de la région et procéder à 

la définition de la conception et orienter la configuration du système de distillation optimale  le 

plus approprié  et économique. 

     Notre thèse se compose  de cinq chapitres :    

Premier chapitre :   
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Dans ce chapitre nous traitons les généralités  sur l’eau et ses qualités et exigences nutritifs y 

compris le dessalement des eaux salines, de la crise mondiale de l’eau et son impacte sur le 

développement des pays touchées par la sécheresse. 

Deuxième chapitre : 

Dans ce chapitre nous traitons le potentiel de gisement solaire et les aspects qui en découlent, 

aussi nous présentons   les collecteurs thermiques plans et collecteurs à concentration solaire avec 

ses différentes composantes. 

Troisième chapitre : 

Dans ce chapitre nous traitons une introduction sur le dessalement et la distillation de l’eau suivi 

par les principes fondamentaux des procédées thermique.  Nous citons les technologies des 

procédés thermiques existantes notamment dans les membranes d’osmoses couramment utilisé 

dans le dessalement de l‘eau saumâtre  et les techniques des systèmes de distillations 

conventionnelles et solaires. 

Quatrième chapitre : 

     Le quatrième  chapitre est réservé à la modélisation et à la mise au point des modèles de 

connaissances nécessaires à l’étude et la conception des systèmes de la distillation.  

Le premier est à effet de serre couplé au photovoltaïque, le seconde système de distillation est 

couplé au concentrateur cylindro-parabolique (CCP), dont le but d'améliorer les performances 

thermique.   Le troisième système est composé d'un distillateur hybride avec CCP couplé avec un 

générateur photovoltaïque autonome. En outre, l'étude des bilans thermiques et énergétiques des 

systèmes ont été établi. La résolution numérique a été réalisée à l’aide d’un programme sous 

MATLAB. 

Cinquième chapitre : 

Ce dernier chapitre est consacré exclusivement au domaine numérique par l’établissement des 

organigrammes des systèmes  et  la simulation des modèles par  MATLAB. Les résultats obtenus 

nous ont permis de définir notre choix à travers les facteurs les plus influents sur la production et 

l’efficacité  des systèmes de  distillation. 

 Cette thèse est couronnée par des discussions, commentaires et une conclusion générale de nos 

travaux,  mettant en relief  notre apport dans ce domaine, en plus des perspectives de thèmes qui 

démurent non résolus.  
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Étude bibliographique : 

  Des travaux de recherche intensifs ont été menés au passé pour augmenter la production de 

distillation solaire conventionnelle. Ils ont trouvé que la différence de température entre l'eau du 

bassin et la couverture en verre est importante et améliorée le rendement en distillat, ainsi de 

nombreuses méthodes actives et passives sont utilisées pour augmenter la différence de température 

entre l'eau du bassin et la couverture. 

Frick et Sommerfield (1973) [7] ont introduit un alambic solaire à mèche unique avec une capacité 

thermique négligeable, ce qui augmente la température de l'eau et améliore ainsi le taux 

d'évaporation. 

Sodha et al (1981) [8] ont proposé un nouveau modèle d'alambic en mèche, dans lequel des toiles 

de jute mouillées et noircies avaient les bords supérieurs trempés dans de l'eau saline. Ils ont 

rapporté une efficacité thermique globale de 34%. 

Tiwari et al (1984) [9] ont introduit une conception modifiée avec un alambic solaire à double 

mèche multiple à condensation. L'une des méthodes connues étudiées par plusieurs chercheurs 

Tiwari et al. (1985)[10],  

Lawrence et al. (1990)[11], BassamAK et Abu-hijleh (1996, 1997)[15] et Badran (2009)[12]. 

Somwanshi et Tiwari (2014)[13 ] ont proposé l'écoulement de l'eau  refroidie du thermomètre 

mouillé, provenant du réservoir d'un refroidisseur, écoule par-dessus de la couverture en verre d'un 

alambic solaire à une seule pente. Ils ont signalé une augmentation annuelle de rendement comprise 

entre 56,5% et 41,3% pour différentes zones climatiques en Inde. Ils ont suggéré que l'eau d'un 

refroidisseur puisse être utilisée pour refroidir la couverture de plusieurs alambics solaires en 

fonction de la taille du refroidisseur d'air. 

     L'analyse économique du système de distillation solaire est essentielle pour déterminer le coût de 

la production de l'eau, divers chercheurs l’ont déjà effectué.  

Mukherjee et Tiwari (1986) [14] ont procédé à l'analyse économique de trois types différents 

d'alambics solaires. Plastique simple renforcé de fibres de verre (FRP), FRP à double pente alambic 

solaire et un alambic en béton à double pente pour les conditions climatiques indiennes. Ils ont 

évalué le coût minimum de l'eau distillée produite à partir d'alambics solaires classiques.  

Delyannis et al (1985) [15] ont effectué une analyse technico-économique d'une petite installation 

de distillation solaire d'une capacité de 1 m3 / j et ont estimé que le coût de l’eau distillée doit être 

de 12 USD / m
3
.  
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Tleimat et Howe (1996) [16] ont signalé que les installations de distillation solaire d’une capacité 

inférieure à 200 L / jour sont plus économiques que les autres types d’installations.  

Madani et Zaki (1995) [17] ont étudié l'effet expérimental de la poudre de carbone et de l'isolation 

du bassins sur le rendement solaire. Ils ont procédé à une analyse économique du projet 

d'installation de 50 m
3
 / j et ont estimé le coût à 2,4 USD / m

3
.  

Singh et Tiwari (2011) [18] ont présenté une méthode de calcul du coût du cycle de vie pour 

l'évaluation économique de diverses conceptions d'alambics solaires. Ils ont observé que le coût de 

l'eau distillée par m
2
 était le plus économique pour l'unité de distillation à plusieurs effets à double 

effet en raison de la faible profondeur de l'eau dans le bassin et de la réutilisation de la chaleur 

latente de vaporisation. 

Adhikari et Kumar (1999) [19] ont présenté une analyse techno-économique du plateau solaire 

empilé à étages multiples (MSST) couplé à un capteur solaire. Leur analyse montre que les 

paramètres du système doivent être optimisés, ce qui entraîne un coût minimum en eau distillée. 

Palenzuela et autres. (2015)[20] ont suggéré de combiner le dessalement avec de l'énergie solaire 

concentrée (CSP).  Ils ont estimé que le développement du dessalement à grande échelle par énergie 

solaire était une opportunité des plus réalistes. De plus, la disponibilité de l'énergie solaire et de la 

chaleur résiduelle dans les centrales de CSP offre des possibilités à la fois Système d'osmose 

inverse (RO) et de dessalement thermique. 

Guillén-Burrieza et al. (2015)[21] ont présenté une analyse économique d'une usine de 

dessalement solaire de 100 m3 basée sur la technologie existante MD à plaque et à cadre, couplée à 

un champ de capteurs solaires statiques comme source principale de chaleur.  

Khalifa, 2009 [22] a étudié l’angle d'inclinaison le plus proche de la latitude du site correspondant 

est considéré comme optimal pour une production de distillats tout au long de l'année dans des 

alambics solaires en raison de la réflexion minimale de la radiation solaire incidente sur la 

couverture en verre.  

Kumar et al. [23] ont effectué une comparaison détaillée de différents types d'alambics solaires, 

notamment les systèmes passifs et actifs.  

Badran et al. [24] ont étudié les effets de l'intégration d'un capteur solaire à plaque plate sur 

l'efficacité d'un système de distillation solaire. Les résultats ont montré que la sortie solaire peut 

atteindre la valeur la plus élevée pour la basse profondeur de l'eau de 2 cm dans le bassin.  En outre, 

l'efficacité totale réduite en augmentant la profondeur de l'eau dans le bassin.  
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Chaouchi et al. [25] ont développé une unité de dessalement solaire équipée d'un concentrateur 

parabolique. Les résultats ont montré qu'il existait une erreur relative entre les résultats 

expérimentaux et les analyses théoriques, avec une valeur moyenne de 42% pour le taux du débit de 

distillat. Le pourcentage d'erreur plus élevé fait référence aux imperfections de la géométrie du 

miroir parabolique, au suivi manuel du soleil et à la variation d'inclinaison du système tout au long 

de la journée. 

Kumar et Tiwari [26] ont mis au point un alambic solaire actif hybride (PV / T) d’une efficacité 

5,5 fois supérieure à celle d’un système de distillation solaire passive. Les résultats ont montré que, 

pour une profondeur de 0,05 m d’eau salée dans le bassin, le coefficient de transmission énergétique 

des systèmes de distillation passive et active était respectivement de 0,78 et 2,41W/ m2·  

K. Dwivedi et Tiwari [27] ont mis au point un alambic solaire actif à double pente par circulation 

naturelle. Les résultats ont montré que le type actif présente une efficacité accrue de 51% par 

rapport au type passif.  

Kabeel et El-Agouz [28] ont examiné les alambics solaires à simple effet et les alambics solaires 

couplés à différents dispositifs tels que le suivi du soleil et les matériaux à changement de phase. Ils 

ont démontré que l'utilisation du suivi du soleil est plus efficace et peut améliorer la productivité 

totale. 

H.Kargarsharifabad et al. [29] ont expérimenté les performances d'un capteur solaire à plaques 

aplaties, améliorées par l'utilisation d'un caloduc pulsé en boucle fermée. Les résultats ont montré 

que l’utilisation de caloducs solaires pourrait augmenter les performances des systèmes solaires.  

S.Gorjian et autres [30] ont mis au point un alambic solaire parabolique autonome à focalisation 

ponctuelle qui a été évalué expérimentalement pendant sept jours ensoleillés, légèrement nuageux et 

poussiéreux en octobre. L'effet de variables environnementales telles que le rayonnement solaire 

direct, la vitesse du vent, la température de l'air et la salinité de l'eau d'alimentation sur le taux de 

production du système a été examiné. Les résultats ont montré que les facteurs les plus critiques 

affectant le taux de production du système sont le rayonnement solaire direct et la température de 

surface de l'absorbeur. Un taux de production maximale de 5,12 kg toutes les 5 heures par jour a été 

signalé, le rayonnement solaire moyen étant de 628,8 W /m
2
. 

Un examen détaillé des divers paramètres qui influent sur la productivité des alambics solaires a été 

présenté par Prakash et Velmurugan, 2015) [31]. Une comparaison des effets dus aux 

modifications dans environ 60 alambics solaires et des diverses méthodes et modifications de 
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structure utilisées pour améliorer la productivité des alambics solaires ont été incluse dans leur 

revue (Kabeel et al. El-Agouz, 2011) [32].  

Une revue des différentes méthodes utilisées pour améliorer la productivité du solaire à effets 

multiples a été présentée par (Rajaseenivasan et al. 2013) [33]. Parmi les paramètres contrôlables 

qui affectent la performance des alambics solaires, la profondeur de l'eau du bassin est le paramètre 

principal qui affecte la productivité de l'alambic (Prakash et Velmurugan, 2015, Kabeel et El-

Agouz, 2011, Tiwari et al. [34]. 

 Effet de la profondeur de l'eau sur le coefficient de transfert massique par évaporation pour un 

système de distillation passif à pente unique dans des conditions de climat estival (Tiwari et Tiwari, 

2006)[150]. Sur la base de leur étude, ils ont constaté que la plus grande production et l'efficacité 

sont à plus faible profondeur. 

 L'effet de l'épaisseur de la couverture en verre sur la performance de l'énergie solaire a été étudié 

expérimentalement par (Panchal et Shah, 2011) [35]. Ils ont constaté que la productivité augmente 

avec une diminution de l'épaisseur. L'effet de l'épaisseur de l'isolation sur la productivité du type de 

bassin solaire a été étudié expérimentalement par (Khalifa et Hamood, 2009) [36]. Ils ont conclu 

que l'augmentation de l'épaisseur de l'isolant augmente la production de l'alambic solaire jusqu'à 

80%. 

Différentes méthodes ont été utilisées pour améliorer la productivité des alambics solaires selon 

différentes approches. 

 Certaines de ces approches sont : 

L’augmentation de la température de l'eau en couplant l'alambic solaire aux. 

� capteurs solaires (Tiwari et al., 2009)[37],  

� aux concentrateurs paraboliques (Abdel-Rehim et Lasheen, 2007)[38]  

� et aux bassins solaires (Saleh et al., 2011)[39],  

� introduire plus de radiations solaires dans l'alambic en installant des réflecteurs externes et 

internes (Tanaka, 2009, Khalifa et Ibrahim, 2009)[ 40]  

�  coupler l'alambic solaire avec un système de suivi solaire (Abdallah et al., 2008)[41]. 

� En améliorant l'absorption du rayonnementsolaire, et facilitant le processus d'évaporation en 

augmentant la surface de la plaque absorbante et la surface libre de l'eau, 

� En intégrant des ailettes (Velmurugan et al. 2008) [42] dans le bassin de l'immobile,  

� En immergeant le gravier noir (Nafey et al. 2001) [43]  
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� En immergeant des cubes d'éponges (Abu-Hijleh et Rababa'h, 2003) [44] dans le bassin de 

l'alambic. 

� Enremplaçantle bassin plat par un bassin par étapes (Abdallah et al.2008 ;Kabeel et al. 

2015) [45],  

� En récupérant la vapeur latente en utilisant un alambic solaire multi-effet (Tanaka et 

al.2002 ; 1996) [46],  

� En utilisant la technologie du vide (Al-Kharabsheh et Goswami, 2003) [47] (créant un vide 

sous lequel l'eau peut s'évaporer rapidement à des températures beaucoup plus basses et 

avec moins d'énergie que les techniques conventionnelles).  

L'amélioration de la condensation est une autre approche utilisée pour améliorer la performance 

de l'abaisseur solaire. (Madhlopa et Johnstone 2009)[48]. 
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I.1. Source de l'eau : 

Actuellement, l’accès à l’eau est un problème épineux, qui s’aggrave en raison de la pollution et 

l’explosion démographique. Les ressources d’eau mondiales sont déclinées  et inégalement réparties 

à travers le monde. La plus grande partie est impropre à la consommation, malgré 70 % de la 

surface de la Terre est couverte d'eau avec des réserves globales d'eau d'environ 1,4 milliard de 

km3, environ 97,50% sont dans les océans et les 2,5% restants sont de l'eau douce présente dans 

l'atmosphère, des montagnes de glace, des lacs d'eau douce, des rivières et des eaux souterraines et 

1% disponible pour les êtres humains et d'autres organismes ( Fig.1)[46]. 

Le dessalement  de l'eau est la solution favorable et représente 65% de la capacité mondiale, alors 

que seulement 1% de l'eau dessalée est basée sur l'énergie provenant de sources renouvelables.(fig 

.2)  [47]. 

 
Fig.1. Distribution de l’eau sur terre 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Croissance actuelle et prévue du marché du dessalement à travers le monde. [48] 

 

I.2. La crise de l’eau :  

En 2013, 17 000 personnes dans le monde sont mortes de maladies causées de l’insuffisance d'eau 

et Près d'un cinquième du monde souffre de cette insuffisance. Le gaspillage, la pollution  et 

l'utilisation de manière irrationnelle de l'eau,  provoquent une grave pénurie d'eau dans le monde. 

Production totale  

Golf arabique   

Reste du monde   



Chapitre I : L’eau 

 

12 

 

La pollution de l'eau : Les sources d’eau sont menacées par la pollution, En raison de leur 

contamination par le pétrole, les produits chimiques industriels. 

La surconsommation d'eau : le gaspillage de l'eau et la consommation irrationnelle par l’homme. 

La Sécheresse : Les zones désertiques du monde souffrent d'un manque de sources d'eau adéquate. 

I.2.1. Consommation d’eau : 

La consommation  mondiale d'eau est  dépassée de deux fois la croissance démographique. En 

2025, la demande dépassera l'offre en eau de 56 %, et environ trois milliards de personnes n'ont pas 

accès à une source d'eau [49]. 

I.2.2. Croissance démographique mondiale : 

L’augmentation incontrôlable de la démographie et la consommation croissante  provoque les 

conséquences suivantes : 

  -En 2030, 47% de la population mondiale vivra dans des zones de stress hydrique élevé.  

- Une augmentation de la demande en eau d’environ 64 milliards de mètres cube par an.  

 -Les prélèvements d’eau ont triplé au cours des 50 dernières années.  

- La demande alimentaire stimule le développement rapide de l’irrigation, et  la poursuite de la 

croissance des économies basées sur l’agriculture. 

I.2.3. L’eau et l’industriel : 

L’eau est élément essentielle dans l'industrie, qui son développement augmente la consommation 

élevée d'eau quotidiennement (fig.3). L’eau industrielle sert également à la fabrication, au lavage, 

au traitement, au refroidissement, à la dilution, au transport des produits, aux fonderies, aux 

raffineries de pétrole, aux équipements de réfrigération, aux équipements de réfrigération utilisés 

dans la fabrication des produits alimentaires, dans toutes les industries produisant des produits 

chimiques, des produits alimentaires et des produits en papier. 

 
 

Fig.3. La consommation mondiale d’eau  
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I.2.4. Pollution des eaux de surface: 

Les liquides de fracturation hydraulique, les pesticides agricultures, les produit chimique 

industrielles et les diverses d’ordure humaine, beaucoup d'entre eux sont toxiques et 

cancérigènes [50].  Ils peuvent affecter les ressources d’eau et nuire la qualité d’environnement, 

s’ils ne sont pas traités, ou directement déversés sur les terres ou dans les cours d'eau, les rivières et 

les lacs. 

I.3.  L'eau dans l'alimentation et l'agriculture : 

L'alimentation et l'agriculture sont les plus grosses consommatrices d'eau.  

- 70 % de l'eau d'irrigation, est prélevée dans les rivières et les nappes. (fig .4) 

- 10 % dans les applications domestiques  

- 20 % dans l'industrie.  

- 3 600 km³ d'eau douce sont prélevés pour l'usage humain.  

- 90 % de l'eau prélevée pour usage domestique est retournée dans les rivières et les aquifères 

comme eaux usées  

- 900 km³ d'eau d’irrigation par an pour les cultures vivrières.  

 

 

 

Fig.4. Superficie équipée pour l'irrigation en pourcentage des terres cultivées par pays. 

I.4. Nature d’eau : 

L'eau est dans deux états: liquide et solide. 

I.4.1. Eau douce :  

L'eau douce est caractérisée par de faibles concentrations de sels dissous et d'autres solides dissous.  

Elle  comprend l'eau contenue dans les calottes glaciaires, les glaciers, les icebergs, les tourbières, 

les étangs, les lacs, les rivières, les ruisseaux, et même les eaux souterraines.  

 L'eau douce n'est pas la même chose que l'eau potable. Une grande partie de l'eau douce de la 

terre est impropre à la consommation sans traitement.  L'eau est essentielle à la survie de tous les 
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organismes vivants. Certains organismes peuvent prospérer sur l'eau salée, mais la grande majorité 

des plantes et la plupart des mammifères ont besoin d'eau douce pour vivre. 

I.4.2 .Eau saline : 

L'eau saline  signifie souvent l'eau des mers et des océans.  La plupart de l'eau de mer contient 

environ 35 ppm de sel. Mai, les lacs salés peuvent être jusqu'à dix fois plus salées.  

 L'eau douce a une densité de 1 g/ml, tandis que l'eau de mer salée a une densité moyenne d'environ 

1,025 g/ml. Malgré la salinité d'eau, elle est utilisée pour fabriquer ou conserver des aliments, cette 

eau est généralement plus salée que l'eau de mer et s'appelle saumure. 

La salinité des mers et des océans de la planète. 

 

 

 

Tableau.1.Salinité moyenne des océans et des mers de la planète 

I.5. Eau désionisée / déminéralisée (Eau distillée, déminéralisée et déminéralisée et mesure de 

la pureté) : 

    La distillation est moyen  utilisée pour purifier l'eau, alors que, Les contaminants dissous comme 

les sels sont éliminés à laide de la vapeur d'eau, le pH est généralement de 4,5 à 5,0. 

I .5.1. Désionisation: 

Ce procédé élime les sels ionisés de l’eau par l’utilisation des résines échangeuses d’ions. 

Il  Peut théoriquement éliminer à 100 % des sels, mais n'élimine pas les matières organiques, les 

virus ou les bactéries, sauf par des résines anioniques à base forte spécialement conçues pour 

éliminer les bactéries [51].  Ce processus est appelé échange d'ions et peut être utilisé de différentes 

manières pour produire de l'eau désionisée de diverses qualités [52]. 

