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Résumé

Ce mémoire présente une étude sur la simulation du distillateur solaire a I'aide d'Ansys
Fluent et la validation de la simulation avec des résultats expérimentaux. Le distillateur solaire
est un dispositif utilisant I'énergie solaire pour produire de 1'eau potable a partir d’eau saumatre
ou salée. Dans cette recherche, nous avons utilisé¢ Ansys Fluent, un logiciel de simulation, pour
modéliser les phénomenes de transfert de chaleur et de masse dans le distillateur solaire. Les
résultats de la simulation ont été comparés aux données expérimentales, ce qui a permis de
valider la précision du modele. Cette étude montre une cohérence entre les résultats de
simulation et les résultats expérimentaux, ce qui renforce la fiabilité de la simulation et son
utilité dans l'optimisation de la conception du distillateur solaire.

Les mots clé : distillateur solaire, Ansys Fluent, simulation, I’eau salée

Abstract

This dissertation presents a study on the simulation of a solar distiller using Ansys Fluent
and the validation of the simulation with experimental results. The solar distiller is a device that
utilizes solar energy to produce drinking water from brackish or salt water. In this research,
Ansys Fluent, a simulation software, was used to model the heat and mass transfer phenomena
in the solar distiller. The simulation results were compared with experimental data, validating
the accuracy of the model. This study demonstrates the coherence between the simulation
results and the experimental results, enhancing the reliability of the simulation and its
usefulness in optimizing the design of the solar distiller.

Key words: solar distiller, Ansys Fluent, simulation, salt water
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le distillateur solaire est un dispositif qui permet de produire de 1'eau distillée en utilisant
I'énergie solaire comme source de chaleur. I1 s'agit d'une technologie prometteuse pour répondre
aux besoins croissants en eau potable dans les régions ou l'accés a 1'eau potable est limité.
Cependant, la conception et l'optimisation des distillateurs solaires nécessitent une évaluation
approfondie de leurs performances afin de garantir une production efficace et fiable.

Dans ce mémoire, nous abordons la simulation du distillateur solaire a I'aide du logiciel
Ansys Fluent. Cette approche de modélisation numérique offre une solution efficace pour
¢évaluer les performances du distillateur solaire dans différentes conditions de fonctionnement,
tout en permettant une optimisation de sa conception. Pour valider les résultats de simulation,
une partie expérimentale a ét¢ menée pour comparer les performances simulées avec des
résultats expérimentaux.

La premicre partie de ce mémoire présente une synthése bibliographique approfondie sur
les distillateurs solaires, en mettant I'accent sur les principes de fonctionnement, les différents
types de distillateurs solaires, ainsi que les parametres clés qui influencent leur efficacité. Nous
examinons également les études antérieures qui ont utilisé des outils de simulation pour
modéliser et analyser les distillateurs solaires, en mettant en évidence les avantages et les limites
de ces approches.

Dans la deuxiéme partie, nous décrivons la méthodologie utilisée pour la simulation du
distillateur solaire a l'aide d'Ansys Fluent. Nous expliquons les principaux parametres du
modele, tels que les propriétés des matériaux, les conditions aux limites et les équations de
transfert de chaleur et de masse utilisées dans la simulation. Nous détaillons également les
étapes de la modélisation, y compris la création de la géométrie du distillateur, la discrétisation
du domaine de simulation et les parametres numériques choisis.

La troisieme partie est consacrée a la validation de la simulation en comparant les résultats
obtenus avec des données expérimentales. Nous décrivons les expériences menées pour
mesurer les performances du distillateur solaire dans des conditions spécifiques, telles que la
température du bassin, le débit d'entrée et la production d'eau distillée. Les résultats
expérimentaux sont ensuite comparés aux résultats simulés afin d'évaluer la précision et la
fiabilité du modele de simulation.

Enfin, la conclusion de ce mémoire met en évidence les résultats obtenus, les limitations
de I'¢tude et les perspectives d'amélioration. Nous discutons des avantages de l'utilisation
d'Ansys Fluent comme outil de simulation pour la conception et I'optimisation des distillateurs

solaires, ainsi que des possibilités de recherche future dans ce domaine.
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En résumé, ce mémoire présente une étude complete sur la simulation de distillateur
solaire a I'aide d'Ansys Fluent, en intégrant une synthese bibliographique approfondie et une
partie expérimentale de validation. Cette approche permet d'évaluer les performances du
distillateur solaire dans différentes conditions de fonctionnement, tout en assurant la fiabilité et

I’efficacité de sa production d'eau distillée.
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I. Synthése bibliographie