I .5.2. Déminéralisation:  

L'eau déminéralisée  est l'eau dont les minéraux ou les sels sont éliminés. Il est utilisé dans les 

applications où l'eau à faible teneur en sel ou à faible conductivité est requise. Par exemples : 

-Eau d'alimentation de la chaudière 

-Applications pharmaceutiques 

-Industrie électronique 

-Applications alimentaires 

Mer /Océan La salinité (Ppm de TDS) 

Mer baltique 28.000 

Mer du nord  34.000 

Océan pacifique 33.600 

Océan atlantique sud 35.000 

Méditerranée 36000 

Mer rouge 44.000 

Golfe persique 43.000-50.000 

Mer morte  50.000-80.000 
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-Applications industrielles 

Pour chaque application, une conductivité requise est utilisée.  La meilleure qualité d'eau a une 

conductivité de 0,055 micro Siemens par cm. 

I .5.3. Eau ultra pure: 

L'eau ultra pure est une eau qui a été purifiée selon des spécifications très strictes, contenant par 

définition uniquement des ions H20, et des ions H + et OH- en équilibre, par conséquent, la 

conductivité de l'eau ultra pure est d'environ 0,055 uS/cm à 25° C. 

L'eau ultra pure est principalement utilisée dans l'industrie des semi-conducteurs et de l'industrie 

pharmaceutique.   

I .6. Conductivité de l'eau :  

     La conductivité d'une substance est la capacité ou le pouvoir de conduire ou de transmettre la 

chaleur, l'électricité ou le son. Dans l'eau et les matériaux ou fluides ioniques, un mouvement d'ions 

chargés peut se produire. Ce phénomène produit un courant électrique et s'appelle la conduction 

ionique.  

L'eau distillée ordinaire en équilibre avec le dioxyde de carbone de l'air a une conductivité d'environ 

20 dS/m, parce que le courant électrique est transporté par les ions en solution. La conductivité 

augmente à mesure que la concentration des ions augmente, ainsi que la conductivité augmente à 

mesure que l'eau dissout avec les espèces ioniques. 

I .6.1. Conductivité typique des eaux: 

Eau ultra pure 5,5 • 10-6 S / m 

Eau potable 0,005 - 0,05 S / m 

Eau de mer 5 S / m 

I.7. Qualité d’eau : 

 Les eaux dessalées sont répartie en trois paramètres : 

• pH: doit être équilibré de sorte que l'eau ne soit pas agressive. 

• Alcalinité: doit avoir au moins 30 mg / l de HCO3 

• Dureté: doit avoir au moins 60 mg / l de Ca ++.  
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Introduction :  

   Le Soleil Situe à une distance moyenne de 150 millions de kilomètres, dans son noyau des 

réactions atomiques de fusion nucléaire sont produites en continu, qui transforme l'hydrogène en 

hélium.  

    On estime qu'à l'intérieur du Soleil, environ 700 millions de tonnes d'hydrogène brûle par 

seconde, dont 4,3 millions sont transformés en énergie. Une partie importante de cette énergie est 

émise par rayonnement vers les planètes, les lunes, les astéroïdes et les comètes qui composent 

notre système solaire.  Une quantité d'énergie solaire sur la Terre est équivalente à (1,7.1014 KW), 

ce qui représente la puissance correspondant à 170 millions de réacteurs nucléaires de 1 000 MW 

d'énergie électrique, ou qui est identique à 10 000 fois la consommation du monde [53]. 

II.1.1.Le rayonnement solaire : 

      Le rayonnement Solaire est réparti sur une large gamme de longueurs d'onde, l’énergie 

rayonnée comprise entre 0,2 et 3,0 µm (fig .1)  . [54,55] 

Environs la moitié de cette énergie est enfermée dans la bande visible (0,39 - 0,77 µm). Le reste 

correspond presque entièrement au rayonnement infrarouge, avec un faible pourcentage de 

rayonnement ultraviolet [56]. 

 

Fig.1. Rayonnement solaire reçus par Terre 
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II.1.2. Rayonnement direct :  

II.1.3. Rayonnement global et diffus :  

Le rayonnement global est défini comme le rayonnement solaire reçu d'un angle de 2π stéradians 

sur une surface horizontale [57]. 

II.1.4. Potentiel de l'énergie solaire : 

 Plusieurs facteurs (latitude, variation diurne, climat et variation géographique) sont largement 

responsables de la détermination de l'intensité des rayonnements solaires traversent l'atmosphère 

terrestre [58, 59,60].  

La quantité moyenne de l'énergie solaire reçue à l'atmosphère terrestre est d'environ 342 W / 

m2. Une partie de 30 % sont dispersés ou réfléchis dans l'espace, laissant 70 % disponible pour la 

récolte et la capture (fig .2). L'effectif annuel de l'irradiation solaire varie de 60 à 250 W m2 dans le 

monde [61].  

 
Fig.2.Répartition annuelle moyenne de l'irradiation solaire sur la surface de la Terre.  

II.1.4. 1. Potentiel solaire en Algérie : 

     L'Algérie est située dans une zone géographique importante, ce qui lui permet de collecter une 

grande quantité d'énergie qui dépasse l'ensemble du territoire national 2000 heures par an et peut 

atteindre jusqu'à 3 900 heures (hautes terres et désert). 

L'énergie journalière reçue est de 5 kWh / m 2 sur la plus grande partie du territoire national, 

d'environ 1700 kWh / m 2 au nord et 2263 KWh / m 2 dans le sud du pays. [62]  
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Tableau.1. Durée moyenne d'ensoleillement  

II.2.Gisement solaire : 

Les analyses d'énergie solaire comprennent quatre étapes analytiques de base.[63] 

• Rayonnement solaire à la latitude 

• Facteurs climatiques et géographiques 

• Ingénierie du site 

• Matériaux 

- L'irradiance solaire est la densité de flux du faisceau descendant sur une surface perpendiculaire à 

l'angle de rayonnement (β) au plan horizontal [64,65].  

La mesure de l'altitude et de l'azimut est essentielle pour analyser le chemin du soleil.  

L'altitude : est la distance à laquelle un objet semble se trouver au-dessus de l'horizon. L'angle est 

mesuré à partir du point le plus proche de l'horizon. Il a une valeur maximale de 90° au zénith (fig 

.3). 

L'azimut : L'azimut d'un objet est la distance angulaire le long de l'horizon jusqu'à l'emplacement 

de l'objet. Par convention, l'azimut est mesuré du nord vers l'est le long de l'horizon. Figure.4. Pour 

mesurer le rayonnement solaire dans les sites .Il y a trois paramètres :  

Irradiation Normale Directe (DNI), Irradiation Horizontale Diffuse (DHI) et Global Horizontal 
Irradiation (GHI)) [66]. 
 Il y a deux paramètres principaux, l'angle de déclinaison (δ) et la hauteur du soleil, sont nécessaire 
pour décrire les emplacements relatifs de la Terre et du soleil [67]. 
 

 
Fig.3. Zenith, Altitude Azimuth. 

Régions Région côtière Hauts Plateaux Sahara 

Superficie (%) 4 10 86 

Durée moyenne d'ensoleillement (Heures/an) 2650 3000 3500 

Energie moyenne reçue (Kwh/m2/an) 1700 1900 2650 

        

Soleil 
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II.2.1. Mouvements de la terre : 
La terre circule autour du soleil et forme une trajectoire qui est une ellipse dont le soleil est l'un des 

foyers, cette ellipse est appelé l’écliptique [68].  

La distance entre la Terre et le Soleil ne varie que de ±1,7 % par rapport à la distance moyenne qui 

est de 149 675 106 km.   

La terre tourne également sur elle – même autour d'un axe appelé l'axe des pôles et passant par le 

centre de la terre appelé l'équateur. L'axe des pôles n'est pas perpendiculaire à l'écliptique, en fait 

l'équateur et l'écliptique font entre eux un angle appelé inclinaison, de l'ordre de 23°27' (Fig. 4). 

[68].  

 
Fig. 4. Schématisation des mouvements de la terre autour du soleil [69] 

 
II.2.2. Les coordonnées célestes 

II.2.2.1. Les coordonnées géographiques : 

Ils Sont des coordonnées angulaires qui repèrent un point sur la terre. (Fig.5) 

- la longitude L : elle est déterminée à partir du méridien de Greenwich, positivement vers l'est et 

négativement vers l'ouest. [69]. 

- la latitude Ф : la valeur angulaire détermine la position d'un point sur la Terre par rapport à 

l'équateur. La latitude varie entre -90° (Pôle Sud) et +90° (Pôle Nord)  
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Fig.5. Les coordonnées géographiques 

 
II.2.2.2. Les coordonnées horaires 
Sont :   
- La déclinaison δ : l’angle entre le plan de l'équateur avec celui de l’écliptique est la 

déclinaison qui est varié au cours de l'année de + 23°27' à -23°27', et détermine l'inégalité des 
durées des jours. Elle se détermine par la formule suivante [70, 71,72] :  

 

δ = 23.45 × sin(�����

���
× 360)                                 (II.1) 

 

  - nj est le numéro du jour dans l'année compté à partir du 1
er

 janvier. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau.2. Le quantième du jour de l’année 

- L'angle horaire (w) : déterminé par la rotation de la terre autour de son axe. Il est compté 

positivement dans le sens rétrograde de 0° à 360°. (Fig.6) 
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Fig.6. Les coordonnées horaires 

II.2.2.3. Les coordonnées horizontales 

Le repérage du soleil se détermine par l'intermédiaire de deux angles suivants (Fig.7) : 

- L'azimut A, l'angle que fait la projection de la direction du soleil avec la 

direction sud. 

- la hauteur du soleil h, l'angle que fait la direction du soleil avec sa projection. 
 

                      
   

Fig. 7.Les coordonnées horizontales 
 

L'équation des coordonnées horizontales aux cordonnées horaires est : 

  Sin (a) x cos (h)  =  cos (δ) x  sin (w) 

Cos (a) x  cos (h)  =  cos (δ) x  cos (w ) x  sin (Ф) –  cos (Ф)  x  sin (δ) 

                           Sin (h)  =  cos (Ф ) x  cos (δ) x  cos (w) +  sin (Ф)  x  sin (δ)    (II.2) 

II.2.3. Les temps solaires : 

       On distingue : 

II.2.3.1. Le temps solaire vrai (T.S.V) 

Le temps solaire vrai à un moment donné est l'angle horaire du soleil w à ce moment. Il est 

donné par l'expression : 

TSV =  12 +  w/15                                     (II.3) 
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W : est exprimé en degré.( Fig.8)            

Si w = 0, TSV=12
h
.00 

Si w < 0, la matinée. 

Si w > 0, l’après-midi. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8. Mouvement de soleil et l’angle w 
 
II.2.3.2. Le temps solaire moyen (T.S.M) 

Il est déterminé par la relation : 
 

TSV −  TSM =  Et                                                                             (II.4) 

Et, est l’équation du temps, qui corrige le T.S.V par rapport au T.S.M.  

Et est donnée par la relation [73] : 
 

Et =  9.87 sin(2N’) – 7.53 cos(N’) –  1.5 sin(N’) 2min4          (II.5) 
 

N’ =  (nj − 81) x 360/365               
 

II.2.3.3. Le temps universel (T.U) 

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

TU =  TSM –  L/15                            (II.6) 

Où L : est la longitude. 

L> 0 pour les villes situées à l’Est de Greenwich. 

L< 0 pour les villes situées à l’Ouest de Greenwich. 

TU = TSM pour le méridien de Greenwich. 

II.2.3.4. Le temps légal (TL) 

C’est le temps d’un état, il est donné par  
TL =  TU +  ∆H                               (II.7) 

Où : 

∆H : le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et l’état considéré. 

∆H = 1 heure pour l’Algérie. 
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II.2.4. Direction des rayons solaires : 

On considère un plan quelconque caractérisé par deux angles α et γ (Fig.9) : 

α : étant l’angle entre le méridien local et la normale au plan. 

α = 0, le plan est orienté vers le Sud. 

α = : , le plan est orienté vers le Nord.  

α = - : /2, le plan est orienté vers l’Est. . 

α = : /2, le plan est orienté vers l’Ouest. 

γ étant l’angle entre le plan horizontal et le plan considéré. 

γ = 0, le plan est horizontal. 

γ = : /2, le plan est vertical. 

Soit :  

;<<= : Le vecteur unitaire porté par la direction des rayons solaires. 

><= : Le vecteur unitaire porté par la normale à la surface. 
i : angle  incidence   (n, N)     
 

sin(a )x cos(ℎ) sin(α) × cos(γ) 

;<<= cos( a) x cos(ℎ) ><=       cos(α) × cos(γ) 

sin(ℎ) sin(γ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9. Représentation des vecteurs unitaires 

N<<= × n<= = Bn<=B × CN<<=C × cos(i) = cos(i) 

;<<= × ><= = cos(ℎ) × sin(a) × sin(D) × cos(E) + cos(a) × cos(ℎ) × cos(D) × cos(E) +



Chapitre II : Energie Solaire 

 

25 

 

sin(ℎ) × sin(E) = cos(F)                                                                                                  (II.8)                             

Par conséquent 

cos(ℎ) cos(a − D) × cos(E) + sin(ℎ) × sin(E) = cos(F)                                        ( II.9) 

Écrivons cos (i) en coordonnées horaires, il en résulte :  
cos(F) = HIJ(K) × sin(L) × sin(D) × cos(E)  + (sin(M) × cos(L) × cos(K) − cos(M) ×

sin(K) × cos(D) × cos(E) + (cos(M) × cos(L) × cos(K) + sin(M) × sin(K)) × sin(E)(II.10) 

Dans les cas particulier où les surfaces sont horizontales ou verticales avec différents 
orientations,  

 
L’expression II.10 devient : 

·Surfaces horizontales : y = ᴫ /2 

Cos (i)  =  cos (M)    cos (L) cos (δ)  +  sin (M )  sin (K)                                   (II.10 a) 

· Surfaces verticales : y = 0 

       -Surfaces verticales orientées vers le Sud : D = 0 

cos (i)  =   sin (M)  cos (w)  cos (K) –  cos (M)  sin (K)                                            (II.10 b) 

-Surfaces verticales orientées vers le Nord : D = : 

cos (i)  =  cos (M)  sin (K) –  sin (M)  ×  cos (w)  cos (K)                                 (II.10 c)         

                 -Surfaces verticales orientées vers l’Est : D = - : /2 

cos (i)  =  − cos (K) sin (w)                                                                                             (II.10d) 

       -Surfaces verticales orientées vers l’Ouest :D = + : /2 
cos (i) =   cos (K) ×  sin (w)(II.10e) · Surface orientée vers le Sud et inclinée d’un angle b 

par rapport à l’horizontale : 

cos (i)  =  cos (K)  cos (w)  cos (M –  B)  +  sin (K)  ×  sin (M –  B)                 (II.10 e)                  

II.3.1. Rayonnement solaire au sol : 

L’atmosphère ne transmet pas au sol la totalité du rayonnement solaire qu'elle reçoit : 

-  Le rayonnement direct est celui qui traverse l'atmosphère sans modification. 

- Le rayonnement diffus est la part du rayonnement solaire diffusé par les 

particules solides ou liquides en suspension dans l'atmosphère.  

- Le rayonnement global est la somme du rayonnement direct et diffus. 

II.3.1.1. Rayonnement direct : 

L'expression du rayonnement direct d’un plan orienté vers le sud est [74]  

                               OP = OQ × R × exp ( U

VW�(X)
× Y

Z[[[
) × cos (F)                                (II.11) 

a et b, coefficients traduisant les troubles atmosphérique (tableau.3). 

p, la pression atmosphérique en fonction de l'altitude (tableau.4).  
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Tableau. 3. Valeurs des coefficients de trouble atmosphérique 

Altitude(m) 0 500 1000 1500 2000 5000 

P(mbar) 1000 950 900 850 800 500 

Tableau.4. Variation de la pression atmosphérique avec l'altitude 

II.3.1.2. Rayonnement diffus : 

   Le rayonnement diffus provient de tous les éléments irradiés par le soleil. Le flux diffus 

reçu par la surface de captation se caractérise par deux composantes du flux à savoir : 
-Le flux diffus émit par la voûte céleste (φ1), donnée par la relation : 

φZ = φ[ × Z�]^V(_)


                                                                 (II.12) 

−Le flux émis par le sol (φ2), donné par la relation : 

φ = ρ × Za]^V(_)
 × (I] × τcd × sin(h) + Q [                       (II.13) 

Avec  
φ[ = I] × sin(h) × (0.271 − 0.2939 × τcd                             (II.14) 

fgh : La transitivité totale de la couche atmosphérique dont l'expression est : 

 

τcd = a × exp ( a_

VW�(i)
× j

Z[[[
)                                                                           (II.15) 

                      ρ: L’albédo du sol, les valeurs de ce coefficient sont données par le tableau.5 : 
 

Nature du sol Neige 
fraiche 

Neige 
ancienne 

Sol 
rocheux 

Sol cultivé Foret Etendue 
d’eau 

Valeur de k 0.8 - 0.9 0.5 – 0.7 0.15-0.25 0.07-0.14 0.06-0.20 0.05 

Tableau.5. Valeurs de l’albédo du sol (ρ) 
 
   Le flux diffus s’écrit par conséquent de la manière suivante : 

 Og = φZ + φ                                                                                            (II.16) 

II.3.1.3. Rayonnement global : 
Le rayonnement global sur une surface est la somme du rayonnement direct (ID) et du 

rayonnement diffus (Id), soit : 

 Ciel pur  Conditions normales Zones industrielles 

a 0.87 0.88 0.91 

b 0.17 0.26 0.43 
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                  IG =ID+ Id                                                                              (II.17)  

II.4.1. Types d'énergie solaire 

Trois types d'énergie solaire sont présentés : 

II.4.2. Énergie solaire passive : 

La plus ancienne utilisation directe du rayonnement solaire est appelée l’énergie solaire 

passive.  

II.4.3. Énergie solaire thermique : 

Elle utiliser la chaleur du rayonnement solaire et se présente sous différentes formes :  

Centrales thermodynamiques solaires, eau chaude, chauffage, réfrigération solaire, séchoirs 

solaires et l'énergie solaire thermodynamique. [75] 

II.4.4. Energie solaire photovoltaïque : 

L'énergie solaire photovoltaïque est une transformation produite à partir des rayons solaires 

grâce à des cellules photovoltaïques. Plusieurs cellules reliées entre elles forment un module solaire 

photovoltaïque et ces modules regroupés entre eux forment une installation solaire. (Fig.10) 

 
Fig. 10. Cellule Photovoltaïque. 

 

II.5.1. Le panneau ou le module photovoltaïque : 

Les panneaux photovoltaïques sont constitués d'un ensemble de cellules (cellules photovoltaïques).  

Le panneau photovoltaïque est défini par sa caractéristique courant-tension (Figs.11 ,12) [76]. Son 

efficacité dépend de la taille des cristaux, mais aussi de leur poids, de leur épaisseur et de leur coût. 

Le rendement des monocristallins peut atteindre 20%, celui des polys cristallins 15%, alors que 

celui des amorphes ne peut atteindre 10%, cependant leur coût et leur poids sont beaucoup plus 

faibles [77]. 
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Fig.11.Symbole du panneau solaire et son caractéristique Courant - tension CHAVARRIA 2010]. 

 
 

 
   

 
 
 

 

 

 

Fig. II.12. Les différents modules solaires  

II.5.2.Modules photovoltaïques groupés : 

Des panneaux ou des modules photovoltaïques sont reliés en série sous forme des structures 

parallèles, connues comme le groupe de générateur photovoltaïque. Il est idéal de travailler avec des 

modules identiques et des températures de travail optimales pour chacun d'entre eux. (Fig.13) 

Le regroupement des modules permet d'obtenir la courbe de puissance générale et donc de travailler 

au point de puissance maximum qui intègre tous les modules [78].  

Les diodes de blocage montées en série dans chacune des branches empêchent en parallèle le 

passage du courant en isolant les branches défaillantes.  

Les diodes de marche en parallèle avec chaque module, sont utilisées pour éviter la perte de 

puissance du générateur. (Fig.14) 
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Fig. 13. Interconnexion des modules photovoltaïques série - parallèle. 

 

 
Fig.14. Apparence des maximales de la puissance locale. 