La distillation est 1'un des nombreux procédés disponibles pour obtenir de 1'eau douce
a partir d'eau salée, eau saumatre ou contaminée. La lumiére du soleil a I'avantage de ne pas
colter de carburant mais nécessite grand espace pour la production d'électricité. Malgré une
idée recue, il n'est pas nécessaire de faire bouillir de I'eau pour le distiller. Elever simplement
sa température en dessous du point d'ébullition de maniére adéquate augmente le taux
d'évaporation. En effet, bien qu'une ébullition vigoureuse accélére la distillation, il peut
¢galement forcer des résidus indésirables dans le distillat en empéchant la purification. De plus,
faire bouillir de l'eau avec la lumiére du soleil nécessite un appareil plus colteux que le
distillateur qui fonctionnent en dessous de la température d'ébullition. Généralement, les
installations encombrantes et coliteuses sont nécessaires pour générer une température élevée.
Pour les personnes soucieuses de la qualité de I'eau potable fournie par la municipalité et
mécontent des autres méthodes de purification a leur disposition. Ces derniéres années, diverses
études (c'est-a-dire expérimentales et théoriques) ont menées sur différentes configurations de
distillateurs solaires pour améliorer les performances et productivité. Sampath Kumar et ses
associés ont rapporté un examen détaillé de diverses conceptions de distillation solaire active
[1]. En mode actif, l'eau du bassin était chauffée directement ou indirectement (eau chaude
disponible du capteur solaire ou des industries) pour les conditions climatiques tels que le
rayonnement solaire, la vitesse du vent et la température ambiante ont un effet direct sur
productivité. Bien que la température initiale de I'eau et 1'épaisseur de l'isolant aient une
influence directe mais 1'angle de couverture a un effet inverse en été et un effet direct en hiver.

Un mod¢le mathématique pour prédire 1'effet des conditions climatiques et des paramétres
de conception sur les performances d'un distillateur solaire ont été rapportées [2]. Une meilleure
efficacité a été obtenue au maximum différence de température entre I'eau et le couvercle en
verre [3].

Tiwari et al. [4] ont rapporté une performance comparative de trois conceptions
différentes de distillateurs solaires a un seul bassin. Le meilleur rendement obtenu a l'aide d'un
distillateur solaire a pente unique en plastique renforcé de fibres (FRP) que la double pente en
hiver, mais en été, les résultats inverses sont apparus.

Al-Hayek et Badran [5] ont observé qu'en utilisant des miroirs dans un distillateur solaire
de type serre asymétrique, le rendement était enregistré 20% supérieur a celui des types de
serres symétriques.

Mishra et Tiwari [6] ont rapporté I'effet de la poudre de charbon et des copeaux de métal

noirci sur le bassin solaire passif a un seul bassin était encore la puce métallique masquée
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contenant dans la zone du bassin de I'énergie solaire conventionnelle donne encore un
rendement plus élevé car par rapport au distillateur contenant de la poudre de charbon avec la
méme hauteur de 2,5 cm.

Mutasher et al.[7] rapporte I'amélioration de la productivité de 1'eau propre en utilisant
une combinaison de soleil systéme de suivi avec distillateur solaire.

Esfahani et al.[8] utilisé la technologie thermoélectrique pour améliorer la productivité
des distillateur solaires.

En plus des chercheurs expérimentaux, il existe de nombreuses études, qui utilisent la
modélisation mathématique pour estimer la productivité des distillateurs solaires. Etude
expérimentale d'un distillateur solaire a cubes d'éponges en bassin rapportée par Bassam et al.
[9].

La profondeur de 1'eau du bassin a un effet significatif sur la productivité du bassin.
Enquétes montrent que la profondeur d'eau est inversement proportionnelle a la productivité
des distillateurs [10-12].

L'effet de la profondeur de 1'eau sur la chaleur et le transfert de masse dans un distillateur
solaire passif dans des conditions climatiques estivales a été étudié [10].

Dans Afin d'améliorer les performances des distillateurs solaires conventionnels,
plusieurs autres conceptions ont été développés et proposés avec leur importance, tels que le
type a double bassin [9-18]. Les résultats expérimentaux et les prédictions théoriques sont en
bon concordance, surtout par temps clair[19]. La zone de collecte de I'eau a été améliorée
par reliant les plateaux étagés de 12 numéros, Différentes profondeurs d'eau de 2 cm, 3 cm, 4
cm ont été utilisé dans le bassin conventionnel tandis qu'une profondeur d'eau constante de 2
cm a été maintenue dans le bassin de type plateau étagé et une productivité maximale de 1,468
kg/m? a été enregistrée pour une profondeur d'eau de 2 cm et la production la plus faible de
1,150 kg/m? est obtenue pour une profondeur d'eau de 4 cm [10]. Pour une profondeur d'eau de
2 cm avec une combinaison de méche et d'éponge, le rendement maximal de 1,305 kg/m? a été
obtenu [9]. La productivité la plus faible a été enregistrée pour une profondeur d'eau de 4 cm
avec une combinaison d'éponges (1,280 kg/m? ). L'efficacité quotidienne de diverses
combinaisons ont été calculées pour la combinaison de fibre de coco et de meche produite
16,36 %, soit une augmentation de prés de 3 % de l'efficacité par rapport a un distillateur
conventionnel [20]. UN une analyse théorique a également été effectuée et comparée aux
résultats expérimentaux, a un écart maximal de moins de 10 % entre 'analyse théorique et
expérimentale a été obtenu[20]. Les analyses des données observées que la variation de la

température moyenne de la terre s'expliquait par la variation du rayonnement a ondes courtes,
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arrivant a la surface de la Terre [21]. Dans ce contexte, l'influence des changements a long terme
du rayonnement, causés par variations de la transparence atmosphérique sur le régime
thermique rapportées [22]. Modélisation mathématique de distillateur solaire  rapportée
par Mishra et al.[23]. Mishra et Tiwari [6, 24-26] ont également rapporté la manicre d'utiliser

I’améliorer la productivité du distillateur solaire a pente unique.