 
II.6. ÉNERGIE SOLAIRE THERMIQUE : 

 L'intensité de l'énergie solaire disponible en un point donné sur Terre dépend de différents facteurs 

comme, le jour de l'année, l’heure et de la latitude [79], de plus, la quantité d'énergie solaire 

pouvant être collectée dépend de l'orientation du dispositif de réception. [80,81]. 

II.6.1.Types Collecteurs des rayons solaire : 

Dispositif dans lequel le transfert de l’énergie thermique solaire au fluide circulant dans le 
collecteur. 

a) Collecteur plat 

1. Il capture la somme de l'énergie directe et diffuse 

2. Il a seulement une orientation 

3. Température <90 ºC 

b) Collecteur de concentration 

1. Il capture uniquement l'énergie directe 
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2. Il doit être orienté directement vers le soleil 

3. Température> 90 ºC 

II.6.2. Taux de concentration : 

Nous avons deux éléments de base dans le collecteur, le concentrateur et le récepteur [82].  

Le premier constitue le système optique, et fait partie du collecteur qui dirige le rayonnement sur le 

récepteur qui est l'élément du système où le rayonnement est absorbé et devient un autre type 

d'énergie. Par conséquent, le rapport de concentration de surface est défini comme le quotient de la 

surface d’ouverture du concentrateur entre la zone d'absorption du récepteur [83] : 

l = mn Vodpn]q c’^orqdsodq 

 mn Vodpn]q ctn_V^djsW^�
                                                    (II .24) 

II.6.3.Collecteurs non concentrés : 

Ce type de capteurs sans concentration (C = 1) est le plus utilisé dans les applications thermiques 
domestiques [84].  
Il existe différent type de collecteur sont : 

a)   Collecteur plat pour l’eau est le plus utilisé dans les températures domestiques et basses, par 
exemple, le chauffage de l'eau domestique. (Fig.15) 
b) Collecteur d'air plat.  Ils réagissent rapidement aux radiations et ne présentent pas de 
problèmes de gel ou de corrosion.  

     c) Tubes à vide : Ces collecteurs sont utilisés individuellement, en groupes, en faisceaux ou en 
systèmes de concentration linéaire. (Fig.16) 
 

 
 

Fig.15. Collecteur plat pour l'eau 
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Fig.16.capteur en tubes à vide 

 
II.6.4. Collecteurs concentrateurs : 

   Les collecteurs concentrateurs peuvent être classés selon deux caractéristiques fondamentales : 

La géométrie de l'absorbeur (concentration linéaire ou ponctuelle) et la concentration (réflexion ou 

réfraction). [85]. 

Le tableau (6) montre les différents collecteurs en fonction du rapport de concentration, ainsi que la 

plage de températures pouvant être atteinte : 

 

 
Tableau.6. Classification en fonction du facteur de concentration 
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II.6.4.1. Collecteur parabolique composé. CPC : 

Les CPC sont des réflecteurs paraboliques qui redirigent le rayonnement de l'ouverture vers 

l'absorbant.  Dans la figure 23, les moitiés droite et gauche appartiennent à différentes paraboles. 

L'axe droit de la parabole forme un angle θa avec le plan médian du collecteur et l'axe gauche forme 

un angle -θa avec le plan, et ses foyers sont respectivement A et B Aux points C et D l'inclinaison 

est parallèle au plan milieu du collecteur.[86,87]. 

  Une des caractéristiques angulaires de cette conception est que tous les rayons qui frappent 

l'ouverture avec l'angle d'acceptation angulaire, qui sont | θ | > θa sera réfléchi entre les deux 

surfaces et expulsé vers l'extérieur. 

Les avantages de ces conceptions sont : 

- La concentration est indépendante de la forme de l'absorbeur, mais dépend du périmètre et 

de l'angle d'acceptante de ce dernier. 

- La restriction des angles de sortie du récepteur. C'est important parce que certains 
récepteurs ont une faible absorbance à des angles d'incidence élevés. 

- Ils permettent l'orientation asymétrique de la source et de l'ouverture (pour les conceptions 
de collectionneurs présentant des variations saisonnières). Bien qu'ils puissent aussi être non-
suiveurs 
          - Ils profitent du rayonnement diffus. 
          - Ils peuvent être utilisés pour des concentrateurs avec des rendements élevés. 
II.6.4.2.Collecteur cylindro-parabolique. CCP : 

    Les CCP concentrent des rayons solaires de foyer linéaire, qui transforment le rayonnement 

solaire direct en énergie thermique, grâce au réchauffement d'un fluide de travail pouvant atteindre 

400 C° [88,89]. Comme la plate-forme. Solar de Almería Andasol 1 et Andasol 2. [90,91] (Fig.17) 

 
Fig.17.Les premières centrales électriques paraboliques en Europe. 

Les plus grandes centrales solaires au monde - Andasol 1 à 3 
 

Les principaux éléments de l'assemblage du collecteur, sont définis comme suit : 

II.6.4.2.1. Le Réflecteur Cylindrique Parabolique : 

  C’est un miroir incurvé qui forme une parabole cylindrique, sa fonction est la réflexion des 

rayonnants solaires concentrés vers le tube absorbeur. Les matériaux utilisés pour la réflexion, on 



Chapitre II : Energie Solaire 

 

33 

 

trouve des plastiques enduits de films d'argent ou d'aluminium, des tôles, du verre sur lequel une 

couche d'argent est déposée [92,93]. 

a)- Le tube d'absorption ou Récepteur :  

C’est un élément fondamental, car la performance globale du capteur dépend largement de la 

qualité thermodynamique de l'absorbeur. Il peut être constitué d'un seul tube ou de deux tubes 

concentriques. Dans ce dernier cas, le tube interne est en métal avec un pouvoir absorbant élevé (> 

90%) et une faible émissivité (<30%) dans le spectre infrarouge, ce qui se traduit par un rendement 

thermique élevé. D'autre part, le tube externe est en verre pour réduire les pertes thermiques par 

convection du tube métallique. [94]. 

b)- Le système de suivi solaire : 

La surveillance du soleil est faite avec l'objectif de capter le maximum des rayons solaire pendant 

des heures de lumière, de sorte que le rayonnement solaire est perpendiculairement au collecteur et 

reste dans le foyer linéaire continuellement [95]. (Fig.18) 

 

                                    

Fig.18.Schéma du suivi solaire vers un axe d'un CCP 
II.6.4.3. Disque parabolique : 

    DP Les systèmes à disque parabolique sont composés essentiellement d'un réflecteur, qui a la 

forme d'un paraboloïde, il a également un récepteur situé dans le point focal paraboloïde.  

  Le principe de fonctionnement est le même que pour les CCP, l'énergie thermique est convertie 

pouvant atteindre 1500 C° [96]. 

Composants : 

Les principaux éléments du collecteur de disques paraboliques sont les suivants : 

- Concentrateur : La forme de la surface réfléchissante est paraboloïde, dont la taille dépend de la 

puissance nominale et de l'énergie pour être produit dans un temps donné et dans des conditions de 

certaines radiations. 



Chapitre II : Energie Solaire 

 

34 

 

- Récepteur : Un système de disques paraboliques ont deux fonctions principales, d'une part, à 

absorber le rayonnement solaire réfléchi par le concentrateur et d'autre part chauffer un fluide de 

travail qui absorbe l'énergie. (Fig.19) 

  - Système de suivi : Afin de suivre la position du soleil tout au long, les disques paraboliques le 

suivent en deux axes. Il est réalisé selon deux types d’assemblage : 

  -Suivi en azimut-élévation, dans lequel le mouvement s'effectue selon deux axes, la vertical et 

l'horizontal. 

- Suivi polaire, dans lequel le mouvement dans un axe est très lent, car seules les variations 

saisonnières du soleil doivent être suivies.  

 
Fig.19.Diagramme d'un disque parabolique 

 
II.6.4.4. Systèmes de tour centrale. STC : 

   Ce système est caractérisé par un groupe collecteur, plus ou moins nombreux, de concentrateurs 

plats individuels appelés héliostats, qui dirigent le rayonnement solaire concentré vers un récepteur 

central situé au sommet d'une tour, par conséquent, la concentration de rayonnement se produit en 

trois dimensions, de sorte que la valeur du rapport de concentration est très élevée, ainsi que les 

températures peuvent atteindre 1500° C. [97]. (Fig.20) 

 

Fig.20.Diagramme d'un STC 
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Introduction : 

    Les techniques de la distillation sont les plus répandues sur le marché du dessalement de l'eau de 

mer. Aujourd’hui, elles occupent environ 60% du marché mondial du dessalement [98]. Elle utilise 

l'énergie thermique  pour la séparation des mélanges de produits.   

Ces procédés présentent un avantage, qui est la production de  l’eau saine pour l’organisme, 

effectivement dans les conditions de température (100°C). Les microbes sont instantanément 

détruits, mais, elles présentent un convenaient majeur, qui est la consomme énormément d'énergie 

et sont très couteuses au niveau des installations industrielles.   

Les trois procédés thermiques les plus utilisé sont : 

- La distillation à simple effet. 

- La distillation multi flash et à multiple effet. 

- La distillation compression de vapeur.  

Le dessalement solaire est une solution potentielle pour l’économie d’énergie et réduire la pénurie 

d'eau dans les zones pauvres et rurales, c'est la préoccupation  principale des chercheurs, qui ont 

développé  plusieurs  recherches sur les méthodes et les matériaux qui permettent l'efficacité et la 

production d'eau dessalée par énergie solaire.  

  III.1.Technologies de dessalement : 

Les technologies de dessalement les plus couramment utilisées peuvent être classées en deux 

groupes : thermique et membrane. [99] 

  III.2. Principes fondamentaux des procédés thermiques : 

Le dessalement est basé sur la séparation des sels dissous dans l’eau, par la génération de 

vapeur. Deux méthodes sont utilisées pour générer de la vapeur [100,101]: 

1)  Alimentation en énergie thermique  

2)  Diminution brusque de la pression (vapeur instantanée). 

 Les technologies thermiques sont classées comme suivant :  

� La distillation instantanée multi-étapes (MSF) 

� Détection d'effets multiples (MED) 

� Compression mécanique ou thermique de vapeur (MVC / TVC) 

III.2.1. Flash distillation par effet flash (MSF) : 

  Un évaporateur est un arrangement de plusieurs chambres qui ont des pressions 

décroissantes de la  première à la dernière. 

L'eau de mer circule à l’intérieure des échangeurs de chaleur qui a pour fonction, d’une part, 

de préchauffer l’eau d’alimentation à travers des conduites d’eau, d’autre part pour condenser la 

vapeur produite à chaque étape , après préchauffage de l’eau d’alimentation, elle se dirige vers le 
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réchauffeur de la saumure ou augmente sa température  qui correspondante à la pression manipuler. 

A l'entrée de la première cellule, l'eau de mer est surchauffée et évaporée, la vapeur produite est 

condensée sur l’échangeur tubulaire situé au sommet de l’échangeur. Le processus se répète lorsque 

l'eau est introduite dans l'étape suivante, et ainsi de suite jusqu'à l'étape la plus froide. L’eau distillée 

accumulée constitue la production de distillat qui est extraite de la phase la plus froide.  

Enfin, le distillat est collecté dans chaque chambre, la saumure accumulée  et  sort du 

dernier stade. [102]. (Fig.1) 

 
Fig.1.Distillation Multi flash 

 
III. 2. 2. La distillation multi-effets (MED): 

    Le procédé MED est l’effet d'évaporation consécutive avec des pressions décroissantes 

produisant de l'eau distillée. Le premier effet est un moyen de chauffage pour le second effet, et 

ainsi de suite. Plus les effets sont élevés, plus la performance est grande. 

Dans le premier effet, l’eau chauffée par une source de température qui produit  la vapeur, Celle ci 

réchauffe l’eau dans l’effet suivant qui est à une pression plus basse. 

La source de chaleur dans le premier effet, est suffisante pour évaporer une partie de l'eau 

d'alimentation. La vapeur formée dans cet effet réchauffe l'effet suivant. 

 La production de vapeur dans chaque effet est utilisée pour chauffer l'effet suivant, et ainsi 

continuer à travers tous les effets jusqu'à ce que la vapeur du dernier effet soit condensée dans la 

phase finale. (Fig.2) 

 Le distillat est obtenu à partir de la condensation de la vapeur dans chaque effet. La saumure 

concentrée de chaque effet est envoyée à l'effet suivant, jusqu’à le dernier.   
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Fig.2. Schéma de dessalement d'évaporation multi-effets 

III.2.3. Distillation par membranes : 

Cette opération consiste de combiner  entre l'évaporation et la filtration. L'eau saline est chauffée et 

exposée à la membrane, ce qui permet à la vapeur de passer mais sans sels [103], après avoir 

traversé la membrane, la vapeur se condense sur une surface froide pour produire de l’eau dessalée, 

malheureusement, ce procédé n’a été évolué seulement au niveau des laboratoires par plusieurs 

groupes de recherche scientifique [104]. 

III.2.4. Electrodialyse (ED) : 

L’électrodialyse est un procédé électrochimique permet d’extraire les ions positifs et négatifs d’une 

solution (Na+, Cl–).  Les anions (ions chargés négativement) contenus dans l’eau salée sont attirés 

vers l’anode (électrode positive) et les cations vers la cathode (électrode négative). En appliquant 

des champs électriques avec des différences de potentiel appliquées sur les électrodes et en utilisant 

des membranes sélectives qui permettent seulement le passage des ions dans une solution 

électrolytique telle que l’eau salée [105]. (Fig.3) 

 
 Fig.3. Processus d'électrodialyse. 
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III.2.5. Distillation par compression de vapeur MVC : 

Le principe de ce procédé  est chauffé  l’eau de mer jusqu’à l’évaporation, dans une enceinte 

thermique isolée. La vapeur produite est aspirée par un compresseur qui augmente la température et 

la pression de la vapeur. 

Cette vapeur haute pression est envoyée vers la partie basse de l’enceinte où elle se refroidit, en se 

condensant, la vapeur se transforme en eau douce. (Fig.4) 

 

Fig.4. Distillation par compression de vapeur. 
III.3. Avantages et Inconvénients des procédés de dessalement : 

Le tableau.1. Montre l'évaluation  les caractéristiques des méthodes de dessalement viables à 
l'échelle industrielle.  

 MSF MED-TVC CV OI ED 
 

Type d'énergie Thermique  Thermique   Electrique  Electrique  Electrique  
 

Consommation d'énergie 
primaire (Kj/Kg) 

Elevé 
(>200) 

Elevé/moyen 
(150-200) 

Moyen 
(100-150) 

Bas 
(<80) 

Bas 
(<30) 

Coût d'installation élevé Elevé/moyen 
 

Elevé 
 

Moyen 
 

Moyen 
 

Capacité de production 
(m3/jour) 

Elevé 
(>50.000) 

Moyen 
(<20.000) 

bas 
(<5.000) 

Elevé 
(>50.000) 

Moyen 
(<30.000) 

Possibilité  d'expansion Difficile 
 

Difficile 
 

Difficile  Facile  Facile 
 

Fiabilité opérationnelle Elevé 
 

Moyen 
 

Bas 
 

Elevé 
 

Elevé 
 

Eau de mer de dessalement 
(ppm) 

Oui 
 

Oui 
 

Oui 
 

Oui 
 

Non 
 

Qualité de l'eau dessalée Elevé 
(<50) 

Elevé 
(50) 

Elevé 
(<50) 

Moyen 
(300-500) 

Moyen 
(<300) 
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Tableau.1. Évaluation différente caractéristiques des  méthodes de dessalement 

III.4. La distillation solaire : 

Le procédé de distillation solaire est le plus ancien et le plus simple puisqu'il utilise l'énergie du 

soleil pour distiller l'eau. Depuis 1782 Le distillateur solaire a été utilisé dans les mines de nitrates 

du nord du Chili. Il permettait de fournir de l'eau potable à partir de l'eau salée de la mer. 

Ce type de distillateur dépend sur l’effet de serre pour distillée l’eau salée, dans lequel l'eau saline 

est chauffée dans un bassin sur le sol, et la vapeur d'eau se condense sur le toit en verre incliné qui 

recouvre le bassin. La Figure.5 montre le diagramme d'un alambic solaire. [106,107,108]. 

 

 
Fig.5. Diagramme d'un distillateur solaire. 

 

III.4.1. Distillateur Solaire :  

Des recherches intensives ont été faites pour utiliser des matériaux à faible coût  et de nombreuses 

variantes de la forme de base ont été développées pour augmenter la production des distillateurs 

solaires. (Figs.6.7) 

 
Fig.6. Schéma d’un distillateur solaire 

Surface requise pour 
l'installation 

Beaucoup 
 

Moyen 
 

Peu 
 

Peu 
 

Peu 
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Fig.7. Des variantes formes de base d'alambics solaires [109] 

 
Les alambics solaires ont un toit en plastique, sont pratiques à utiliser dans les lieus où les sources 

naturelles souterraines ne sont pas disponibles (Fig.8). Ce type d'alambic solaire se compose 

généralement d'une couverture en plastique, d'un bassin immobile solaire en plastique noir et d'une 

isolation fixe. La profondeur de l'eau ne doit pas dépasser 2 cm.  

La Figure.9 montre un alambic solaire pliable léger pour seulement quelques gallons par jour de 

production d'eau. Ces types d'alambics solaires sont généralement utilisés pour les cas d'urgence sur 

les zones qui n’ont pas des sources d’eau [109]. 

 
Fig.8. Distillateur solaire avec un toit en plastique [9] 

 

 
Fig.9. Distillateur solaire pliable Léger  
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La Figure.10, montre un alambic solaire horizontal qui utilise l'air. L'air transporte la vapeur 

d'eau de l'espace annulaire entre l'extérieur et le tube interne à travers l'intérieur du tube où la 

vapeur d'eau se condense et abandonne sa chaleur directement à l'eau de mer pulvérisée sur la 

surface externe du tube interne. La vapeur d'eau aura la tendance préférentielle à se condenser sur la 

surface interne du tube externe transparent.  

  

 
Fig.10.  Distillateur à tube concentrique horizontal solaire  

 
La Figure.11. Dans ce type, la chaleur de condensation de la vapeur d'eau est reçue par un fluide de 

travail qui circule autour de l'alambic solaire, la température du fluide est minimale au point 1 et 

maximal au point 2, d'où elle descend sur un plan incliné isolé vers l'échangeur de chaleur.  

L'échangeur de chaleur est du type à double plaque ou à double tube, dans ce dernier cas, le tuyau 

externe présente des perforations. L'eau de mer pénètre dans l'espace annulaire et s'évapore en 

recevant la chaleur du fluide de travail. La vapeur d'émission s'élève et se condense sur une plaque 

de verre en abandonnant sa chaleur au fluide de travail. 

 
Fig.11. Distillateur à haute performance  
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Figure.12. Montre un alambic solaire qui a un réflecteur parabolique pour concentrer le 

rayonnement solaire qui  incident sur la surface extérieure noire d'un plateau situé sur la ligne focale 

du réflecteur [110]. 

 
Fig.12.Type cylindrique parabolique 

 

Figure.13. Montre un distillateur a double bassin solaire, le couvercle en verre transparent et 

la plaque de verre transmettent le rayonnement solaire. La plaque absorbante est ensuite chauffée 

directement par le rayonnement solaire. L'eau saline est introduite sur les surfaces supérieures des 

plaques absorbantes et de verre où une partie de l'eau s'évapore, tandis que le reste est recueilli au 

fond et jeté comme une saumure concentrée [111].  

 
Fig.13. Stationnaire double bassin avec de l'eau qui coule sur le bassin supérieur. 
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Fig.14. Mèche inclinée solaire  

Figure.14. Le premier dispositif de distillation solaire ayant une capacité d'environ 23 m3 / j. Utilise 

un bassin noir peu profond pour retenir l'eau salée et absorbe le rayonnement solaire. L’eau 

vaporisée par la saumure est condensée sur le dessous d'une couverture transparente inclinée et 

recueillie dans des réservoirs au bout de l'alambic.  

 

 
Fig.15. Simple distillateur solaire [112] 

III.4.2. Distillateur solaire à simple face : 

Le distillateur solaire à une seule pente est la structure la plus simple, Figure.16. 

C'est une boîte recouverte d'une couverture inclinée transparente. La boîte est divisée en 

deux compartiments, l'un avec le fond noir est placée où l'eau à évaporer et l'autre le collecteur où 

l'eau distillée est recueillie. Ces systèmes ont la possibilité de s'interconnecter pour étendre 

l'installation de manière modulaire. [113]  
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Fig.16. Distillateur à simple gouttière 

 

III.4.3. Distillateur solaire à double pente : 

Ce distillateur solaire a une grande taille, Figure.17. Ce sont des structures de serre qui 

contiennent un étang d'eau peu profonde avec un fond noir pour capturer le rayonnement solaire. 

L'eau évaporée se condense sur les parois de la serre et glisse dans les gouttières situées à la base 

des murs [114]. 

  

 

 
Fig.17. Distillateur double pente. 

III.4.4. Distillateur à cascade solaire : 

Figure.18. Un modèle de distillateur sous forme de terrasses, au sommet de chacune des terrasses, il 

y a des bassins avec un fond noir rempli d'eau à distiller, lorsque le rayonnement solaire frappe le 

distillateur, l'évaporation commence et se condense sur une surface transparente disposée en pente 

sur les terrasses et glisse vers le récupérateur situé dans la partie inférieure du distillateur. [115]  

Rayonnement solaire 

Rayonnement solaire 
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Fig.18.Distillateur solaire cascade. 
 

III.4.5. Distillateur sphérique avec Balayeuse: 

Ce modèle est basé sur la forme sphérique du matériau transparent, Figure.19. L'eau à 

distiller est placée dans un bac avec un fond noir situé dans la partie centrale de la sphère,  pendant 

ce temps, la racle tire les gouttelettes qui sont formées dans la sphère au fond où ils accumulent. 

Avec le balai système empêche les gouttes qui reflètent le rayonnement solaire et permet à l'eau 

évaporée de se condenser plus facilement dans les murs. [116]. 

 
Fig.19. Distillateur sphérique solaire 

 

Rayonnement solaire 

Eau distillée 
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III.4.6. Système de distillation PV hybride :  

La Figure.20. Montre les composants du système de distillation solaire PV / T. Le système  

est un alambic ordinaire de type simple-bassin avec une cellule PV / T, installée au fond de son 

bassin et couplé avec un condenseur à ailettes séparé. Le système est installé avec un réflecteur 

interne (miroir) pour recueillir plus de rayonnement solaire dans le bassin. L'unité de condenseur est 

située dans la zone d'ombre de l'alambic. La surface interne de la paroi gauche de la salle de 

condensation est isolée, les surfaces interne et externe du mur droit sont dotées d'ailettes pour 

maintenir le mur droit à une température proche de la température ambiante. La chambre de 

condensation est protégée du rayonnement solaire par un couvercle isolant opaque.  

La couverture en verre permet au rayonnement solaire de passer dans l'eau saline du bassin. 

Une partie du rayonnement solaire incident est absorbée et a converti en électricité par la cellule 

photovoltaïque, le reste est utilisé pour chauffer l'eau saline [117]. Un ventilateur de faible 

puissance, alimenté par une partie de la puissance générée par la cellule PV, peut être utilisé pour 

améliorer le retrait de la vapeur d'eau de la chambre d'évaporation à la chambre de condensation en 

particulier à midi [118]. 

 
Fig.20. Distillateur hybride PV/T  

 

III.4.7.Distillateur solaire à double pente couplé à un film capillaire dans le sud de l'Algérie: 

 Figure.21. Le système est constitué d'un couplage entre un alambic solaire conventionnel (CSS) et 

un alambic solaire à film capillaire (CFSS).  

Les principaux composants du système sont: 

 L'absorbeur de la (CSS) a été noirci sur la surface pour assurer une absorption maximale du 

rayonnement solaire pour un chauffage efficace de l'eau. La base de cet assemblage était fabriquée 

par une isolation en polystyrène épais. Cette base était couverte de verre orienté au sud et d'une 

plaque de métal orientée au nord. Une mèche a été placée de manière homogène sur la surface de la 

plaque métallique. Ce dernier était étroitement tenu avec un cadre en bois et recouvert d'une 
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couverture en verre qui a été scellée étroitement par un scellant de silicone pour empêcher toute 

fuite de vapeur [119]. La cellule solaire à film capillaire (CFSS) est inclinée avec un angle de 60°. 

La chaleur latente de vaporisation du premier dispositif est réutilisée pour chauffer une autre 

quantité d'eau saline dans la mèche fixée à la surface arrière de la plaque métallique. La vapeur 

d'eau diffuse à travers la couche d'air humide étroite entre les première et seconde plaques 

métalliques et se condense sur la surface avant opposée [120,121], de plus, cette configuration peut 

profiter du rayonnement réfléchi du bassin d'évaporation de surface.  

 

Fig.21. Couplage entre l'éclairage solaire conventionnel et un film capillaire solaire.  

III.4.8.Distillation d'eau saumâtre au moyen d'un concentrateur solaire parabolique : 

    Le dispositif expérimental présenté sur  la Figure.22, est composé d'un type de collecteur 

parabolique solaire [122] et un récepteur qui est constitué de fibre de verre moulée avec 1,8 m 

d'ouverture diamètre. La surface de récepteur était recouverte de segments rectangulaires en tôle en 

acier inoxydable avec épaisseur de 1 mm [123]. 

La vapeur produite passe dans un condenseur à bobine où il est condensé. L'eau de refroidissement 

circule avec contre-courant dans la coque et avec un débit d'eau salée de 40 L / h. La condensation 

est faite à l'intérieur de l'horizontale tubes en cuivre et il est hors film, de la même manière, il 

fonctionne à la pression atmosphérique et il est suivi d'une étape de sous-refroidissement.  Le 

distillat est collecté de manière appropriée. Un Conteneur permettant la mesure de son taux par 

heure et la saumure résultant de l'opération est envoyée vers l'égout.  
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Fig.22. Distillation au moyen d'un concentrateur solaire parabolique 

 
III.4.9.Distillateur solaire a mèche : 

     Dans un distillateur à mèche (Fig.23), l’eau d’alimentation coule lentement à travers une 

garniture poreuse absorbant les rayonnements (mèche) [124], deux avantages sont revendiqués sur 

les distillateurs de bassin.  

D’abord, la mèche peut être inclinée de sorte que l’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 à tout moment donc l’eau est 

chauffée plus rapidement et à une température élevée. Les distillateurs simples à mèche sont plus 

efficaces que les distillateurs à bassin et quelques conceptions sont prétendues pour coûter moins 

qu’un distillateur à bassin du même rendement [125].  

 
Fig.23. Distillateur solaire à mèche 
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III.4.10.Distillateur solaire vertical : 

La figure.24, présente le principe de fonctionnement du distillateur vertical.  

1-Le distillateur est alimenté par l’eau saumâtre à partir d’un réservoir  

2- Le distillateur est connecté au réservoir à l’aide d’un tube en cuivre  

3- Le débit d’eau à l’entrée est régulé à l’aide d’une vanne. 

4- La position du réservoir d’alimentation permet l’alimentation du distillateur par un débit 

constant.  

5- Un distributeur d’eau muni de perforations sur la longueur, permet la distribution de l’eau en film 

sur le tissu spongieux  

6- L’eau ruisselle sur le tissu, et la saumure est évacuée en bas. 

7- L’eau qui s’écoule derrière l’absorbeur, s’évapore dans le compartiment d’évaporation, le 

mélange d’eau et d’air à l’intérieur saturé en vapeur d’eau circule naturellement à travers les deux 

ouvertures réalisées dans une cloison isolée vers le compartiment de condensation et la vapeur se 

condense au contact de la plaque de condensation à l’arrière du distillateur. La collecte de l’eau se 

produit dans la gouttière fabriquée en dessous de la plaque de condensation. 

Le distillateur vertical présentent des inconvénients tels que : 

- Un réglage difficile de débit de l’eau à distiller. 

- Une perte de chaleur sensible emportée par l’excédent d’’eau nom évaporée [126].  

 
Fig.24. Distillateur solaire vertical 

 

III.4.11.Distillateur solaire à cascades mobile : 

Le filme d’eau est très faible  dans ce distillateur et son orientation est facile  par rapport au 

rayonnement incident. Un modèle de ce type, représenté dans la Figure.25,  n’a été exécuté qu’en 

petites tailles. Ces appareils fonctionnent bien mais leur construction et leur entretien sont coûteux. 
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Fig.25. Distillateur solaire à cascade mobile.  
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Introduction: 

Les inconvénients des distillateurs solaires conventionnels ont incité les chercheurs à développer 

d'autres distillateurs. L'amélioration de la productivité des distillateurs solaires reste un défi pour les 

scientifiques. Cette amélioration peut être obtenue grâce à une modification de la conception de 

l'alambic et de son mode de fonctionnement en adoptant différentes techniques [127], en général, 

l'amélioration de la productivité est obtenue par l’amélioration de l'évaporation, la condensation, le 

stockage de chaleur et en réduisant les pertes thermiques. 

    La modélisation mathématique est un moyen efficace d'améliorer la productivité des alambics et 

d'optimiser leur conception [128].  

Dans le passé, les méthodes traditionnelles dépendaient largement sur des expérimentations 

coûteuses et la construction de modèles réduits, mais maintenant, des approches plus flexibles et 

rentables sont disponibles grâce à l'utilisation de la simulation numérique et des codes 

informatiques avancés [129]. Les progrès récents de la technologie informatique ont permis de 

réaliser des calculs complexes beaucoup plus rapidement et avec plus de précision dans plusieurs 

conditions de fonctionnement. Les modèles thermiques sont généralement construits sur la base 

d'un bilan énergétique appliqué à chaque composant du système. Ces bilans sont formulés à travers 

d’un ensemble d'équations différentielles ordinaires. Le comportement thermique transitoire de 

l'alambic est prédit en résolvant les équations différentielles gouvernant pour déterminer la réponse 

du système dans différentes conditions météorologiques et vérifier la viabilité du modèle thermique 

développé. 

IV.2.Etude théorique d’un générateur autonome photovoltaïque : 

IV.2.1. Conception et dimensionnement : 

Le dimensionnement d'un système photovoltaïque consistera principalement dans la détermination 

de la taille optimale du générateur photovoltaïque et de la batterie ou du groupe de batteries qui 

forment le système. Étant donné que ces deux éléments sont les plus importants du système 

photovoltaïque autonome, les autres éléments qui participent également à l'installation, tels que 

l'onduleur, le régulateur de charge et le câblage, doivent également être dimensionnés [130]. 

IV.3. Méthodes de dimensionnement : 

Le dimensionnement d'un système photovoltaïque autonome est assez différent d'un système 

photovoltaïque connecté au réseau. Dans ce dernier, les défaillances éventuelles ne sont pas aussi 

cruciales que dans un système photovoltaïque autonome. Au contraire, le critère qui est suivi dans 

le dimensionnement d'un système photovoltaïque autonome n'est pas tant la production d'énergie 

maximale que le concept de fiabilité. [131,132] 
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IV.4. Méthode proposée pour le dimensionnement du système : 

Les étapes à suivre dans le dimensionnement proposé sont les suivantes:  

· 1. Estimation de la consommation 

· 2. Calcul de l'angle d'inclinaison optimal des panneaux 

· 3. Dimensionnement du générateur photovoltaïque 

· 4. Dimensionnement du système d'accumulation 

· 5. Dimensionnement du régulateur 

· 6. Dimensionnement de l'onduleur 

· 7. Dimensionnement du câblage 

IV.5. Caractéristiques d’un concentrateur CCP : 

Un concentrateur est utilisé en raison de son rendement plus élevé, par conséquent, le concentrateur 

de type parabolique a reçu une attention considérable au cours des dernières années. Ces types de 

concentrateurs sont largement utilisés dans la production d'énergie pour l'irrigation, le chauffage de 

l'eau, la climatisation et la production d'électricité.  

IV.5.1.Analyse optique théorique : 

    Un concentrateur cylindro-parabolique est constitué d'une surface réfléchissante montée sur une 

structure de support de réflecteur ayant le profil d'une parabole (Fig.1). L’ensemble récepteur 

comprenant un tube absorbeur circulaire, avec un revêtement sélectif approprié et enfermé dans une 

enveloppe de verre concentrique est centré le long de la ligne focale du réflecteur.  

L'un des paramètres les plus représentatifs de cette analyse est la concentration que le système peut 

atteindre. Le rapport de concentration (C) est défini comme le rapport de la surface d'ouverture S 

entre la surface du récepteur s [133].   

L'équation de la parabole en coordonnée cartésiennes est:  

 
 

Fig.1.Fonctionnement d’un capteur cylindro-parabolique. 
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x
2= 4. f.Y                                                          (IV.1) 

L’ouverture W du concentrateur en fonction de l’angle d’ouverture (φ)  est donnée : 

 

� = 2. �. sin	
� = 4. . tan 	���                        (IV.2) 

 

 
Fig.2.Dimensions relatives à un concentrateur cylindro-parabolique. 

 
Pour tout point du réflecteur parabolique, le rayon local du miroir est:  

� = ��������                                                       (IV.3) 

On suppose que la largeur de l'image solaire dans le plan focal augmente avec l'augmentation de 

l'angle d’ouverture (Fig.2). 

IV.5.1.1. Facteur de concentration : 

Le taux de concentration géométrique : 

- Définition  géométrique, c’est le rapport entre la surface d’ouverture (S) à la surface 

apparente de l’absorbeur  (s) (Fig.3). La concentration est exprimée par [134]: 

 

� = ��                                                      (IV.4) 

 

- Définition indique le rapport de l’intensité de flux au niveau de l’ouverture du 

capteur et l’intensité du flux sur l’absorbeur. 

 

              ����� = ��	 ��!	 �                                         (IV.5) 

 
 
On intégrant sur un spectre de longueur d’onde solaire on obtient l’expression : 
 

              ����� = ���!                                             (IV.6) 
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Fig.3. Différentes surfaces caractérisant un CCP. 

IV.5.1.2 Angle d’incidence : 

Deux paramètres déterminent l’énergie solaire incidente sur  la surface d’ouverture d’un collecteur 

sont:  

L’insolation normale direct et la position relative du soleil par rapport à la l’ouverture du capteur.  

 

Fig.4. Angle incidence d’un capteur solaire 

La relation de l'angle d'incidence (Fig.4) d’après (Duffie Et Beckman,1991) est donnée par : "#$ % =  		"#$ & "#$ ' "#$ ( +  $*+ & $*+ '� � + 	 "#$&�� & 	sin (�� � ,.-   (IV.7) 

Si ce collecteur et le tube de chaudière sont fixes comme dans notre cas, la relation de l’angle 

incidence se réduit à : 

        �#$ %.  =  "#$ & "#$ ( "#$ 	' −  0�  +  $*+ & $*+ 	' −  0�                           (IV.8) 

Donc la surface efficace (Se) touchée par la radiation solaire directe en fonction de l’angle 

d’incidence est : 

         12 = '. � − 	 34
56.� + f. w�. tan	θ:�                                                                 (IV.9) 

IV.6. Modes de transfert de chaleur dans un concentrateur : 

On distinguer trois modes de transfert de chaleur particulier [135]: 

                    1-conduction 

                    2- rayonnement  

             3-  convection 

 



Chapitre IV : Modélisation et l’état de l’art 

 

57 

 

IV.7. Méthode de réduction des pertes thermiques: 

Plusieurs paramètres affectent le rendement d’un capteur solaire, dont les principaux sont : 

   -Les propriétés optiques des matériaux utilisés. 

   -La conductance. 

   -Le degré de concentration. 

Les températures élevées engendrent les déperditions par rayonnement dans l'absorbeur. Pour 

minimiser les pertes, on utilise  des surfaces sélectives. L’utilisation des surfaces sélectives peut être 

rentable particulièrement dans les concentrateurs à faible et à moyenne concentration.  

IV.7.1. Surface sélective : 

Un absorbeur sélectif est un moyen d'augmenter sa température de fonctionnement et son efficacité, 

dont les propriétés optiques (facteurs de réflexion, d'absorption, de transmission ainsi que 

l'émissivité) dépendent de la longueur d'onde. [136]: 

La surface  sélective est un film mince d’une épaisseur de l’ordre de la grandeur d’onde du 

rayonnement solaire intercepté, qui a obtenu par plusieurs méthodes. Parmi les méthodes de 

réalisation des surfaces sélectives : 

-Dépôt par projection sous vide. 

-La pulvérisation cathodique. 

-Dépôt par action chimique (C.V.D). 

-Oxydation à chaud ou dépôt par pulvérisation (spray). 

-Dépôt par voie d’électrolyse. 

-L’oxydation anodique. 

IV.8. Description du capteur cylindro-parabolique : 

Les principaux composants d'un capteur solaire à cylindre parabolique sont: 

Le réflecteur cylindro-parabolique : La fonction du récepteur cylindro-parabolique est de 

concentrer le rayonnement solaire sur le tube absorbant [137]. 

Le tube absorbeur: Le tube absorbeur se compose de deux tubes concentriques séparés par une 

couche sous vide (Fig.5).  

Le fluide de travail : fluide qui circule dans le tube interne est différent selon la technologie. 

Le système de suivi du soleil : 

 Le système de suivi le plus courant consiste en un dispositif qui fait tourner les réflecteurs cylindro 

paraboliques du collecteur autour d'un axe, ce qui permet d’augmenter la capture du rayonnement 

solaire et d'optimiser l'angle d'incidence.  
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Fig. 5. Schéma d'un élément du tube absorbeur. 

IV.8.1. Bilan thermique : 

Pour le calcul du bilan énergétique on pose comme hypothèses  (Figs.6, 7) : 

- Le fluide caloporteur est incompressible. 

- La forme de parabole est symétrique. 

- La température ambiante autour du capteur est uniforme. 

- La vitre est considérée comme opaque aux radiations infrarouges. 

- L’écoulement du fluide est unidimensionnel. 

- Les variations temporelles dans l’épaisseur de l’absorbeur et la vitre sont négligeables. 

- L’échange par conduction dans l’absorbeur et la vitre est négligeable. 

- L’effet de l’ombre du tube absorbeur sur le miroir est négligeable. 

- Le flux solaire au niveau de l’absorbeur est uniformément réparti. 

La modélisation de la température est basée sur les bilans énergétiques caractérisés par les équations 

différentielles des trois températures : TF(Fluide), TA (absorbeur) et TV (vitre). 

 
Fig.6. Bilan thermique d’un élément de surface du collecteur cylinro parabolique 
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Fig.7.Schématisation du modèle du capteur solaire 

 
IV.8.1.1. Bilan énergétique pour le fluide: 

   Le bilan énergétique pour le fluide caloporteur qui circule dans le tube  absorbeur  est :  

; ;< =∆Q@	z, t�C = qEF<Gé	z, t� − qIJG<KE	z + ∆z , t�. ∆z               (IV.10) 

La quantité de chaleur récupérée par le fluide ∆QF (z, t) dans l’intervalle  ∆z est : =∆Q@	z, t�C = ρ@ − c@AKF<EGFE. ∆z T@	z, t�                                 (IV.11) 

AA, interne : Surface d’échange interne de l’absorbeur par unité de longueur, qui est: AP,   KF<EGFE =  π DP,K                                                                     (IV.12) 

La quantité de chaleur à l’entrée et à la sortie dans l’élément de longueur ∆z est : qEF<Gé	z, t� = ρ@ c@ ′V. T@	z, t�                                                     (IV.13) qEF<Gé	z + ∆z, t� = ρ@ c@ ′V. T@	z + ∆z, t�                                    (IV.14) 

‘V: Le débit volumique du fluide caloporteur dans le tube absorbeur. 

qutile  : est le flux de chaleur échangé par convection entre l’absorbeur et le fluide.  
 ρ@c@AP,   KF<EGFE. ∆z ;UV	W,<�;< = ρ@ c@ ′V. T@	z, t� − ρ@ c@ ′V. T@	z + ∆z , t� + qIJG<KE	z, t�∆z      (IV.15) 

 
La dérivée partielle par rapport à l’abscisse z est : 
 

             
;UV	W,<�∆W = ;UV	W�∆W ,<�XUV	W,<�∆W                                                                     (IV.16) 

Divisons par ∆z et après substitution  on obtient: 
 ρ@c@AP,   KF<EGFE ;UV	W,<�;< = −ρ@ c@ ′V. ;UV	W,<�;< + qY<KZE	z, t�                                    (IV.17) 
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Les conditions initiales et les conditions aux limites sont: 
 T@	0, t� = T@,EF<Gé	t� = T\]^	t�                                                                           (IV.18) 

  T@	z, 0� = T@,KFK<K\Z	z� = T\]^	0�                                                                                    (IV.19) 

 
IV.8.1.2. Bilan énergétique pour l’absorbeur : 

Le bilan énergétique pour l’absorbeur est: 

;	∆_`	W,<��;< = 	q\^IJG^é	t� −  qEF<Gé	z, t� − qY<KZE	z, t��. ∆z                                 (IV.20) 

∆QP : Chaleur dans l’absorbeur: ∆QP	z, t� = ρ@c@AP. ∆z. TP	z, t�                                                                            (IV.21) 

Après substitution on obtient l’expression : 

ρPcPAP. ;U`	W,<�;< = q\^IJG^é	t� −  qKF<EGFE	z, t� − qY<KZE	z, t�                           (IV.22) 

Les conditions initiales sont : TP	z, 0� = TP,KFK<K\Z	z� = T\]^	0�                                                                   (IV.23) 

IV.8.1.3. Bilan énergétique de la vitre : 

 

Le bilan énergétique pour la vitre est : 

 

ρacaAa. ;Ub	W,<�;< =  qKF<EGFE	z, t� − qEc<EGFE	z, t�                                              (IV.24) 

La quantité de chaleur externe qexterne entre le vitrage et le milieu ambiant est présentée 

La condition initiale : 

 Ta	z, 0� = Ta,KFK<K\Z	z� = T\]^	0�                                                                    (IV.25) 

IV .8.2.4. L’énergie absorbée :  

La puissance thermique émise par le soleil et reçue par le concentrateur est [93] : q\^IJG^é =  SER;	β�                                                                                       (IV.26) 

La surface de l’absorbeur « AA » recevant la même puissance que « Se » on peut dire que la 

concentration a pour effet d’augmenter la puissance par unité de surface au niveau de « AA », mais 

il y a des pertes optiques autour de l’enveloppe transparente et l’absorbeur, par conséquent la 

puissance par unité de longueur de l’absorbeur donnée par : q\^IJG^é =  τ. α. ρ]SER;	β�K	θ�                                                                 (IV.27) 
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La variation de l’angle d’incidence pour les collecteurs asymétriques comme les collecteurs 

cylindro-paraboliques est très complexe.  Une équation récente été proposée par [138], qui donne le 

coefficient  K	θ�en fonction de l’angle d’incidence : 

K	θ� = 1 − b, l �mJI 	n�o                                                                            (IV.28) 

Où 

b0 : Le coefficient de l’angle modifié inférieur à zéro pour un concentrateur cylindro parabolique. 