I.1. Principe de base d'un distillateur solaire

Le principe de base de la distillation est simple et reproduit la fagon dont la nature a
fait pleuvoir. Soleil I'énergie augmente la température de 1'eau, ce qui provoque I'augmentation
de la surface taux d'évaporation, entraine la formation de vapeurs d'eau et de condensat a la
couverture intérieure de verre comme surface froide. Ce processus €élimine les métaux plus
lourds, les sels ainsi que les agents microbiologiques organismes de l'eau et fournit la forme

d'eau la plus pure sous forme d'eau de pluie.

I.2. Principes du distillateur solaire

Augmenter la surface d'eau en contact avec l'air pour augmenter le taux d'évaporation
de I'eau, ce qui peut conduire a un rendement plus élevé du distillateur solaire. Zone du bassin
du distillateur peint avec la couleur noire pour maximiser le coefficient d'absorption du bassin.
Vapeurs d'eau évaporées sont piégés avec le couvercle en verre d'aide, qui devrait étre de
plusieurs degrés a une température plus basse que 1'eau. L'eau du distillateur solaire doit étre
assez pure. Le lent processus de distillation permet a une forme pure d'eau de s'évaporer de la
surface et de se condenser a la surface inférieure de la surface intérieure du verre. Une
conception soignée, des matériaux de construction et le fonctionnement d'un systéme solaire
donnera toujours de l'eau pure exempte de matériaux nocifs et de substances
cancérigenes, incolore, inodore et malheureusement insipide aussi, il a donc recommandé
d'ajouter une petite quantité de sel pour I'essai a I'eau distillée obtenue du distillateur. Diverses
énergies transfert au sein du solaire & pente unique encore représenté sur la Fig.1.1[35].
L'objectif de cette étude est de développer un modele CFD 3D de distillateur solaire a pente
unique pour comprendre les phénomenes d'évaporation et de condensation dans les distillateurs
solaires. Le mod¢le a été développé avec l'aide d'ANSYS Workbench puis simulé avec Fluent.
Eau température et taux de production d'eau douce a partir des résultats de simulation par
rapport a les résultats réels. Une comparaison plus poussée a été faite entre le résultat de la
simulation et résultats expérimentaux de la température de 1'eau, température de la couverture
de verre. Analyses paramétriques ont €té faites pour améliorer la productivité¢ de distillateur

solaire. Nous également calculer le rendement et étudier le taux de transfert de chaleur et de



SYNTHESE BIBLOGRAPHIQUE

masse du distillateur. Dans le chapitre suivant, divers facteurs affectant les performances du
distillateur solaire, y compris 1’intensité, température ambiante, différence de température du
verre soluble et surface libre de I'eau, la surface de la plaque absorbante, les températures de
l'eau d'entrée, 1'angle du verre et la profondeur de I'eau ont été examiné. Sur la base de 1'é¢tude
de divers documents de recherche, un certain nombre de on a relevé des expressions utiles pour
les calculs théoriques dont I'énergie les équations d'équilibre et 1'expression pour trouver le
coefficient de transfert de chaleur par évaporation, coefficient de transfert de chaleur par

convection, le débit massique et le taux de condensation total.
II. REVUE DE LITTERATURE

La distillation solaire de 1'eau est une méthode plus ancienne et rentable pour fournir
de l'eau potable dans des villages isolés ou I'électricité est plutdt rare. L'appareil qui effectue
la distillation solaire est généralement connue sous le nom de distillateur solaire. Le distillateur
solaire a de nombreux avantages tels que le faible colt, la construction simple, le faible
entretien, etc., mais il a un impact majeur inconvénient d'une efficacité moindre et d'une faible
productivité de 1'eau potable. Divers des travaux expérimentaux et théoriques ont été réalisés
sur les distillateurs solaires afin d’améliorer les performances. Dans cette partie, une revue des
articles de recherche sur les distillateurs solaires et CFD est présenté. La revue de la littérature
a été divisée dans les sous-titres suivantes :

e FEtudes théoriques sur les distillateurs solaires
e Travaux expérimentaux réalisés sur des distillateurs solaires
o FEtudes de simulation CFD dans le domaine du transfert de chaleur

e Analyse CFD d'un distillateur solaire

1.1 Etudes théoriques sur les distillateurs solaires

Une étude a été réalisée pour voir comment améliorer la productivité d'un distillateur
solaire via différents angles d'inclinaison du couvercle en verre. Pour cela, six distillateurs
solaires identiques avec des angles d'inclinaison de couverture différents ont été congus et
installés cote a cote dans les mémes conditions climatiques dans le sud de I'Algérie (ville de
Ouargla). Les angles étudiés dans l'expérience étaient (10°, 15°, 20°, 30°, 35° et 45°). Les
résultats obtenus ont montré que la meilleure inclinaison était de 30° en automne et en hiver

2

avec une production de 3,517 et 3,633 Kg.m™*, respectivement ; alors que la meilleure