La variation de l’angle modifié en fonction de l’angle incidence est présente dans la figure suivante 

d’après Beckman et Duffie . 

IV.9. Pertes de puissance thermiques dans un concentrateur cylindro-parabolique : 

Les pertes de chaleur d'un absorbeur tubulaire à couvercle de verre concentrique, généralement 

utilisé comme cible d'un concentrateur solaire linéaire, en suivant la procédure de base de Hottel et 

Woertz [139], l'expression semi-empirique suivante pour le facteur de perte de chaleur d'un 

absorbeur tubulaire à couvercle de verre concentrique a été obtenue [140]: 

UZ =  q �
rsl	t`utvwx�syz o{.|} + ~`,�~`,�

��b�X� + � �	U�| XUvwx| �	U`�Uvwx�
l�`X,.,5	�X�`�	 t`�}{�ousX��`,��`,� s�b� z�b��         (IV.29) 

Où : 

Le facteur f est un coefficient des pertes à cause de vent, et qui peut être obtenu par l’équation 

suivante : 

f =  ~`,�~`,�s.�  	0.61 + 1.3εP�haX,.�exp 	0.00325	TP − 273�)                                (IV.30) 

Où 

C1 : est donné par l’expression empirique suivante : 

        C� =  �.5-�,.�� 	�`X,.-�|
~`,�� s�`,�{.��~`,�{.��s.|}                                                                             (IV.31) 

Où le coefficient par convection du vent est : 
 

         ℎ� = 4��,.-6DP,EX,.5�                                                                                 (IV.32) 

 
IV.10. Etude théorique distillateur à effet de serre : 

   Il faut déterminer les principaux transferts de chaleur à l’intérieur et à l’extérieur du 

distillateur (Figure.8) ; à savoir : 

-La saumure cède les flux de chaleur par rayonnement « qw
r
-g

», par convection naturelle à la 

surface de condensation (vitre) « qc
w-g » ; et le flux de chaleur perdu par la nappe d’eau au 

cours de changement de phase (évaporation) « qw
ev

-g
». 

       - Par conduction et par  convection, la nappe d’eau  reçoit du bac absorbant les flux de 
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chaleur  «qb
cd

-w
 »   et   « qb

c
-w

». 

      - Par conduction, le bac absorbant cède un flux de chaleur « qb
cd

-isi»à l’isolant. 

      - La vitre cède au milieu ambiant, les flux de chaleur « qg
r
-a»par rayonnement et « q

c
g - a»  

par convection. 

    - L’isolant échange avec l’extérieur, les flux de chaleur « qise
r
-a» par rayonnement et « 

qise
c
-a» par convection. 

      -Un rayonnement solaire, frappant la surface de la vitre sera absorbé par la vitre, la 

saumure et le bac absorbant.  

IV.10.1. Equation des échanges thermiques : 

Les hypothèses suivantes ont été adoptées : 

     - La couverture est propre. 

     - La température de chaque composant est uniforme. 

     - Le soleil est assimilé à un corps noir. 

     - La chaleur perdue par addition d’eau d’appoint et celle emportée par le distillat sont 

supposées négligeables. 

     - Les parois latérales sont supposées adiabatiques. 

     - Les propriétés physiques des matériaux sont considérées constantes. 

     - La condensation se fait uniquement sur la couverture (il n’y a pas de condensation sur 

les parois latérales). 

     - La concentration de la saumure n’intervient pas dans les transferts de chaleur et de 

masse à partir de et vers la saumure. 

     - La condensation de l’eau sur la couverture est homogène et continue. 
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IV.10.2. Bilan thermique en régime permanent : 

IV.10.2.1. Distillateur à effet de serre : 

 

 

Fig.8. Bilan énergétique d’un distillateur solaire plan 
a- Au niveau de la vitre : 

La vitre reçoit :  ¡¢ =  3¡£ +  3¡¤ +  3¡2� + ¥¡ × §¡                                                                      	IV. 33. a� 

Pg est la puissance absorbée par la vitre, déterminée par la relation suivante [141]:  ¥¡ =  	1 − ©¡� × αª × «¡                                                                  (IV.33.b) 

 
Rg et ᵅg  sont respectivement les coefficients de réflexion et d’absorption de la vitre. 

La vitre cède :  ¡2 =  ¡¬£ +  ¡¬¤                                                                                    (IV.34) 

Où:  3X¡£ = ℎ3X¡£ × 	� − ª*� × §ª                                              (IV.35) 

          3X¡¤ =  ℎ3X¡¤ × 	� − ª*� × §ª                                              (IV.36) 

                      3X¡2� =  ℎ3X¡2� × 	� − ª*� × §ª                                              (IV.37) 

 ¡X¬¤ =  ℎ¡X¬¤ × 	ª® − ¯� × §ª                                                (IV.38) 

                      ¡X¬£ =  ℎ¡X¬£ × 	ª® − ¯� × §ª                                                (IV.39) 

L’échange par conduction entre l’intérieur et l’extérieur est : 

             ¡ =   ¡2¡ × 	ª* − ª®� × §ª                                                     (IV.40) 
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b- Au niveau de la masse d’eau : ¥3 × §� +  °X3£ =  3X¡£ +  3X¡2� +  3X¡¤                                      (IV.41) 

 °X3£ =  ℎ°X3£ × 	± − �� × §�                                                  (IV.42) 

       Ou : 

Pw est la puissance absorbée par la saumure donnée par la relation  

 ²� = 	1 − ©ª� × 	1 − ³ª� × 	1 − ©�� × ³� × «´                    (IV.43) 

Avec : 

Rg et ³ª sont respectivement les coefficients de réflexion et d’absorption de vitre. 

Rw et³� sont respectivement les coefficients de réflexion et d’absorption de la saumure. 

 
c- Au niveau du bac absorbant : ²± × §± =  °X3£ +  °X¢�¢£µ                                                                 (IV.44) 

Ou :  °X¢�¢£µ = ℎ°X¢�¢£µ × 	± − *$*� × §±                                                 (IV.45) 
 

Pb  est la puissance absorbée par le bac absorbant et peut être calculée par la relation : 
 ²± = ³° × 	1 − ©ª� × =1 − ³¡C × 	1 − ©�� × 	1 − ³3� × «´                 (IV.46) 

 
 

d- Au niveau de l’isolant : 

e- Côté intérieur :  ¢�¢ =  °X¢�¢£µ                                                                                         (IV.47)     

f-  Côté extérieur :  ¢�2 =  ¢�2X¬¤ +  ¢�2X¬£                                                                          (IV.48)  ¢�2X¬£ = ℎ¢�2X¬£ × 	¢�2 − ¬� × §¢�                                                    (IV.49)  ¢�2X¬¤ = ℎ¢�2X¬¤ × 	¢�2 − ¬� × §¢�                                                   (IV.50) 

  

Avec     Ts ≈Ta 

IV.10.3. Echange par conduction à travers l’isolant :                                                                                                                             

 ¢� = ¶·¸¹·¸ × 	¢�¢ − ¢�2� × §KI                                                             (IV.51) 
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IV.11.Distillateur couplé avec le système photovoltaïque : 

Même équation  avec le système précédent, au niveau de la vitre, au niveau de la masse 

d’eau et au niveau  de l’isolant, mais au niveau de la saumure dans le  bac absorbant est exprimé 

par : ¥3 × §� +  °X3£ =  3X¡£ + º"¥	""¥ − �0� + º"¥	Tele − Tw0� +  3X¡2� +  3X¡¤       (IV.52) 

 
Avec  Tb0 est la température thermique initiale 

Tele  est la température thermique  produise par les résistances  électrique  

 
IV.11.1. Bilan thermique en régime transitoire : 

Par analogie  entre les grandeurs thermique et les grandeurs électrique (Tableau .1), on peut  

appliquer  les lois d’ohm et de kirchauff. Nous considérons une section quelconque du système à 

l’instant t, soit i l’un des milieux représentés dans cette section Mi sa  masse, Cpi sa chaleur 

spécifique et Ti sa température. 

Le bilan au nœud i donne :  

MK × cpK × ;UK;< = ∑ qK¾FK¿� + pK                                             (IV.53) 

Avec pK : Terme de source ou de puits. 

MK × cpK × ;UK;< = 0    Dans les cas suivants : 

- Un distillateur à inertie thermique négligeable (fluide masse de ses éléments, ou faible 

chaleur spécifique). 

- Pour un  régime permanent.  

Grandeur thermique  Grandeur  électrique 

Température 

Flux thermique  

Resistance thermique  

Capacité thermique  

Potentiel  électrique 

Courant électrique  

Resistance électrique 

Capacité électrique 

 

Tableau .1.Analogie entre les grandeur s thermique et grandeurs électriques 

IV .11.2. Distillateur plan: 

IV .11.2.1. Dans la couverture  

 a)  Face extérieure 

ÀÁ� × mÂÁPÁ × ;UÁ�;< + qÃX\m + qÃX\G = λÁEÁ × 	TÃK − TÃE�                       (IV.54) 
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b) Face intérieure  

ÀÁ� × mÂÁPÁ × ;UÁ�;< + λÁEÁ × =TÃK − TÃEC = qÄXÃm + qÄXÃG +qÄXÃEa + pÃ          (IV.55) 

 

IV .11.2.2. Dans la saumure  

MÄ × mÂÅPÅ × ;UÅ;< + qÄXÃm + qÄXÃG +qÄXÃEa =  pÄ + q^XÄm           (IV.56) 

IV .11.2.3.Dans le bac absorbant 

 

               M^ × mÂxPx × ;Ux;< + q^XÄm + q^XKIKm; =  p^                                    (IV.57) 

IV .11.2.4.Dans l’isolant 

a)Face intérieure 

À�Æ� × mÂ�ÆP�Æ × ;U�Æ�;< + λ�ÆE�Æ × 	TKIK − TKIE� = q^XKIKm;                              (IV.58) 

b) Face extérieure : 

À�Æ� × mÂ�ÆP�Æ × ;U�Æ�;< + qKIX\m + qKIX\G = λ�ÆE�Æ × 	TKIK − TKIE�               (IV.59) 

 

IV.11.3. Distillateur hybride 

MÄ × mÂÅPÅ × ;UÅ;< + qÄXÃm + qÄXÃG +qÄXÃEa =  pÄ + mcp	TÈ − Tw0� + mcp	Tel − Tw0� + q^XÄm      (IV.60) 

IV.11.4. Caractéristiques de fonctionnement du distillateur solaire 

On distingue constamment, le rendement, l'efficacité interne et globale et la performance. 

IV.11.4.1. Le rendement 

  C'est la quantité d'eau produite par unité de surface de plan noir et par jour. L'inconvénient 

majeur de ce critère est qu'il ne fait par mention de l'énergie solaire incidente qui arrive sur le 

distillateur. 

IV.11.4.2. L'efficacité 

IV.11.4.3. L'efficacité globale 

L'efficacité globale est définie par le rapport : 

 

ηg = Ê�b	ËÌ×PÁ�                                                                                         	IV.61) 
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IV.11.4.4. L'efficacité interne 

 
On  définit  donc  une  efficacité  dite  interne  qui  prend  en  considération  ces paramètres 

et qui est définie par  

ηi = Ê�bÊÅ                                                                                        (IV.62) 

Pour une intensité globale IG, l'expression de qw est : 
  � = ³* × «´ × §ª                                                                   (IV.63) ³* = 	1 − ©ª� × 	1 − ³ª� × 	1 − ©�� × ³�                          (IV.64) 

 

IV.11.4.5. Performance : 

Le Stacunanathan et Hansen [142]  ont défini le facteur de performance brut (F.P.B) et le 

facteur de performance horaire (F.P.H) : 
 FPB = Qp24h/QE24h                                                   (IV.65) 
 

Qp24h : Quantité d'eau produite au bout de 24 h 
 

   QE24h : Quantité d'énergie entrée au bout de 24 H 
 FPH = Qeau1h/  QE1h                                                (IV.66) 

 

Qeau1h = Quantité d'eau produite au bout d'une heure 
 
            QE1h  =  Quantité d'énergie entrée au bout d'une heure 
 
A un instant donné de la journée, le facteur de performance "F.P" est donné par la 

relation : 
 

         F. P = ]`Ô¢×�Õ×Ö¡                                                        (IV.67) 
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IV.12. Etat de l’art : 

La performance de l'alambic solaire (passif ou actif) est affectée par plusieurs paramètres, 

certains de ces paramètres sont incontrôlables tels que l'intensité du rayonnement solaire, la 

température ambiante et la vitesse du vent, tandis que d'autres paramètres sont contrôlables comme 

l’angle d’inclinaison, matériaux de fabrication et épaisseur de la couverture du distillateur.  

Selon le processus de la recherche mentionné précédemment, pour développer l’efficacité et 

la performance de la distillation solaire, nous introduisons de nouveaux systèmes avec une étude de 

leur efficacité et productivité. Dans ces systèmes, on tente la cogénération de l'énergie solaire 

photovoltaïque et thermique produit par les capteurs ou les concentrateurs solaires et la possibilité 

d'utiliser la technologie de stockage pour le fonctionnement pendant des heures supplémentaires au 

couché du soleil. 

         La figure .9. Montre, le système proposé est un alambic ordinaire de type simple-bassin 

couplé à un générateur photovoltaïque pour construire un système hybride (distillateur hybride). 

Le distillateur simple à effet de serre recueillit le rayonnement solaire qui est absorbé par le 

bassin, en effet, la couverture en verre permet au rayonnement solaire de passer dans l'eau saline du 

bassin, qui absorbe une partie de ce rayonnement et la convertie en énergie thermique pour chauffer 

l'eau saline, qui commence à s’évaporer et la vapeur d'eau se condense sur la surface interne du 

verre. Ce distillateur à effet serre est couplé avec un système photovoltaïque composé par des 

panneaux photovoltaïque qui reçoit les rayons solaires et les convertie en énergie électrique.  

Le générateur photovoltaïque se compose de : 

� Des batteries stationnaires, pour assurer la puissance maximale du système, 

� Un régulateur qui fait la régulation électrique pour protéger les batteries de la 

surcharge, 

� Des convertisseurs (DC) de tension continue et des convertisseurs de tension 

alternative (AC), 

Le convertisseur  amplifie la puissance électrique faible à une grande puissance, qui 

alimente des résistances électriques installées au fond du bassin du distillateur à effet de serre.  

Les résistances transforment l’énergie électrique en énergie thermique et augmentent la 

température à l’intérieur du système.  

La figure .10. Montre, Le distillateur solaire hybride est couplé avec un concentrateur 

cilyndro parabolique solaire, afin d’augmenter l’énergie thermique à l’intérieur du distillateur. 

 Le collecteur cylindro-parabolique (CCP) est un capteur solaire, qui transforme le 

rayonnement solaire direct en énergie thermique, celle-ci réchauffe l'eau par réflexion sur la ligne 
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focale de la parabole, dans laquelle se trouve le tube absorbeur (récepteur). Le (CCP) est un 

générateur de température supplémentaire qui améliore la performance du distillateur hybride.  

      La figure .11 . Montre les composants du système de distillation solaire proposé, le système est 

le même que celui décrit précédemment dans La figure. 9, en ajoutant un système d’autonomie qui 

stocke l’énergie électrique via des batteries, pour produire l’énergie électrique puissante, et étendre 

l'alimentation électrique à des heures supplémentaires suivant les conditions de stockage, pendant 

l’absence des rayonnements solaires.  
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Fig.9.Distillateur Hybride  
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 Fig.10. Distillateur Hybride  avec un Concentrateur cylindro parabolique  
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Fig.11. Distillateur Hybride  avec un Concentrateur cylindro parabolique et génerateur 
autonome  
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 INTRODUCTION : 

      Un programme informatique a été développé pour simuler le fonctionnement des distillateurs 

proposés et l’influence des paramètres physique sur la production, l’efficacité, la performance, la 

variation de la température et l’amélioration des systèmes couplés avec le distillateur à effet de 

serre. Le programme est écrit en langage MATLAB & SIMULINK, qui comporte les étapes 

suivantes : 

     -  La température de sortie du fluide caloporteur, ainsi que la température de l’absorbeur et la 

vitre dans un concentrateur cylindro-paraboliques arrangé en lignes parallèles, fixé sur un support 

plan incliné.  

   - La résolution du système des équations, nous a permis d'obtenir des résultats en tenant compte 

des considérations suivantes : 

   -Les calculs sont effectués aux lieus suivants : Tlemcen et Annaba, Alger, Adrar, dont les 

coordonnées géographiques sont : 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau .1. Latitude et longitude des lieux 

  - Les calculs sont effectués à partir d'un instant initial "t0", une température initiale et avec un pas 

de temps égal à une heure. 

  - L'inclinaison de la couverture est égale à 30° par rapport à l'horizontale et avec un azimut de 0° 

par rapport au sud. 

- On a choisi le lieu de Tlemcen pour notre étude ensuite une comparaison entre les lieus mentionné 

au-dessus. 

 -Les résultats ont été traduits en graphe grâce au logiciel sigma plot. 

 

 

 

 

 

 

Lieu Latitude longitude 

Tlemcen 34.883 -1.350w 

Adrar 27.850 -0.317
E
 

Alger 36.833 3.000
E
 

Annaba 36.917 7.783
E
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V.1.Paramètres du capteur cylindro parabolique : 

 

Caractéristique géométrique Valeur 

Diamètre interne de l’absorbeur, DA, i 1.25cm 

Diamètre externe de l’absorbeur, DA, e 1.4m 

Diamètre interne de la vitre, DV, i 1.75cm 

Diamètre externe de la vitre, DV, e 2cm 

Largueur effectif du miroir, Weff 1m 

Nombre de collecteur, Ntota 3 

Elément de langueur, ∆z 0.3m 

Langueur de tube de chaque collecteur le tube 2m 

Distance focale 0.235m 

 

Tableau .2. Paramètres du capteur cylindro- parabolique 

V.2.Propriétés optiques des matériaux utilisés : 

 

Propriétés Valeurs 

Coefficient d’absorption du tube absorbeur, α 0.8 

Transmitivité du type de vitre,   τ 0.8 

Réflectance de la surface du miroir, ρm 0.85 

Emissivité du tube absorbeur (visible), εA 0.12 

Emissivité du tube de la vitre, εV 0.9 

Tableau.3. Propriétés optiques des matériaux 

V.3. paramètres système autonome: 

Eléments Puissance                            Prix unitaire  (DA) 

Régulateur  12V, 12A 12000 

Convertisseur  12V /220V 

Rendement 98℅ 

12000 

Panneaux solaire  100Wc ,18.6v 12000 

Batteries 12V /100Ah 8000 

Tableau .4. Coût et puissance  des éléments électriques 
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Le tableau suivant présente les caractéristiques d’un module photovoltaïque 

fabriqué de 36 cellules monocristallines   

 

Caractéristiques électriques  

Puissance nominale  100w 

Tension en circuit ouvert Vco 22 .30V 

Courant de court- circuit Isc 6A 

Tension Vmpp 18.6V 

Courant Impp 5 .5A 

NOCT 45+-2° 

Coefficient de température de puissance  -0.41%°C 

Caractéristique mécanique   

Nombre de cellules par module  36(4x9) 

Poids de module  8kg 

 

Tableau.5. Caractéristiques électriques de panneaux solaires 
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V.4. Organigramme de concentrateur cylindro-parabolique: 

 

 
             Début 

 

 

 
Fichier de données 

 

 

 

 
Initialisation des températures 

 

 
t=6h-18h 

 

 

 

Calcul  IG et puissance qabsorbé 

 

 

 
K=1 

 

 
J=1 : L 

 

 
                                          Calcul  des propriétés de l’eau 

 

 
         Calcul  des propriétés thermique de l’aire 

 

 
                                           Calcul : 

                                                                  Tf,     Ta,     Tv 

 

 

                                   
                                                         Tf      

 

                    

                                                                 Fin 
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V.5.Organigramme hybride avec le concentrateur cylindro- parabolique et le système 

d’autonomie :  

 

                                                                Début 

 

                                        Ouverture d’un fichier et  d’un  fichier 

                                                            Données          

                            

                                   Lecture des paramètres et des constantes    

                                                       

                                                               t =6h-24h                     

                                                                      k=1     

 

                                                 calcul de :Ig,,Pg ,Pw,Ph,Ta,Tc 

 

                                                                  T
(k)

ge=Ta 

                                                                  T
(k)

gi=Ta 

                                                                  T
(k)

w=Ta+dT1 

                                                                  T
(k)

b=Ta+dT2 

                                                                  T
(k)

isi=Ta 

                                                                  T
(k)

ise=Ta 

   

 

                                                  Calcul des propriétés de l’eau 

 

 

                       Calcul de : T
(k+1)

ge, T
(k+1)

gi, T
(k+1)

w, T
(k+1)

b, T
(k+1)

isi, T
(k+1)

ise ,Tele 

 

 

 

                                             
10

-4

 

                                               

                                                       Oui 

                                                                                                                                         Non 

                                                               T
(k)

ge=T
(k+1)

ge 

                                                               T
(k)

gi= T
(k+1)

gi 

                                                               T
(k)

w= T
(k+1)

w 

                                                               T
(k)

b= T
(k+1)

b 

                                                               T
(k)

isi= T
(k+1)

isi 

                                                               T
(k)

ise= T
(k+1)

ise 

                                                               T
(k)

w1=T
(k+1)

w+Tele+Tf 
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                                                                                                                 Recalculer les                       

                                                                                                           Paramètre de l’eau 

 

 

                                                                                            Recalculer les différents          

                                                                                                                         Coefficients   

                                                                                                                D’échange thermique 

 

                                     Calcul de : La performance 

                                                        Le rendement 

                                                        L’efficacité 

 

                                                          Résultats horaire 

 

                                                                        t=t+1 

    

                                                 Calcul : Nombre de panneaux  

                                                          Nombre de panneaux 

                                                            Cout d’installation 

                                                              Le rendement à t >18 

 

              Non                                                            

                                                                        t>24 

                                                                                 

                                                                             Oui 

                                                               Fin 
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V.6. Résultats de simulation : 

V.6.1.Distillateur Hybride :  

 

 

 

Distillateur Hybride  
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La figure (1) montre la variation temporelle de l'irradiation solaire, et les puissances des éléments 

du distillateur qui prennent les valeurs maximales entre 11h et 14h, car les rayons solaires sont forts 

en cette période, suivi par la puissance de l’absorbeur au-dessous de la courbe d’irradiation solaire, 

ce qui explique la forte absorption des irradiations par l’absorbeur. Puis la courbe de la saumure 

d’eau, ensuite la courbe de la vitre qui a une faible absorption, à cause les propriétés physiques du 

verre. 

Fig.1. Variation temporelle des puissnaces solaires
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La figure (2) montre la variation temporelle des températures des éléments du distillateur. On 

remarque que la température de l’absorbeur est plus élevée, suivi par la température de la saumure 

d’eau puis la température intérieure de la vitre et l’isolant à cause des propriétés physiques et 

l’emplacement de ces éléments. Les températures des cotés extérieurs des éléments précédents sont 

plus faibles, en raison de l’influence de la température extérieure. 
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Fig.2. Variation temporelle des temperatures du distillateur 
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 Fig .3 .   Variation temporelle de la temperature ambiante et de ciel
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La figure (3) montre la variation temporelle des températures ambiante et de ciel qui prennent des 

valeurs supérieures entre 11h et 14h, parce que la position du soleil est perpendiculaire, ce qui 

donne des rayons solaires intenses et forts. 

Fig.4.Variation temporelle de la températeur engendre par le générateur PV
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La figure (4) montre la température produit par le générateur photovoltaïque, elle est monotone 

grâce au système de stockage qui garde la température élevée via des batteries stationnaires, jusqu’à 

17h commence à diminuer. 

 

Les figures (5 ,6) montrent la variation de la production en fonction des éléments suivant : 

conductivité thermique de la saumure, conductivité thermique de l’air. La quantité d'eau est 

considérable lorsque les valeurs des éléments mentionnés ci-dessus augmentent suivant les 

propriétés thermo-physiques de l'eau et l’inverse. 
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Fig. 5. Variation de la production en fonction de conductivité
                                           de la saumure
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Fig.6.Variation de la production en fonction de la conductivité thermique
                                                         de lair
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Les figures (7,8) montrent la variation de la production en fonction de la chaleur latente et la masse 

volumique. La production prend des valeurs maximales, lorsque les éléments précédents sont 

faibles et l’inverse, ce qui est expliqué par la relation entre ces éléments et la température de la 

saumure. 

Fig.7. Variation de la production en fonction de la chaleure latente
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Fig.8. Variation de la production en fonction  de la masse volumiquer
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 Fig.9. Variation temporelle de la masse volumique  du distillateur 
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Fig.10. Variation temporelle de la viscosité dynamique de la saumure
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Les figures (9, 10) montrent la variation temporelle de la  masse volumique et la viscosité 

dynamique  qui varient inversement à la température du distillateur.  
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Fig.11. Variation temporelle de la conductivité thermique de la saumure  
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Fig.12.Variation temporelle de l'effécacité globale du distillateur hybride 
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Fig.13. Variation temporelle de l'effecacité interne
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Fig.14. Varaition temporelle du facteur de la performance du distillateur
                                                    hybride
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 Les figures (11, 12,13 ,14) montrent la variation temporelle des éléments suivant : la conductivité 

thermique, l’efficacité globale, l’efficacité interne et la performance, qui augmentent avec  

l’augmentation de la température à l'intérieure du distillateur et l’inverse.  

Fig.15. Variation temporelle de la chaleur latente du distillateur
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La figure (15) montre la variation temporelle de la chaleur latente, qui prend des valeurs maximales 

à 6h et des faibles valeurs à 18h, à cause de la température du distillateur. 

 

Les figures. (16, 17, 18, 19, 20,21) Montrent la variation de la production sous l’effet des éléments 

suivants : l’angle d’inclinaison, la vitesse de vent, les troubles atmosphériques, l’épaisseur  du filme 

d’eau, la résistance électrique et les mois de l’année. Ces éléments influent  sur la température du 

distillateur  qui leur augmentation augmente la production et l’inverse. 
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Fig. 16.   Effet de l'inclinaison sur la production du distillateur
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Fig.17. Effet de vitesse de vent  sur la production du distillateur 
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Fig.18.   l'effet de trouble atmosphirique sur la production 
du distillateur 
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Fig.19.  Effet de l'epaisseur du filme d'eau sur la production 
du distillateur hybride
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Fig.20. Variation temporelle de la production du distillateur hybride
 sous l'effetde  la resistance 
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Fig-21.  Variation temporelle de la  production durant les quatre mois 
                                           de l'année
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Fig.22. Variation temporelle de la production du distillateur hybride
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Fig.23.Variation temporelle de la production dans differentes regions
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 Les figures (22 ,23) montrent la variation temporelle  de la production et l’effet de 

l’irradiation dans différentes régions suivants l’altitude et longitude, Adrar, Alger, Annaba, 

Tlemcen. L’irradiation dans la région d’Adrar est élevée par rapport aux autres régions, donc la 

production du distillateur est supérieure. 
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Fig.24 -Variation temporelle d'irradiation solaire dans les regions suivantes :Adrar 
                        et  Annaba ,Tlemcen, Alger
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Les figures 24,  montrent la variation temporelle de l’irradiation dans différentes régions suivants 

l’altitude et longitude, Adrar, Alger, Annaba, Tlemcen. L’irradiation dans la région d’Adrar est 

élevée par rapport aux autres régions. En raison de climat désertique qui est caractérisé par la 

température élevée. 
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V.6.2. Distillateur hybride  couplé avec un concentrateur cylindroparabolique : 

 

 

 

Distillateur Hybride  avec un Ccp 
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Fig.25.Variation des températeurs des éléments du distillateur 
                             hybride couplé avec ccp
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    La figure (25).  On observe l'évolution de la température des éléments du distillateur solaire, qui 

précédée par la température de la saumure. Elle est suivie par la température de l'eau et la 

température du verre interne, puis de la température des éléments extérieurs. Les valeurs de la 

température des éléments sont maximales entre 12h et 14 h, puis commencent à diminuer, et se 

réfère à la trajectoire du soleil.  

On observe la température élevée du système hybride couplé avec  CCP, par rapport au système 

précédent, cela est due au concentrateur solaire qui transforme les rayons solaires en chaleur et 

augmente l'efficacité thermique du système.   
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Fig.26.Variation temporalle de la températeur des eléments de ccp
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 La figure (26). Montre la température des éléments du système et note que la température de 

l'eau à l'intérieur du tube est supérieure à la température du verre extérieur, à cause des facteurs 

climatiques externes. On observe que la température de l’absorbeur est la plus grande que les autres 

éléments, en raison de la concentration de tout le rayonnement solaire vers l’absorbeur. 
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Fig.27.Variation  temporelle de la masse volumique du distillateur 
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Fig.28.Variation temporelle de la chaleure latente de distillateur 
                                             avec CCp
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Les figures (27, 28) Montrent les valeurs de lw et la masse volumique, qui prennent des 

valeurs faibles quand la température est maximale et l'inverse, donc c’est une relation inversement 

proportionnelle 

Fig.29.Variation temporelle de chaleur specifique  du distillateur hybride
    couplé avec Ccp
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Fig.30.Variation temporelle de la conductivité thermique du distillateur
                                  hybride couplé avec Ccp
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Fig.31.Variation temporelle de la viscosité dynamique 
                          du distillateur hybride avec ccp
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Les figures (29, 30) montrent la variation temporelle de la chaleur spécifique d’eau et la 

conductivité thermique qui augmentent sous l’effet de la température de l’eau.   

 

      Les figures (32, 33,34 ,35) Montrent la variation temporelle de la production, l’efficacité 

globale et interne et la performance du distillateur.  Les valeurs maximales des éléments précédents 

sont relatives aux valeurs supérieures de la température. La quantité de la production est  plus 

élevée que celle donnée  par le système hybride.     
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Fig.32. Variation temporelle de la production du distillateur hybride couplé avec CCP
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Fig.33.Variation temporelle de l'effecacité globale 
          du distillateur hybride couplé avec Ccp
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Fig.34.Variation temporelle de l'effecacité interne 
         du distillateur hybride couplé avec Ccp
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Fig.35.Variation temporelle de la performance du distillateur hybride
 couplé avec Ccp
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Fig.36. Variation temporelle de la performance des distillateiurs
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Fig.37. Variation temporelle de la production sous l'effet du débit
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Le diagramme fig 37, montre la variation de production en fonction du temps sous l’influence de 

l’épaisseur du film d’eau m. On remarque trois parties, la première de 6h à 10h, la deuxième de 10h 

à 16h et la troisième de 16h à 18h. 

De 6h à 8h les diagrammes sont identiques à cause des faibles valeurs de la température et 

l’insuffisance des rayonnements solaires. 

De 8h à 10h la température du système augmente suivant l’intensité de rayonnement solaire qui 

augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait un écart faible  entre les diagrammes 

suivant l’épaisseur du film d’eau m. quand m=0,1l/mn la production augmente à des valeurs 

intéressantes et l’inverse. Si m= 0,4l/mn, la production a des valeurs faible par rapport   les valeurs 

précédentes. 

Cette différence entre les diagrammes est due au changement thermique entre la température de   

l’eau d’alimentation et la température à l’intérieure du distillateur. 

De 10h à 16h la différence entre les diagrammes est devient plus grande, car la puissance 

thermique du distillateur est plus élevée  à cause de l’intensité forte de rayonnement solaire. 

Le début faible de l’épaisseur du filme d’eau m=0,1l/mn est évaporé rapidement en raison de la 

température élevée à l’intérieure du distillateur et l’inverse. 

De 16h à 18h les diagrammes sont semblables en raison de faible rayonnement solaire au soir.  
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Fig.38. Variation de l'éffecacité interne en fonction du  débit
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Figs (38, 39, 40,41). Les diagrammes montrent, la variation des éléments suivants : l’efficacité 

interne, température de l’eau, la performance et l’efficacité globale  en fonction du temps sous 

l’influence de l’épaisseur du film d’eau m. On observe trois parties, la première de 6h à 8h, la 

deuxième de 8h à 16h et la troisième de 16h à 18h. 

De 6h à 8h les diagrammes commencent de séparer suivant les valeurs différentes  de l’épaisseur 

du film d’eau m. Les faibles valeurs de m conduisent à des valeurs  supérieures des éléments 

précédents. 

De 10h à 16h la température du système augmente en raison de l’intensité forte  de rayonnement 

solaire qui augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait que l’efficacité interne, 

température de l’eau, la performance et l’efficacité globale  sont plus élevés à m=0,2l/mn à cause de 

la température infernale à cette intervalle de temps et la vaporisation rapide de l’eau à faible 

épaisseur.   

De 16h à 18h la différence entre les diagrammes est devient faible, car l’intensité de 

rayonnement solaire est faible au soir.   
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On observe à 18h les valeurs supérieures des éléments précédents en raison de la puissance 

thermique forte produit par les résistances électriques et au stockage électrique par les batteries du 

système photovoltaïque, ainsi que le stockage et l’isolation thermique du système.  
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Fig.39.Variation temporelle de la temperateur de l'eau du distillateur 
                 sous l'effet du débit 
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Fig.40.Variation temporelle de la performance du distillateur sous l'effet du débit
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Fig.41.Variation temporelle de l'efficacité globale sous l'effet du débit 
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Fig.42 . Variation temporelle de la temperature produit par pv 
                                 sous l'effet du débit

Temps (h)

4 6 8 10 12 14 16 18 20

T
e
le

 (
C

°)

0

20

40

60

80

m=0.1 l/mn

m=0.2 l/mn

m=0.3 l/mn

m=0.5 l/mn

 



CHAPITRE. V : RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

110 

 

Le diagramme fig42, montre la variation de la température engendrée par le système 

photovoltaïque via des résistances électriques en fonction du temps sous l’influence de l’épaisseur 

du film d’eau m. Il existe plusieurs intervalles de temps, le premier de 6h à 10h, le deuxième de 10h 

à 16h et le troisième de 16h à 18h. 

De 6h à 10h, il apparaît un faible décalage entre les diagrammes qui sont affectés par l’épaisseur 

de film d’eau m. 

De 10h à 16h la température du système augmente suivant l’intensité de rayonnement solaire qui 

augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Le décalage entre les diagrammes reste faible en 

raison de la température élevée qui produit par le système photovoltaïque. La variation de 

l’épaisseur du film d’eau affecte faiblement la température de du système photovoltaïque. 

De 16h à 18h la température est diminuée et la différence entre les diagrammes reste faible, car  

l’intensité de rayonnement solaire est faible au soir. 

 

Fig.43.Vriation temporelle de la temperateur du fluide Ccp sous 

                              l'effet du débit
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Le diagramme fig.43, montre la variation temporelle de la température de l’eau sous l’influence 

de l’épaisseur du film d’eau m.  

On remarque, de 6h à 8h les diagrammes de la température prennent des valeurs faibles à cause 

de faibles rayonnements solaires. Il apparait un faible décalage entre les diagrammes à cause de la 

variation de  l’épaisseur du film d’eau m. 
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Quand m=0,2l/mn, la température de l’eau à l’intérieure de l’absorbeur est plus  élevée par 

rapport  aux autres valeurs. 

De 8h à 15h la température du système augmente suivant l’intensité de rayonnement solaire qui 

augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait un décalage élevé  entre les 

diagrammes suivant l’épaisseur du film d’eau m. quand m=0,1l/mn la température  augmente à des 

valeurs intéressantes et l’inverse. Si m= 0,4l/mn, la température  a des valeurs faible par rapport   

les valeurs précédentes. 

Cette différence entre les diagrammes est due au changement thermique entre la température de   

l’eau d’alimentation et la température à l’intérieure du distillateur. 

De 15h à 18h la différence entre les diagrammes est devient plus faible car la puissance 

thermique du distillateur est diminuée  à cause de l’intensité faible de rayonnement solaire. 

 

Fig.44.l'effet de la résistance éléctrique  sur la tempertaur de l'eau Tw
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Fig.45. L'effet de la résistance éléctrique sur la performance du distillateur
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Le diagramme fig. 44, 45,48, montre la température d’eau, la performance et l’efficacité globale 

en fonction du temps sous l’influence de la résistance électrique.  

De 6h à 8h, il apparait un décalage entre les diagrammes à cause de la température du système 

qui augmente suivant les valeurs de la résistance. 

De 8h à 16h les diagrammes sont plus élevés, à cause de la température produit par la résistance 

électrique ainsi que  le décalage entre ces diagrammes.  

Quand r=6 ohm  la température du système augmente à des valeurs très élevée et le décalage  

entre les autres diagrammes accroit d’une façon remarquable. 

De 16h à 18h la différence entre les diagrammes est devient plus grande, car la puissance 

thermique du distillateur est plus élevée  à cause de la température engendrée par la résistance 

électrique. 

Les diagrammes de la température d’eau, la performance et l’efficacité globale sont diminués 

faiblement à 18h en raison du système de stockage électrique et l’isolation thermique qui  plonge le 

temps de distillation. 
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Fig.46.l'effet de la résistance éléctrique sur la production 
du distillateur 

Temps (h)

4 6 8 10 12 14 16 18 20

P
ro

d
u
c
ti
o
n
 (

 l
/m

2
)

0

20

40

60

80

100

120

140

r=2 ohm

r=4 ohm

r=6 ohm

 

Le diagramme fig.46, montre la variation de la production en fonction du temps sous l’influence 

de la résistance électrique r. On remarque trois parties, la première de 6h à 10h, la deuxième de 10h 

à 16h et la troisième de 16h à 18h. 

De 6h à 8h les diagrammes sont identiques à cause des faibles valeurs de la température et 

l’insuffisance des rayonnements solaires. 

De 10h à 16h la température du système augmente par l’effet de l’intensité de rayonnement 

solaire qui augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait un décalage faible  entre 

les diagrammes suivant l’épaisseur du film d’eau m. quand r=6 ohm,  la production augmente à des 

valeurs intéressantes et l’inverse. Si m= 2 ohm, la production prend des valeurs faible par rapport   

les valeurs précédentes. 

Le décalage  entre les diagrammes est due à la température produit par la résistance à l’intérieure 

du distillateur. 

De 16h à 18h la différence entre les diagrammes est devient plus faible, car la puissance 

thermique du distillateur est plus faible à cause de l’intensité faible de rayonnement solaire au soir. 
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Fig.47. L'effet de la résistance éléctrique sur la tepérature engendre 

par le générateur PV
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Le diagramme fig47, montre la variation de la température engendrée par le système 

photovoltaïque en fonction du temps sous l’influence de la résistance électrique.  