2

29

inclinaison au printemps et en été était de 20° avec un rendement de 5,224 et 4,527 Kg. m™

respectivement[27]
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M. TOKHA et al. [28],une étude comparative a été faite entre un simple distillateur solaire
(SSS) et un simple distillateur solaire connecté a une pompe a chaleur (SSSHP) pour étudier
l'effet de la pompe a chaleur sur la productivité de 1'eau et les taux de transfert de chaleur a
l'intérieur de la cellule de distillation sous les intempéries. conditions dans la région de Ouargla
(sud de I'Algérie). Les tests ont été effectués en avril 2018 lorsque le rayonnement le jour de
I'étude était de 950 W/m2. Cette comparaison a clarifié le comportement des propriétés
physiques a l'intérieur de la cellule de distillation. Les résultats ont montré que la production
journaliere moyenne du distillateur solaire simple était d'environ 2,75 L/m2.j. Cette quantité a
¢été améliorée a 9,60 L/m2.j en ajoutant un évaporateur avec une pompe a chaleur a l'arriere de
la cellule de distillation, ou la productivité de I'eau estimée est d'environ 2,5 fois supérieure a
un alambic simple classique et a étudié comment installer une chaleur pompez et faites-le
fonctionner[28].

A. LABIED et al. [29]C’est une travail expérimental vise a améliorer le rendement des
distillateurs solaires conventionnels a pente unique en fournissant des unités séparément par
différents oxydes métalliques a savoir : oxyde de cuivre (CuO), oxyde de fer (Fe203) et oxyde
de zinc (ZnO) avec différentes concentrations pondérales. (0,04 %, 0,08 %, 0,12 % et 0,16 %).
Des résultats expérimentaux menés a ['Universit¢ de Ouargla révelent que ces oxydes
métalliques jouent le role de photo-catalyseurs quelles que soient leurs concentrations. La
productivité des alambics de test augmente respectivement de 22,43 %, 16,64 % et 13,02 %
pour CuO, Fe203 et ZnO par rapport a l'alambic conventionnel pour une concentration
pondérale de 0,16 % d'oxyde métallique et 1 cm de profondeur d'eau saumatre. Apres analyse
physique, le distillat produit par les trois unités est de haute qualité par rapport a celui produit
sans la présence d'oxydes métalliques. Le colt estimé de 1 kg de distillat est respectivement de
20,0090, 0,0089 et 0,0096$ contre 0,0092$ [29].

R. CHERRAYE et al.[30].L'objectif principal de cette recherche était d'utiliser
efficacement le chauffe-eau solaire (SWH) pour I'amélioration de la productivité de 1'alambic
solaire et il fonctionne comme un systéme hybride. Le modéle de chauffe-eau solaire a
collecteur plat (FPC) a été couplé a un distillateur solaire, et les expériences ont été répétées
pendant 3 a 5 jours d'hiver et les résultats ont ét¢ mesurés de la méme maniéere pour chaque
jour. Les résultats ont révélé que la productivité du distillateur était augmentée de 87% lorsqu'il
¢tait couplé a un et diminuait de 20% et 50% lorsqu'il était couplé a deux et trois capteurs
solaires respectivement en condition hivernale a Ouargla (31.95°N, 5.4° E), au sud de

1'Algérie[30]
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Dans cette étude expérimentale, le distillateur solaire a bassin unique (SBSS) a une faible
productivité, pour résoudre ce probléme certaines techniques ont été utilisées, ces techniques
cohérentes a utiliser un chauffe-eau solaire. L'objectif principal de cette recherche était d'utiliser
efficacement la chauffe-eau solaire (SWH) pour I'amélioration de la productivité de 1'alambic
solaire et il fonctionne comme un syst¢tme hybride. Le modele de chauffe-eau solaire a
collecteur plat (FPC) a été couplé a un distillateur solaire, et les expériences ont été répétées
pendant 3 a 5 jours d'hiver et les résultats ont ét¢ mesurés de la méme manicre pour chaque
jour. Les résultats ont révélé que la productivité du distillateur était augmentée de 87 % lorsqu'il
¢était couplé a un et diminuait de 20 % et 50 % lorsqu'il était couplé a deux et trois capteurs
solaires respectivement en condition hivernale a Ouargla (31.95°N , 5,4° E), au sud de

'Algérie[31]

Sampathkumar et al.[1] dans leurs travaux de recherche ont présenté une revue détaillée
sur les distillations solaires actifs. Une étude comparative a ét¢ menée sur différents modeles
de distillateurs solaires et nombre de modifications ont ét¢ apportées pour I'amélioration des
performances du distillateur. De plus, une thermique a également été développée pour 1'analyse
des distillateurs solaires. Basé sur 1'examen de divers travaux de recherche sur les distillateurs
solaires au cours des ans, les conclusions suivantes ont été fait:

e Le mode de fonctionnement actif d'un distillateur solaire fournit une quantité
importante de rendement et est commercialement fiable.

e Le distillateur solaire couplé a un capteur plan a circulation forcée
donne rendement supérieur a celui du mode thermosiphon.

e La génération directe de vapeur par collecteur parabolique est une technologie
prometteuse pour le dessalement solaire assisté de 1'eau de mer.

e La longueur du distillateur solaire, la profondeur de I'eau dans le bassin, la
température de l'eau d'entrée et le rayonnement sont les principaux parameétres
qui affectent les performances du distillateur solaire.

e La pureté de I'eau dessalée dans le distillateur solaire tubulaire est supérieure a
celle d'un conventionnelle.

e En cas de distillateurs solaires actifs, la productivité nocturne peut étre
améliorée en utilisant les matériaux de stockage thermique.

e Le distillateur solaire a bassin multi-étage est plus efficace que le distillateur a

bassin simple.