De 6h à 18h, il apparaît un décalage entre les diagrammes qui sont affectés par de la résistance 

électrique. La température produit par la résistance augmente et atteint le maximum à 18h grâce au 

système de stockage via des batteries électriques et le stockage thermique  à travers l’isolation. 

On observe que l’augmentation de la résistance  augmente la température produit par le système 

photovoltaïque à des valeurs intéressantes.  

La température élevée accélérée l’vaporisation de l’eau et la production du distillateur, elle offert 

un autre avantage, c’est  le stockage thermique  à une durée considérable. 
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Fig.48.l'éffet de la résistance éléctrique sur l'effécacité globale
 du disitillateur 
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Fig.49.Variation de production dans les mois de l'année
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Les diagrammes figs 49, 51, montrent la variation de production et la température de l’eau en 

fonction du temps dans différent mois de l’année. On remarque trois parties, la première de 6h à 

10h, la deuxième de 10h à 16h et la troisième de 16h à 18h. 

De 6h à 8h les diagrammes sont identiques à cause des faibles valeurs de la température et 

l’insuffisance des rayonnements solaires dans le matin.  

De 8h à 10h la température du système augmente suivant l’intensité de rayonnement solaire qui 

augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait un décalage faible  entre les 

diagrammes. Le diagramme du mois Aout est plus élevé que les autres en raison de la température 

saisonnière (l’été) . 

De 10h à 16h la différence entre les diagrammes est devient plus grande, car la puissance 

thermique du distillateur est plus élevée  à cause de l’intensité forte de rayonnement solaire. Le 

diagramme du mois Janvier est plus faible que les autres en raison de la température saisonnière 

(l’hiver). 

De 16h à 18h les diagrammes sont diminués en raison de faible rayonnement solaire au soir 

jusqu’ à 18h sont semblables. 
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Fig.50. Variation temporelle de la températeur Tf durant 

   les mois de  l'année
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Le diagramme fig 50, montre la variation de la température de l’eau dans l’absorbeur du 

concentrateur cylindro parabolique  en fonction du temps dans différent mois de l’année.  

On remarque, de 6h à 8h les diagrammes sont identiques à cause des faibles valeurs de la 

température et l’insuffisance des rayonnements solaires. Le diagramme du mois de Juin est plus 

élevé que les autres en raison de la température saisonnière (l’été). 

De 8h à 16h la température du système augmente suivant l’intensité de rayonnement solaire qui 

augmente suivant la position du soleil dans le ciel. Il apparait un décalage élevé  entre le diagramme 

de mois de Janvier et les autres diagrammes.  

Les diagrammes des mois Juin, Mai, Mars, sont identiques, donc le fonctionnement du 

concentrateur cylindro parabolique est efficace. Le diagramme du mois Janvier est plus faible que 

les autres en raison de la température saisonnière (l’hiver).  

De 16h à 18h les diagrammes sont diminués et garde le décalage entre les diagrammes en raison 

de faible rayonnement solaire au soir. 
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Fig.52. Variation temporelle de la production dans  différentes regions

Temps (h)

4 6 8 10 12 14 16 18 20

p
ro

d
u
c
ti
o
n
 (

l/
m

2
)

0

20

40

60

80

100

120

140

Alger

Tlemcen

Annaba

Adrar

 

Temperateur Tw( °C)

4 6 8 10 12 14 16 18 20

T
e

m
p

e
ra

te
u

r 
T

w
( 

°C
)

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Aout

Septembre

Mars

Janvier

Fig.51. Variation temporelle de Tw durant les mois de  l'année
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La figure. 52. Montre la variation temporelle de la production dans différentes régions, la 

production de la région Adrar est supérieure à celle des régions de Tlemcen, Annaba et Alger, en 

raison des caractéristiques climatiques. 
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V.6.3. Distillateur hybride  couplé avec un concentrateur cylindro parabolique  et un 

génerateur autonome : 

 
 

 
 

Distillateur hybride  avec un Ccp et génerateur autonome 

 

La Fig.53. Montre la variation temporelle de la chaleur latente qui pend  la valeur minimale 

à 18h et augmente à une valeur maximale à 24h, en outre la température du distillateur décroit, à 

cause de la baisse de la température extérieure et l’absence des rayons solaires, de plus l’influence 

négative de la température de l’eau d’alimentation.  

Les Figures (54, 55).  Montrent la variation temporelle des paramètres suivants : le nombre 

de batteries et  le nombre de panneaux  en fonction du temps de la distillation de 18h à 24h qui 

prennent des valeurs faibles à 18h et croissent jusqu’à 24, grâce à l’énergie électrique stockée.  
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Fig.53 . Variation temporelle de chaleur l'atente d'eau
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Fig.54. Variation  du nombre de batteries  en fonction du temps 
                                  de distillation
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Fig.55. Variation du nombre de panneaux  en fonction 
                         du temps de distillation
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Fig.56. Variation temporelle de la puissance électrique 
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Fig.57. Variation temporelle de la puissance thermique 
 

Fig.58.Variation temporelle de la production du distillateur hybride autonome 
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Les Figures. 56, 57. Montre la variation temporelle de la puissance thermique et la puissance 

électrique  en fonction de temps qui prend des valeurs maximales à 18h et des faibles valeurs à 24h, 

en raison de  l’abaissement de la température du système et l'influence négative de la température 

extérieure pendant l’absence des rayons solaires. 

 

La Fig.58. Montre la variation temporelle de la production qui continue de 18h à 24h et 

prend des valeurs moyennes, grâce à l’autonomie du système de stockage énergétique avec une 

possibilité de poursuite la production jusqu’à 6h du matin. C’est-à-dire la possibilité de la 

production 24h /24h, en conséquence, le dimensionnement du système photovoltaïque et le coût 

d’installation augmentent. 

 

Fig.59.Variation temporelle de la chaleur spécifique de l'eau 
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Fig.60.Variation temporelle de l'éfficacité globale 
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Fig.61. Variation temporelle de l'éfficacité interne 
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Fig.62. Effet de la résistance électrique sur le coût d'installation 
 

 

Les figures. (60.61). Montre la variation temporelle de l’efficacité globale et  l’efficacité 

interne qui pend des valeurs maximales à 18h, puis diminue à des valeurs minimales  à 24h, suivant 

la variation de la température du système. 

 

La figure.62. Montre la variation du coût d’installation en fonction de la résistance 

électrique, l'augmentation de la résistance provoque l’augmentation du coût du système autonome.  
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Fig.63. Effet d'irradiation solaire sur le nombre de panneaux solaire
                                 en fonction du temps de distillation 

Temps(h)

17 18 19 20 21 22 23 24 25

N
p

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

Ir=5kw/J

ir=8kw/j

 

Fig.64.Variation du coût en fonction de la production 
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La Fig. (63, 67,68). Montrent l’effet d’irradiation pendant la journée sur le nombre de 

panneaux solaires et le nombre de batteries, qui augmentent quand Ir= 5kw/j et décroissent quand 

Ir=8kw/j, donc l'irradiation solaire provoque un effet inversement proportionnelle avec le 

dimensionnement photovoltaïque. 

 

La Fig.64. Montre la variation du coût de 18h à 24h qui augmente avec l’augmentation  de la 

production sous l'effet de l'absence des rayons solaires et l’abaissement de la température 

extérieure.  

Fig.65.Variation temporelle de la performance
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La Fig.66. Montre la variation de la résistance électrique en fonction du temps de 18h à 24h 

qui augmente inversement avec la température du système, à cause de l’absence des sources 

thermiques solaires et l’influence de la température extérieure qui diminue de 18h à 24h. 

 

FIg.66. . Variation temporelle de la resistance éléctrique 
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Fig.67. Effet de l'irradiation sur le coût d'installation 
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Fig.68. Effet d'irradiation solaire sur le nombre de batterie  

                       en fonction du temps de distillation 
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Fig.69. Variation du coût en fonction du nombre de panneaux 
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Fig.71. Variation temporelle du coût d'installation 
 

Les Fig. (69 ,70) Montrent la variation du coût d’installation en fonction de nombre de 

panneaux solaires et nombre de batteries de stockage respectivement, l'augmentation des deux 

éléments provoque une augmentation du coût d’installation et l’agrandissement du système.  

 

La Fig. 71. Montre la variation temporelle du coût d’installation qui augmente  de 18h à 24h 

suivant le besoin de la température de l’eau engendrée par le système d’autonomie. 
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Fig.72. Variation de la température d'eau au couché du soleil 
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La Fig.72. Montre la variation temporelle de la température de l’eau de 18h à 24h qui prend 

des valeurs maximales à 18h à cause de la température du système thermique solaire et le 

rayonnement solaire et prend des valeurs minimales à 24h, en raison de l'influence de la 

température extérieure et la température de l’eau d’alimentation. 

 

La Fig73. Montre la variation de la production en fonction de la résistance électrique, son 

augmentation garde la production à des valeurs moyennes suivant  la condition de l’autonomie, car 

on augmente la résistance pour récupérer l’abaissement de la température qui décroit sous 

l’influence des paramètres extérieurs comme la température extérieure et l’absence des rayons 

solaires. 
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Fig.73. Effet de la resistance sur la production de 18h à 24h 
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Fig.74. variation de la température d'eau en fonction de la résistance électrique 
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La Fig.74. Montre la variation de la température de l’eau en fonction de la résistance 

électrique, son augmentation provoque une augmentation de la température de l’eau et l’inverse, à 

cause de la conversion électrique thermique nécessaire pour le système. 

 

Fig.75. Variation de la puissance thermique en fonction
 de la température de l'eau 
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La Fig.75. Montre la variation de la puissance thermique en fonction de la température de 

l’eau, car l’augmentation de la température fait augmenter la puissance thermique et l’inverse, à 

cause des caractéristiques thermiques de l’eau (liaison proportionnelle). 

 

La Fig. 76. Montre la variation temporelle de la production du distillateur hybride couplé 

avec un concentrateur solaire clyndro parpolique et un système d’autonomie. La production atteint 

le maximum de 12h à 14h, car les radiations solaires à cet intervalle de temps sont fortes, mais 

commence a diminué de 16h jusqu’à 18h et prend des valeurs faibles, en raison que les rayons 

solaires sont faibles. De 18h à 24h, la production du distillateur prend des valeurs moyennes, malgré 

l’absence totale des rayons solaires grâce à l’autonomie du système.  
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Fig.76. Variation temporelle de la poduction du distillateur 
     hybride couplé avec Ccp et le systeme d'autonomie 
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Fig.77.. Effet du retard de fonctionnement de l'autonomie sur la Variation 
temporelle  de la production du distillateur couplé avec un CCP et l'autonomie 
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La Fig.77. Montre la variation temporelle de la production du distillateur hybride couplé 

avec Ccp et un système d’autonomie avec un décalage de temps pour retarder le fonctionnement de 

l’autonomie de 18h à 19h  qui apparait clairement dans la figure de la production, puis le système 

d’autonomie commence a fonctionné et augmente la production à des valeurs moyennes à partir de 

19h à 24h. 

 

Fig.78. Variation temporelle de la production sous l'effet des pertes thermiques de CCP
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La Fig. 78. Montre la production temporelle du distillateur hybride couplé avec un CCP sans 

pertes thermiques de CCP et la production du même distillateur avec les pertes thermiques de CCP, 

on remarque que les deux courbes sont identiques, donc les pertes n’ont pas d’effet sur la 

production du distillateur, car le distillateur est composé par plusieurs sources thermiques qui 

récupèrent la température perdue du système. 
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Fig.79. Variation temperelle de la production des distillateurs 
         

Temps(h)
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

p
ro

d
u

c
ti
o

n
(l

/m
2

)

0

20

40

60

80

100

120

dist effet de serre 

dist hybride

dist hybride +Ccp

dist hybride
 +Ccp+autonomie

 
Fig.79. montre la variation temporelle des distillateurs suivants : distillateur à effet de serre, 

le distillateur hybride, le distillateur hybride couplé avec CCP et le distillateur hybride couplé avec 

CCP et un système d’autonomie, le dernier distillateur est plus efficace que les autres et offre un 

avantage de distillation qui dure de 18h à 24h. 
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Conclusion générale :  

 

Les travaux de notre thèse ont été consacrés spécifiquement à la modélisation, la simulation 

et l’analyse du comportement thermo-énergétique d’un projet de distillateur solaire à effet de serre  

en projection industrielle l’approche a été faite  pour différentes variantes de distillateurs d’eau. 

Plusieurs méthodes ont été abordées pour améliorer les performances, l’efficacité de la 

production par distillation d’eau. L’étude nous a permis d’analyser le comportement thermo- 

énergétique des systèmes à travers divers variantes proposées. Les programmes et organigrammes 

numériques  ont été simulés et couronnés par des résultats, qui nous ont permis d’analyser les 

propriétés et paramètres de chaque système et leurs performances de production.  

D’après les résultats de simulation des modèles, les figures 14, 35, 65 montrent le degré de 

performance des distillateurs d’eau en fonction de l’effet de serre qui se produit à l’intérieure du 

système. Le modèle hybride couplé simultanément au photovoltaïque  et au concentrateur cylindro 

parabolique (CCP) présente des résultats satisfaisants, alors que  le dernier projet de distillation 

d’eau couplé simultanément au concentrateur cylindro parabolique en hybride avec une installation 

photovoltaïque à autonomie énergétique présente des performances meilleures et une efficacité de 

production intéressante.    

Les figures 12,33 et 60 montrent les degrés d’efficacité globale de production par distillation 

et par modèle : 

• L’efficacité globale de production par la distillation du modèle conventionnelle est 

faible en raison de la source énergétique d’appoint généré par le système photovoltaïque.  

• Le second modèle hybride couplé simultanément au photovoltaïque  et au concentrateur 

cylindro parabolique (CCP) est caractérisé par une efficacité globale relativement 

intéressante 

• Alors que l’efficacité de la troisième variante, qui est couplé à une installation 

photovoltaïque autonome présente des résultats meilleures en stabilité, efficacité et 

performance de production. 

A travers les diagrammes des figures 16,17, 18, 19, 20, 21 et 24, on remarque l’influence 

des paramètres tel que l’angle d’inclinaison des capteurs de distillation, de l’influence des 

données métrologique, des capacités de la résistance électrique et de l’épaisseur du filme 

d’eau à distiller. 
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Les diagrammes de la figure 67 montre l’influence de la puissance d’irradiation solaire sur 

le choix de l’investissement dans le domaine de la distillation d’eau, ce qui détermine le niveau de 

production d’eau distillée et par conséquent implique le coût de litre d’eau.  

Le résultat illustré dans la figure 77, montre le profile de production à deux niveaux l’un de 

jours, l’autre de nuit séparer  par un décalage temporelle de fonctionnement, ces résultats 

démontrent le degré de stabilité thermo-énergétique du système. 

La Figure 79 montre le niveau de  production des modèles étudiés. On remarque que le 

modèle couplé à plusieurs sources thermiques permet  une production élevée de jours comme de 

nuit en comparaison avec les autres modèles.   

En perspective nous recommandons le traitement de l’isolation thermique des systèmes de 

distillation, pour augmenter l’effet de serre nécessaire à la  vaporisation de l’eau à distiller et à 

éviter les déperditions thermiques qui peuvent se produire et influent sur la rentabilité de 

production.  

Nous recommandons aussi l’étude, la conception et la mise au point  des systèmes de 

stockage énergétique. 

En dernier nous proposons l’étude, la conception d’un distillateur d’eau à caractère 

industriel à base d’énergie magnétique. 
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Annexe. A : 

 Concentrateur clyndro- parabolique : 

I. Echanges thermiques : 

I.1. Echanges thermiques entre l’absorbeur et le fluide : 

Le flux de chaleur échangé par convection entre le tube absorbeur cylindrique et le fluide circulant à 

l’intérieur de l’absorbeur, par unité de longueur est : q����� = h	A�,�����. (T� − T	)                                  (1) 

Dont l’expression du coefficient d’échange thermique par convection hf est : 

 

h	 =  ������,�                                                                      (2) 

Avec 

Nu : étant le nombre de Nusselt, donné par la corrélation de Gnielinsky [143] : 

 

N� =  ��(� � !"###)$%�
"&"'.()��  ($%*+!")                                                    (3) 

Où 

f: est le coefficient de frottement calculé à partir de la relation de Petukhov :  f = (000790lnR�3 . −1.64)!'                                                (4) 

 

ReF : le nombre de Reynolds qui exprimé par la relation suivante [144] : 

 

R�3 =  7.8� 9:;��,���                                                                     (5) 

Avec 

Nu : étant le nombre de Nusselt, donné par la corrélation de Gnielinsky  : 

Où 

f: est le coefficient de frottement calculé à partir de la relation de Petukhov  : 

 

P�3 =  =� >�                                                                               (6) 

ReF : le nombre de Reynolds qui exprimé par la relation suivante : 
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                              v3 =  �� 8�                                                                     (7) 

                                                 α3 =  �� 8�.A�                                                                                    (8) 

αF: est la diffusivité thermique du fluide : 

   -Pour l'écoulement laminaire (ReF< 2300), le nombre du Nusselt est exprimé par 

la valeur suivante [145] :   Nu = 4.36. 

  -Pour l'écoulement turbulent (ReF>2300), le nombre de Nusselt est calculé par la 

Corrélation de Gnielinsky . 

I.2. Echanges thermiques entre l’absorbeur et la vitre : 

L’échange thermique entre l'absorbeur et la vitre, qinterne  est calculé à partir des échanges par 

convection et par rayonnement est: 

q����� = q�����,AB=�A��B + q�����,�DEB�F��                            (9) 

L’échange par rayonnement q interne, rayonnementdans l’espace annulaire est [146] : 

q�����,�DEB�F�� =  G��, HI %J (K�L !KML )NOP&NQOPOP   (R�, RP,� )                                              (10) 

L’échange thermique interne par convection  q interne, convection  dans la lame d’air comprise entre 

l’absorbeur et le vitrage, est donné par [28], sachant que cette lame d’air est mobile: 

q�����,AB=�A��B =  '.;S ��;U�%�V RP,�R�, W (T� − T:)                                            (11) 

Avec Keff, Airest la conductivité thermique équivalente de l’air, donnée par la relation: 

 

S ��;U�%SU�% = 0.386 V $%,U�%"&$%,U�%WNL 

Z
[\Z

\ V�V RP,�R�, WWL

]+^��, 
Q+_ &�P,�

Q+_ `+
a
b RD�

a
cb

NL
                         (12) 

  

Où  

 

L: est l’épaisseur moyenne de la couche annulaire située entre l’absorbeur et la 

vitre, égale à : L = 0.5( D=,� − D�,�)                                                                      (13) 

RaL : le nombre Rayleigh pour l’air est donné par l’expression suivante : 

RD� =  g h� (K�!KM)]+
>U�%.=U�%                                                                        (14) 

avec 
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αair : la diffusivité thermique de l’air calculé par : 
                                                                  αD�� =  SU�%8U�%.Ai,U�%                                                     (15) 

ρair, cp.air et kair : sont respectivement la densité, la chaleur spécifique et la conductivité thermique 

de l’air. 

vair: est la viscosité cinématique de l'air, exprimée par : 

                    vD�� =  �U�%8U�%                                                                                  (16) 

Avec 

µair : la viscosité dynamique de l’air. 

Si en absence de convection (lame d’air est immobile) entre l’absorbeur et la vitre, le flux par unité 

de longueur est [147] : 

 q�����,AB=�A��B =  '.;SU�%�V RP,�R�, W (T� − T:)                                          (17) 

 

Pour le calcul de la température moyenne dans l’espace annulaire, une équation semi empirique est 

utilisée pour la détermination de cette température pour un absorbeur de forme cylindrique est : 

 TFBE,D��D��� =  320 + k(0.11 . ε� ) + 0.57m(T: − 320)               (18) 

 

D’autre part la température moyenne dans l’espace annulaire, peut être exprimé par :  TFBE,D��D��� =  0.5(T� + T:)                                                                 (19) 

 

I.3. Echange thermique entre la vitre et le milieu ambiant : 

Le transfert thermique entre l'enveloppe transparente et l’environnement est aussi du à l’échange 

par convection et par rayonnement. q�n���� = q�n����,AB=�A��B + q�n����,�DEB�F��                    (20) 

La quantité de chaleur convective qexterne ,convection  du  vitrage vers l’environnement est : 

q�n����,AB=�A��B = h=A=,�n����(T= − TDFo)                               (21) 

Avec 

hv : étant le coefficient d’échange du au vent est : 

 

                                   hv= 5.7 + 3.8                                        (22) 

 

0 <Vv< 4m.s
-1 

                    

                                                          hv= 7.3 Vv                                              (23) 

 

0.8 4 <Vv< 40m.s
-1

 

 

Vv: est la vitesse du vent en [m.s
-1

]. 