10
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e Le modé¢le thermique des distillateurs solaires doit étre développé sur la base de

I'hypothése ce.
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Figure 1. Schéma d'un distillateur solaire a double effet couplé a un capteur plan

Khalifa et al.[32] dans leurs travaux de recherche ont développé diverses corrélations de
performance pour distillateur solaire de type bassin. L'effet des parameétres climatiques,
opérationnels et de conception sur les performances du distillateur solaire ont ét¢ examinées
sur la base de diverses expériences et études numériques. Une revue complete de divers travaux
de recherche a été présenté. Les parametres les plus importants étudiés étaient le rayonnement
solaire, l'inclinaison de la couverture, profondeur de la saumure et utilisation de colorants avec
la saumure. L'effet de chaque parameétre a ét€ quantifié¢ et des corrélations ont été formées.

Murugavel et al. [33]fait le point sur 1'état d'avancement des travaux réalisés sur le bassin
passif du dilatateur solaire pour améliorer sa productivité. L'effet de divers paramétres tels
que I’orientation, inclinaison du couvercle en verre, matériau de la plaque de recouvrement,
matériau du bassin et condensation sur la productivité du distillateur ont €été pris en
considération et passés en revue de maniére critique. Les résultats importants sont résumés ci-
dessous :

e L’inclinaison du couvercle en verre dépend de la latitude du lieu. Pour les
endroits de latitude inférieur, les distillateurs solaires a double pente sont
préférés aux distillateurs solaires a simple pente.

e La productivité du solaire dépend encore de la profondeur d'eau dans le bassin.

11
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e Pour les endroits a forte intensité de rayonnement solaire, un bassin profond est
toujours préférable, d'autre part pour les endroits a faible intensité de
rayonnement solaire, un bassin peu profond est toujours préférable.

e Le colorant noir convient aux distillateurs solaires a bassin profond afin
d'augmenter l'absorption et effet de chauffage de surface.

e Le caoutchouc est un trés bon matériau de bassin pour améliorer 1'absorption, le
stockage et I'évaporation.

Shankar et Kumar [34] ont présenté un article de synthése sur le processus de distillation
solaire. Dans cet examen approfondi de I'histoire de la distillation solaire, du fonctionnement
du distillateur solaire, avantages et inconvénients du distillateur solaire et étude paramétrique
sur le distillateur solaire a été présenté. De plus, divers types de conceptions de distillateurs
solaires ont également été examinés. De nombreuses recommandations et conclusions ont été
tirées pour les distillateurs solaires sur la base des revues de littérature. Il a été¢ conclu que le
distillateur solaire a pente unique est plus efficace qu'un solaire a double pente dans les zones
de haute altitude. Plusieurs paramétres qui influent sur le taux de distillation de le distillateur
solaire ont également été étudiés. Le distillateur solaire était recommandé comme l'alternative

la mieux adaptée pour fournir de 1'eau potable aux villages isolés.

1.2 Travaux expérimentaux effectués sur des distillateurs solaires

Il y a eu plusieurs tentatives pour améliorer la conception des distillateurs solaires et
pour développer le modele mathématique pour différents types de distillateurs solaires. Dans
cette section, les articles de recherche sur des travaux expérimentaux sur le distillateur solaire
sont discutés.

Ayoub et. al [35] a introduit une nouvelle modification de développement durable
dans Distillateur solaire conventionnel. Un tambour tournant lentement a été introduit dans la
cavité distillateur ce qui permet la formation de minces films d'eau et améliore le taux
d'évaporation.

Influence de divers parametres tels que la vitesse du tambour, la profondeur de la
saumure, l'intensité solaire et le refroidissement du couvercle, etc. sur la productivité¢ de le
distillateur a également été é¢tudié dans ce travail. C'était conclu que la vitesse lente du tambour
améliore le rendement quotidien du distillateur solaire.

Badran [36] a étudié les performances d'un distillateur solaire a pente unique en utilisant
différents parametres afin d'améliorer sa productivité. La productivité des distillateurs solaires
a augmenté de 51 % lorsque revétement de bassin d'asphalte et gicleurs ont été introduits
comme parametres d'amélioration du distillateur conventionnel. De plus, l'effet de Ia

12



SYNTHESE BIBLOGRAPHIQUE

profondeur de l'eau sur le rendement journalier a été étudié. Il a été constaté que le rendement
journalier diminue avec l'augmentation de la profondeur de 1'eau dans le bassin. a également
¢été conclu que les conditions ambiantes telles que la vitesse du vent et la température ambiante
température ont un effet direct sur la productivité du distillateur solaire.

Kumar et al. [37] a intégré un distillateur solaire a pente unique avec un capteur a tubes
sous vide (ETC) et fonctionne en mode forcé. Afin d'évaluer les performances de
l'intégration systéeme, un modele thermique a également été développé dans les conditions
climatiques de New Delhi, INDE. La température de 1'eau ainsi que le rendement en distillat
ont été augmentés par l'intégration de I'ECT. Le rendement journalier obtenu était de 3,47 kg/m?2
pour 0,01 m d'eau de bassin profondeur a un débit massique de 0,006 kg/s. Les rendements
énergétique et exergétique quotidiens maximaux aux débits optimaux se sont avérés étre de
33,8 % et 2,6 % respectivement. Ce travail aussi inclus I'analyse économique du systéme intégré
et le colit de Rs. 2,01/kg de l'eau distillée a été estimée avec une période de récupération de 3,7
ans. Kumar et al. [38] ont mené une étude expérimentale sur divers modeles de distillateurs
solaires. Ils ont fabriqué sept conceptions différentes des distillateurs solaires qui sont des
distillateurs solaires sphériques, des pyramides solaires distillateur, distillateur solaire
hémisphérique, distillateur solaire en verre a double bassin, concentrateur couplé simple
distillateur solaire incliné, distillateur solaire tubulaire et distillateur solaire tubulaire couplé a
un distillateur solaire pyramidal. Les performances de chaque conception ont été testées dans
les mémes conditions climatiques. Du résultat expérimental, le solaire tubulaire toujours couplé

au solaire pyramidal a encore montré le maximum productivité due a l'effet concentrateur.
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Figure 2.Vue schématique d'un distillateur solaire pyramidal.

Saho et al. [39] ont mené une étude expérimentale sur un distillateur solaire afin d'étudier
sa performance. Les performances du distillateur solaire ont d'abord été étudiées sur la base de
I'élimination des contaminations par le fluor de 1'eau. Le distillateur solaire s'est avéré efficace
pour ¢éliminer contaminants fluorés, car une réduction de 92 a 96 % a été constatée par rapport
a I’échantillon non traité. L'efficacité de le distillateur solaire a été calculée en faisant varier la
profondeur d'eau initiale dans le bassin. Il y avait une augmentation marginale de 1'efficacité du
distillateur lorsque la quantité de I'eau saumatre a ét¢ augmentée dans le bassin. L'efficacité du
distillateur solaire s'est avérée étre augmenté de 4,69% et de 6,05% lorsque le bassin a été
modifié avec un liner de fond noirci et avec une doublure de base noircie avec isolation
polystyréne inférieure et latérale respectivement.

Rajaseenivasan et. Al. [40] ont mené une étude expérimentale pour comparer les
performances des distillateurs solaires de type double et simple bassin. Dans leur travail de
recherche, deux distillateurs solaires, bassin double pente et bassin double pente double ont été
fabriqués et testés. Les performances des deux distillateurs solaires ont été analysées et
comparées a différentes profondeurs d’eau dans le bassin, différents matériaux de meche,
matériaux poreux et différents stockages d'énergie matériaux. La production d'eau dans les
distillateurs solaires de type double bassin s'est avérée supérieure de 85 % que celle d'un
distillateur solaire a bassin unique pour le méme type de bassin et un fonctionnement
similaire conditions.

Murugavel et al. [41] ont mené un travail expérimental sur un distillateur solaire de type
simple bassin a double pente ayant une surface de bassin de 1,75 m? avec une fine couche de
3,4 kg d'eau dans son bassin. Les performances de le distillateur ont été comparées en utilisant
des matériaux de meche comme un tissu de jute léger, meche en tissu de coton, feuille d'éponge
et matériaux poreux comme la roche naturelle lavée. Les valeurs de la production d'eau
cumulée, les températures du verre et la température de I'eau ont été analysés pour diverses
meches de bassin et matériaux poreux. Il a été conclu que le distillateur avec le tissu de coton
léger noir comme matériau étalé s'avere plus productif. C'était aussi a conclu que le taux de
production est une fonction complexe de l'eau, du verre et de la différence entre les températures
de I'eau et du verre, la capacité calorifique volumétrique du matériau du bassin et sa porosité
qui nécessitent une analyse plus approfondie.

Abdullah [42] dans ses travaux de recherche, a tenté d'améliorer les performances
d'un distillateur solaire en le couplant avec un aérotherme solaire. Les performances du
distillateur solaire étagé intégré avec réchauffeur d'air solaire a été comparé a le distillateur

conventionnel du méme bassin zone. De plus, I'effet de I'eau s'écoulant sur le couvercle en verre
14
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a été étudié. Résultats ont montré que la productivité de l'eau était augmentée de 112% par
rapport a le distillateur conventionnel lorsque celui a gradins était couplé a un réchauffeur d'air
solaire et a un couvercle en verre refroidissant les deux.

Abdallah et al. [43] ont mené une étude expérimentale introduisant un certain nombre de
conception modifications dans le distillateur solaire conventionnel qui impliquent l'installation
de miroirs miroirs sur tous les cotés intérieurs, remplacant le bassin conventionnel par un bassin
a marches et couplant le distillateur solaire avec un systéme de pointage solaire. Installation de
miroirs réfléchissants internes a entrainé une augmentation moyenne de 30 % de la production
d'eau potable par rapport a distillateur solaire conventionnel. Le bassin étagé a donné un taux
de production d'eau plus élevé avec un incrément moyen de 180% par rapport a un distillateur
solaire conventionnel de type bassin plat. Utilisation de Le systéme de suivi du soleil augmente
potentiellement le taux de production d'eau. Il a été constaté que le 1'utilisation du suivi a encore
amélior¢ le taux de production atteignant jusqu'a 380% lorsque par rapport au distillateur solaire
fixe classique.