Annexes 

 

146 

 

La quantité de chaleur par rayonnement du vitrage vers l’environnement externe rayonnement q, 

peut être exprimée par la relation : 

q�n����,�DEB�F�� =  σA�,�n����(T:7 − TDFo7                                (24) 

Souvent on supposé que la température du ciel est égale à la température ambiante par 

conséquent (Tciel=Tamb ).  
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Annexe B :  

Distillateur à effet de serre 

 
  I. Expression des différents coefficients d'échange thermique 

  I.1. Echange par conduction 

Le transfert de chaleur par conduction à travers le bac absorbant est exprimé par le 

coefficient :  

ho!�qAr = λs�s                                                                                   (1) 

I.2. Echange par convection : 

  I.3. Echange convectif entre la masse d'eau et le bac absorbant : 

Le coefficient d'échange thermique entre la saumure et le bac absorbant est donné par : 

hotA = ��×λv]                                                                               (2) 

La valeur du nombre de Nusselt calculée expérimentalement par dépend du nombre de 

Grashoff (Gr) :  

Gr = yv×]+×g×(Ks!Kv)=v*                                                                (3)  

avec 

Bw  étant le coefficient d'expansion volumétrique de l'eau. 

L, étant la longueur du bac absorbant. 

1) Si Gr < 10
 5

 ; Nu=1. 

     L'échange thermique entre la saumure et le bac absorbant se fait uniquement par 

conduction. 

2) Si 10
 5

< Gr < 2× 10
 7

   z{ = 0.54x λv] × (Gr × Pr)#.'}                                            (4) 

3) Si Gr > 2×10
 7

 z{ = 0.14 × (Gr × Pr)#.~~                                                   (5) 

Avec : 

Pr étant le nombre de Prandlt. 

 �� = A�v×�v
λv                                                                         (6) 

 

I.4. Echange convectif entre la saumure et la vitre : 

    Selon BAUM [148] dans l'échange thermique et massique entre la surface libre de la 

saumure et la couverture transparente, il existe une Zone  où la température et la pression partielle 
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de la vapeur d'eau sont constantes. Ceci implique que seule la couche adjacente à la surface 

d'évaporation (saumure) et la surface de condensation (vitre), participe au processus de transfert de 

masse et de chaleur. 

    L'échange par convection entre la saumure et la vitre dépend du nombre de Grashoff (Gr) 

et de l'inclinaison de la couverture ß. Pour ß= 30°. 

Si : Gr < 3×10
 3

 ; Nu=1. 

Si: 3×10
 3

< Gr < 5×10
 4

; Nu = 0.0588 × Gr 0.37 

Si : Gr >5×10
4
; Nu = 0.0354 × Gr 0.37 

Avec : 

 

Gr = yv×�+×g×(Ks!Kv)=v*                                                            (7) 

Où: 

    D : étant la longueur caractéristique du distillateur. 

   vw : étant la viscosité cinétique du mélange air- vapeur 

Et : 

ht!gA = ��×λv�                                                                      (8) 

λw étant la conductivité thermique du mélange air- vapeur. Dunkle [149] à donné la relation 

suivante, en fonction des pressions partielles de la vapeur d'eau :  

ht!gA = 0884 × ��kTt − Tg�m + �$Pv!$P���
'��.�×"#+!$Pv��

N+
                                 (9) 

Les valeurs de PvwetPvgi  pour des températures comprises entre 10°C et 90°C, peuvent être 

obtenues par les expressions : 

Fernandez et chargoy (1990) : 

P(T) = exp (25.317 − }"77K&'(~)                                                                 (10) 

 Keenan et Keyes (1936) : 

           P(T) = 2.21 × 10![��( �s����+N��� )]
                                                                 (11) 

Avec 

    Y=647.27-T0, a=3.2438, b=5.8683×10
-3

, c= 1.17024×10
-8

, d=2.1879×10
-3

 et T0=T+273. 

Brooker et al : P(T) = 6.893 × 10~exp (54.63 − 12301.6 × T × T# − 5.17 ln T#)          (12) 

Avec :  
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T# = 1.8T + 491.69 

Kyokai : 

P(T) = 133.32exp (18.6686 − 7#~#."�'7K&'~}."} )                                            (13) 

Plancz : 

P(T) = 133.29 × 10[(#��'&�._(��Q*�+)�sQ+_ )]
                                                    (14) 

 

I.5. Echange convectif entre la vitre et le milieu ambiant : 

L'échange thermique entre la vitre et l'extérieur qui dépend de la vitesse du vent, est donné par la 

corrélation de MACADAMS:  hg!�A = 5.7 + 3.8 × v                                                                             (15) 

v étant la vitesse du vent. 

    Le coefficient d’échange thermique par convection entre la face extérieure de l’isolant et le 

milieu ambiant his
c
-a est analogue à hg

c
-a 

I.6. Echange par rayonnement 

 I.7. Echange par rayonnement entre la saumure et la vitre 

Le coefficient radiatif est donné sous la forme : 

ht!g� = εt!g × σ × kTt + Tg�m × kTt' + Tg�'m                                   (16) 

Avec          

 

          εt!g = � "
εv + "

ε� − 1�!"
                                                                         (17) 

 

I.8. Echange par rayonnement entre la vitre et l'extérieur : 

hg!D� = εg × σ × kTA + Tg�m × kTg�' + TA'm                                         (18) 

Tc  est la température du ciel. 

Cette température est donnée en fonction de la température ambiante par les relations : 

                                         Tc=Ta-6 

                                         Tc=Ta-12 

Swinbank propose la relation : 

                   Tc=0.0552x(Ta)
 1.5                                                                                                                    

(19)  

I.9. Echange pendant le changement de phase 

Dunkle est donné l'expression du coefficient de transfert thermique par évaporation : 

ht!g�= = 16.276 × 10!~ × ht!gA × �$Pv!$P���
(Kv!K��)                                         (20) 
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Le coefficient d’échange thermique par évaporation entre l’évaporateur et le condenseur du 

distillateur à film capillaire hev
ev

-cd  est analogue à hw
ev

-g   
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Annexe C :  
Le système Photovoltaïque 

 
I.1. Estimation de la consommation : 

    La puissance de tous les appareils qui seront constitués de l'installation doit être déterminée 

individuellement, ainsi que la durée moyenne d'utilisation de chacun d'entre eux. En cas de doute, la 

puissance et la durée moyenne d'utilisation doivent être arrondies [150]. En distinguant les 

dispositifs de courant alternatif et continu sera: 

 

��� = ∑ �(��)� . ��� (1) 

��� = ∑ �(��)� . ��� (2) 

Pour calculer la consommation totale, en appliquant l'expression suivante: 

 

�  = ¡¢£ ¤¥¦ + ¡¥£( ¤¥¦. §¨©)               (3) 

I.2. Dimensionnement du générateur photovoltaïque : 

    Le nombre total de modules photovoltaïques devant être installés peut être calculé à partir de 

l'expression suivante [151 

NK = ª�$i«¬$®                                                               (4) 

Le nombre de modules devant être connectés en série est calculé comme suit: 

 N¯ = :°UI:¬                                                                      (5) 

Et le nombre de branches en parallèle à connecter pour fournir la puissance nécessaire, est donnée 

par: Np = �K�q                                                                      (6) 

 

Np étant le nombre de modules à connecter dans des branches parallèles. 

 

I.3. Dimensionnement du système d'accumulation (batterie) : 

Pour définir la taille de l'accumulateur, les paramètres suivants doivent être pris en compte [152]: 

I.3. 1.Profondeur maximum de décharge: 

C’est le niveau maximum de décharge qui est permis à la batterie avant la déconnexion du 

régulateur.  
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I.3. 2. Jours d'autonomie: 

 C’est le nombre de jours consécutifs que, en l'absence de lumière du soleil, le système 

d'accumulation est en mesure de répondre à la consommation, sans dépasser la profondeur 

maximale de décharge de la batterie. 

Les expressions qui sont utilisées pour trouver la capacité en Wh (watt heure) et en Ah (ampère 

heure) sont: 

C(Wh) = ª� �$�                                                           (7) 

C(Ah) = ³J(´µ):sUI                                                       (8) 

 

I.4. Dimensionnement du régulateur : 

    Le régulateur est l'élément qui contrôle les charges et les décharges de la batterie, permettant le 

processus de chargement du générateur photovoltaïque et le processus de décharge à travers les 

éléments de consommation électrique du système global. 

L’objectif principal du régulateur  est d'obtenir le courant maximum qui circulera à travers 

l'installation. Par conséquent, nous devons calculer le courant produit par le générateur, le courant 

qui consomme la charge, et le maximum de ces deux courants sera celui que le régulateur doit 

supporter en fonctionnement [153]: 

 I« = I�. N�                                                         (9) 

 I� = $i ¬:¬                                                             (10) 

 

L'intensité consommée par la charge est déterminée en tenant compte de toutes les consommations 

en même temps: 

IA = $R·:sUI¬ + $�·''#                                                 (11) 

De ces deux courants, le maximum des deux sera celui que le régulateur devra supporter, et ce sera 

celui qui sera utilisé pour son élection. I� = max (I«, I³)                                               (12) 

I.5. Dimensionnement du convertisseur : 

Les caractéristiques de fonctionnement qui définissent un onduleur ou convertisseur DC-AC sont : 

· Puissance nominale (kW) 

· Tension d'entrée nominale (V) 

· Tension nominale de sortie (V) 

· Fréquence de fonctionnement (HZ) 
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· Performance (%). 

Lors du dimensionnement de l'onduleur, la puissance demandée par la charge AC sera prise en 

compte, de sorte qu'un onduleur dont la puissance nominale est légèrement supérieure au maximum 

sera choisi. [154]. 

L’expression de la puissance de l'onduleur: P��= ≈ P�³                                                            (13) 

I.6. Dimensionnement du câblage : 

Dans les câbles d’alimentation de la charge, il y aura des pertes dues aux chutes de tension. Ces 

pertes ohmiques doivent répondre à la restrictive des deux conditions suivantes: 

1. Vérifier les normes électrotechniques basse tension 

2. La perte d'énergie doit être inférieure à une quantité prédéfinie. 

Sa valeur peut être calculée avec les expressions suivantes: P$³ = I'. R³                                                             (14) 

R³ = 8.]̄
                                                                   (15) 

 

 

I.7.Conversion de l’énergie  électrique à l’énergie thermique : 

Notre système constitué par un  réseau photovoltaïque qui produire une énergie électrique alimente 

des résistances chauffantes,  qui convertissent l’énergie électrique à l’énergie thermique. Q =  m. Cp. ∆T                                              (16.a) 

P =  V. I = R. I'                                            (16.b) 

          Q = P . ∆ t                                                    (17) 

∆T =  P. ∆t / m. Cp                                    (18) 
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Annexe D : 

 

Programme de simulation  : 

 
clc%foncton_dess =foction 
% W angle horaire  w=0 midi, w<0 matrinée, w>0 aprés-midi 
% q altituden 0-365tude q=0°-90° nord q=0--90° sud 
% u angle ins0idence  
% nj nombre dejours 
% G=cos(i) 
% orientation est w<0,  alpha=-45°?, y=0 horizontal. 
% LES parametres de position. 
% B conduction thermique 
% µ viscosité dynamique  
%000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
clear all,clc 
Bis=0.04; 
Bab=385; 
eb=3 
m1=5 
v=4;%vitesse de vent m/mn 
%w=-90:15:90;  
w=-90:15:90 
nj=213 ; %0:1:365;% joures de l'annee  
I0=1356; 
l=36;% altituyde angle 
B=30;%ongle d'iclinaison 
q=188;% alititude en (m) 
p=1000;%PRESSION en mbar; 
b=0.26;%condition normale 
a=0.88;%condition normale 
Y=0.14;% roo nature du sol (sol cultivé) 
%declinaisoooooooo0ooonnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnooooooooooooooooooooooo 
%declinaisooooooooooonnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnooooooooooooooooooooooo 
%declinaisooooooooooonnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnooooooooooooooooooooooo 
s= 23.45*sin((pi/180)*(284+nj)*360/365);%s angle declinaison 
save declinaison(s); 
IC=I0*(1+(0.033*cos((pi/180)*0.984*nj))); 
save rayon(IC); 
%G=cos((pi/180)*s)*sin((pi/180)*w);% G=cos(i) 
G=cos((pi/180)*s)*cos((pi/180)*w)*cos((pi/180)*(l-B))+sin((pi/180)*s)*sin((pi/180)*(l-
B));% G=cos(i) 
save giiioss(G); 
%FONCTION M= M(q,s,w,) 
sinh= 
cos((pi/180)*l)*cos((pi/180)*s)*cos((pi/180)*w)+sin((pi/180)*l)*sin((pi/180)*s);%sinh=sin
(h) 
save bdfg(sinh); 
c=-(b./(sinh)); 
k=p./1000; 
t=IC.*a.* G; 
R= c*k; 
H= exp(R); 
ID=t.*H; 
save rayonnement(ID) 
z=a.*H; % z=sdir 
q0=IC.*sinh.*(0.271-0.2939.*z);%calcule fi0 
q1=q0.*(1+cos((pi/180)*b))/2; 
q2=Y.*((1-cos((pi/180)*b))/2).*((IC.*z.*sinh)+q0); 
Id=q1+q2; 
%ID=1300.*sinh.*exp(-1/6.*sinh); 
%Id=87.*(sinh.^0.4); 
format short g 
IG=ID+Id; 
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save ihgj(IG) 
% cacule de temps solaire  
% le temps solaire vrai TSV 
N=(nj-81)*360/365; 
Et=9.87*sin((pi/180)*2*N)-7.53*cos((pi/180)*N)-1.5*sin((pi/180)*N); 
TSV=12+(w/15); 
TSM=TSV-Et; 
% le temps universel(T.U) 
L=0;% pour le meridien de GREENWICH 
TU=TSM-L/15; 
%le temps legal(TL) 
%TU=7:1:18; %1heure pour l'algerie 
TL=TU+Et 
% CALCULES DES puissance absorbees$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
%au niveau de vitre= 
Rg=0.05;% coefficient de reflexion de vitre 
fg=0.05;%coefficient de absorption de vitre 
Rw=0.02;% coefficient de reflexion de nappe d'eau 
fw=0.30;%coefficient de absorption de nappe d'eau 
  
fb=0.95;%coefficient de absorption de fond de distillateur 
Pg=(1-Rg).*IG.*fg ;%fg (alphag),Pg la puissance absorbée par la vitre 
Pw=(1-Rg)*(1-fg)*(1-Rw)*fw.*IG;%puissance absorbéepar la saumure 
Pb=fb*(1-Rg)*(1-fg)*(1-Rw)*(1-fw).*IG; 
%echange par coduction!!!!!!!!!!!!!:::::::::: 
hcdbis=Bab/eb;%echange par conduction a traver le bac absorbant 
%hcga=5.7+3.8*v;%echange convectif entre la vitre et le milieu ambianteet le milieu 
%00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
% symbole ert designation 
%Ai:surface d'un corp d'indice i 
%coefficients d'echange thermique 
%echange par conduction  
cpv=840;%chaleur specifique de vitre j/Kg.k 
cpa=900; 
yb=385; 
yg=385; 
eg=0.002; 
%yw=0.02; 
%ym=385; 
D=1; 
l=1; 
g=9.81; 
cpg=840; 
Mg=1; 
%Ag=35;effinterne2 
Ag=1 
Aw=1; 
Mw=2; 
Mb=2; 
cpb=385; 
Ab=1; 
Mis=1; 
cpis=25; 
Ais=0.5; 
dt=TL; 
yis=0.04; 
eis=0.02; 
Eg=0.99;%coefficient de d'emissivite de la vitre 
Ew=1;%coefficient de d'emissivite de l'eau 
w=5.6697*10^(-8);%constante de boltzman 
hcdbis=yb/eb ;%y et londa ; 
%echange par convectif entre la vitre et le milieu ambiant 
hcga=5.7+3.8*v; 
hcisa=5.7+3.8*v; 
%°°°°°°°°°°Temperateur°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°  
Tai=(TL-8)/2;  
Ta=(((50-1)/2)*sin(Tai)+(50-1)/2) 
Tc = (0.0552).*((Ta).^1.5); 
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Tge=Ta;       
Tgi=Ta; 
Tw=Ta+1; 
Tb=Ta+2; 
Tisi=Ta; 
Tise=Ta; 
Tg=Ta; 
Tf=Ta; 
%%#######elements de la matrice################### 
h1=hcga+hrga; 
h2=hrwg+hcwg+hevwg; 
h3=hrisea+hcisea; 
A11=(Mg*cpg/2*Ag*dt)+h1+(yg/eg); 
A12=-yg/eg; 
A13=0; 
A14=0; 
A15=0; 
A16=0; 
A21=-yg/eg; 
A22=(Mg*cpg/2*Ag*dt)+h2+(yg/eg); 
A23=-h2; 
A24=0; 
A25=0; 
A26=0; 
A31=0; 
A32=-h2; 
A33=(Mw.*cpw./Aw.*dt)+h2+hcbw; 
A34=-hcbw; 
A35=0; 
A36=0; 
A41=0; 
A42=0; 
A43=-hcbw; 
A44=(Mb*cpb/Ab*dt)+hcdbis+hcbw; 
A45=-hcdbis; 
A46=0; 
A51=0; 
A52=0; 
A53=0; 
A54=-hcdbis; 
A55=(Mis*cpis/2*Ais*dt)+hcdbis+(yis/eis); 
A56=-yis/eis; 
A61=0; 
A62=0; 
A63=0; 
A64=0; 
A65=-yis/eis; 
A66=(Mis*cpis/2*Ais*dt)+h2+(yis/eis); 
B1=(Mg*cpg/2*Ag.*dt).*Tge+hrga.*Tc+hcga.*Ta; 
dt=TL; 
b1=((Mg*cpg)/(2*Ag)).*(1./dt); 
b2=b1.*(Tgi); 
B2=b2+(Pg); 
B3=(Mw*cpw/2*Aw.*dt).*Tw+Pw; 
B4=(Mb*cpb/Ab*dt).*Tb+Pb; 
B5=(Mis*cpis/2*Ais*dt).*Tisi; 
B6=(Mis*cpis/2*Ais*dt).*Tise+hcisea*Ta+hrisea.*Tc; 
%00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
% methode de gauss ########## 
 for d=1 
     for f=1:1:13    
         BB=[B1(d,f) B2(d,f) B3(d,f) B4(d,f)  B5(d,f)  B6(d,f)]; 
          AA=[ A11(d,f)  A12   A13   A14  A15  A16 ; 
              A21   A22(d,f)  A23(d,f)  A24  A25  A26 ; 
              A31   A32(d,f)  A33(d,f)  A34(d,f)  A35  A36 
              A41   A42  A43(d,f)  A44(d,f)  A45  A46; 
              A51    A52  A53  A54  A55(d,f)  A56 ; 
              A61  A62  A63  A64  A65  A66(d,f) ]; 
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            %###########iteration de gauss ##################### 
  x0=zeros(1,6); 
  x1=x0; 
kmax=1000; 
erp=0.0001; 
for k=1:kmax 
    for h=1:6 
    s1=0.0; 
    s2=0.0; 
    
    for m=1:h-1 
   
        s1=s1+AA(h,m)*x1(m); 
    end 
   
    for m=h+1:6 
        s2=s2+AA(h,m)*x0(m); 
    end 
    x1(h)=(BB(h)-s1-s2)/AA(h,h); 
    end 
    if abs(x1-x0)<= erp 
        break; 
         
    else 
        x0=x1; 
    end     
end 
x=x1; 
  
disp=('§§§§§§§§§§§§ temperateur des diffirentrs elements   
§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§'); 
Tge1=x(1,1) ; 
Tgi1=x(1,2) 
Tw2=(Tele+x(1,3)) ; 
Tw1=x(1,3)  
Tb1=x(1,4) ; Tisi1=x(1,5) ; Tise1=x(1,6); 
T=[x(1,1) x(1,2) x(1,3) x(1,4) x(1,5) x(1,6)]; 
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