Dev et al. [12] dans leurs travaux de recherche ont présenté une ¢tude expérimentale
sur distillateur solaire a absorbeur ainsi que 1'étude d'un distillateur solaire a pente unique a
différentes profondeurs d'eau et le total des solides dissous. Il a été observé que des températures
de I'eau plus ¢élevées pourraient étre obtenu en utilisant le distillateur solaire a absorbeur inversé
par rapport au distillateur solaire a pente unique. Le rendement quotidien en eau potable du
distillateur solaire a absorbeur inversé s'est avéré plus élevé que celle du solaire a pente unique
toujours a la méme profondeur d'eau.

Taghvaei et al. [44] ont réalisé¢ 1'expérience sur deux distillateurs solaires a différentes
profondeurs d'eau afin d'analyser l'effet a long terme de la profondeur de la saumure sur la
production d'eau du solaire toujours. Deux distillateurs solaires paralleles ont été construits et
les expériences ont €té menées pendant 10 jours en continu. Il a été constaté que I'efficacité du
solaire augmentait encore avec la diminution de la masse d'eau pendant les deux premiers jours.
Apres deux jours, le taux global de distillat et le l'efficacité du distillateur solaire s'est avérée
étre augmentée en augmentant la masse d'eau dans le bassin. Il a été conclu que pour les
opérations a long terme d'une masse d'eau solaire encore plus élevée dans le bassin se traduit

par une productivité élevée et une efficacité ¢levée du distillateur solaire.

15



SYNTHESE BIBLOGRAPHIQUE

Actiee Solar stHi@_

Exgoraon 1ank )
. =0 Finl plale solar cobection ™ .

Haw wachanger @,

Grasduied

|
{
: ofinder
: ' ’ -
:  FRGATIEY, | § PPk TRy <"
i [$] [ NP P '_3 1 “
! ' o
----------- Diafa 003 10 e compuier sottware o Pranone
- - - e Cooperonsidnldn Fomocoupies Srevmmsreeed
s Coched Peat iryreter fud pige Ine S

sl HSE i) ey Tudd Sow Ine PLG + Tamperatns modch CompoNt

Figure 3.distillateurs solaires a différentes profondeurs d'eau

Bhardwaj et al. [45] ont étudi¢ l'effet de différentes surfaces de condensation sur le
distillat rendement du distillateur solaire. Quatre types de surfaces de condensation a savoir.
Verre, PET, PC et PPM ont été utilisées. L'angle de contact et la réflectivité de la couverture se
sont avéres étre les plus parameétres importants pour le choix de la surface de condensation d'un
distillateur solaire. Depuis le verre a un faible angle de contact dans la région mouillée, ce qui
permet a plus de rayonnement solaire de le traverser donne par conséquent un taux de distillat

plus ¢élevé que les autres matériaux.

I.1. Etudes basées sur CFD sur le transfert de chaleur :

Kumar et Saini [46] ont évalué les performances d'un conduit de réchauffeur d'air solaire
avec rugosité sous la forme d'un fil circulaire mince dans une géométrie en forme d'arc en
utilisant la CFD. Le l'effet de la rugosité artificielle sur le coefficient de transfert de chaleur et
le facteur de frottement a été¢ enquété. De plus, I'analyse CFD a conclu que 'effet combiné de le
mouvement tourbillonnant et la séparation de la couche limite du fluide étaient responsables de
la amélioration du taux de transfert de chaleur. Différents modeles turbulents ont été utilisés
pour la CFD simulations et leurs résultats ont été comparés. Les résultats de la simulation en
utilisant K-epsilon Le mode¢le turbulent RNG s'est avéré en bon accord avec les corrélations
standard, donc le modele a été utilisé pour prédire 1'amélioration du transfert de chaleur et le

facteur de frottement valeurs.

16



SYNTHESE BIBLOGRAPHIQUE

Seong-Su Jeon [47] a réalisé une étude de simulation CFD pour la condensation de bulles
dans le sous-marin flux d'ébullition refroidi. L'objectif principal de I'¢tude était de développer
un modele CFD pour condensation de bulles en utilisant le modéle VOF pour la modélisation
multiphase. De plus le La précision du modele VOF a également été évaluée. Le modele CFD
pour la condensation a bulles a été développé en introduisant un terme source dans les équations
gouvernantes du modele VOF par a l'aide des fonctions définies par I'utilisateur (UDF).

Ghorai et Nigam [48] ont mené une étude basée sur CFD pour analyser 1'écoulement
biphasique dans un tuyau. Ils ont utilisé le package FLUENT 6.0 pour les simulations et ont
réalisé 1'étude des gaz vitesse, fraction volumique de liquide et rugosité interfaciale. Le modéle
d'Euler a été utilisé pour la modélisation multiphase en CFD. Différents profils d'écoulement
diphasiques ont été étudiés pour différentes vitesses de gaz et de liquide. Les résultats de la
simulation sur les caractéristiques d'écoulement etles distributions des contraintes de
cisaillement ont été¢ comparées aux résultats expérimentaux afin de valider le modéle a deux
phases. Les résultats de la simulation ¢étaient en bon accord avec les résultats
expérimentaux résultats avec une erreur de 10 %. De plus, les corrélations pour le champ
d'écoulement les caractéristiques en régime d'écoulement stratifié ondulé ont également été

présentées.

I1.2. Analyse CFD sur distillateur solaire

Panchal et Shah [49] ont développé un modele tridimensionnel multiphase d'un
distillateur solaire. IIs ont simulé les processus d'évaporation et de condensation via ANSYS —
CFX. Les résultats de la simulation ont ét¢ comparés aux résultats expérimentaux réels d'un
seul bassin distillateur solaire aux conditions climatiques de Mehsana. Les résultats de la
simulation de I'eau distillée débit, température de l'eau, température du couvercle en verre,
transfert de chaleur par convection et évaporation coefficient étaient en bon accord avec les

résultats expérimentaux.
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Figure 4.Fluxd'énergie dans un distillateur solaire a une seule pente et a bassin unique

Rahimi et al. [50] ont développé un modé¢le tridimensionnel biphas¢ basé sur CFD de
distillateur solaire avec ANSYS-CFX. Dans ce modele de volume de travail de fluide (VOF) a
été utilisé pour la modélisation les deux phases a savoir I'eau liquide et le mélange d'air et de
vapeur d'eau. Pas de turbulences mod¢le a été utilisé car I'eau était considérée comme stagnante
et le taux de vaporisation était faible. Les résultats de simulation ont été¢ comparés aux résultats
expérimentaux déja disponibles. Données simulées sur la température de l'eau, la température
de la vapeur ainsi que le transfert de chaleur coefficient se sont révélés étre en bon accord avec

les données expérimentales.

Figure 5.modéle tridimensionnel biphasé basé sur CFD

Badusha et Arjunan [51] ont également réalisé un modele CFD d'un distillateur solaire

afin de modéliser le phénomenes d'évaporation et de condensation se produisant a l'intérieur du
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distillateur solaire. Dans cette étude le processus d'évaporation a été considéré comme laminaire
et le distillateur a été modélisé au quasi-stationnaire. Pour modéliser le domaine a deux phases,
le cadre du modele VOF a été utilisé et le modele a été simulé avec ANSYS CFX. Les résultats
de la simulation de la chaleur le coefficient de transfert, la production de distillat et les
températures a l'intérieur du distillateur solaire ont ét¢ comparés avec les résultats

expérimentaux et se sont avérés en bon accord.

I1.3. Conclusions tirées de la revue de la littérature

La revue de la littérature sur le solaire révele encore qu'il y a eu plusieurs expériences des
¢tudes sur les distillateurs solaires afin d'améliorer la productivité. Des études théoriques
ont également ét¢é mences afin d'évaluer la faisabilité et l'efficacité des processus de
dessalement. Il y a eu plusieurs tentatives vers la mathématique modélisation d'un distillateur
solaire. Cependant, il y a eu peu de tentatives de modélisation de distillateur solaire grace aux
outils CFD. De la revue de la littérature, les conclusions suivantes peuvent étre fait :

e La plupart des travaux de recherche sur les distillateurs solaires ont été axés sur
I'amélioration de rendement en distillat. Divers travaux expérimentaux ont été
rapportés pour le rendement Amélioration en intégrant le distillateur solaire avec
d'autres appareils tels que le réchauffeur d'air solaire ou le capteur solaire plan.

e ['utilisation de concentrateurs solaires peut étre efficace pour I'amélioration du
distillat rendement. D'autres méthodes impliquent l'utilisation d'un distillateur
solaire a meéche, I'utilisation d'un bassin a gradins ou double bassin, utilisation
de distillateur solaire double pente.

e Le distillateur solaire a simple pente est plus efficace que le distillateur solaire a
double pente les zones ayant une faible valeur d'angles de latitude alors que la
double pente est encore plus efficace dans les zones de haute latitude.

o Plusieurs facteurs affectent le processus de distillation dans un distillateur
solaire. les facteurs majeurs sont la profondeur de I'eau dans le bassin, la vitesse
du vent, la température ambiant, le type de distillateur solaire, I'intensité du
rayonnement solaire, 1'ajout de colorants dans la saumure et la température
initiale du eau salée.

e Diverses tentatives ont ¢ét¢ faites vers la  mathématique et
numérique modélisation de différents types de distillateurs solaires, mais tres

peu de travaux sont orientés vers la modélisation CFD du distillateur solaire.
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ITII. PARTIE EXPIREMENTALE

I11.1. Introduction

La partie expérimentale est consacrée a la validation des résultats simulés en
comparant les performances du distillateur solaire avec des données expérimentales. Cette
¢tape est cruciale pour évaluer I'exactitude et la fiabilit¢ du modéle de simulation, ainsi
que pour confirmer sa capacité a prédire les performances réelles du distillateur solaire.

Dans cette partie, nous décrivons en détail les expériences menées pour mesurer les
parameétres clés du distillateur solaire, tels que la température du bassin, la production
d'eau distillée. Les conditions expérimentales ont été soigneusement contrdlées et
documentées afin de garantir la reproductibilité des résultats.

Pour mesurer la température du bassin, des capteurs thermiques de haute précision
ont été utilisés et positionnés stratégiquement a différents endroits du distillateur solaire.
Ces capteurs ont permis d'enregistrer les variations de température pendant toute la durée
de I'expérience.

La production d'eau distillée a ét¢ mesurée en collectant et en pesant I'eau distillée
produite par le distillateur solaire sur une période donnée. Des méthodes précises de
collecte et de mesure ont été utilisées pour minimiser les erreurs et obtenir des résultats
fiables.

Une fois les données expérimentales recueillies, elles ont été comparées aux
résultats simulés obtenus a partir du modele de simulation dans Ansys Fluent. Cette
comparaison a permis d'évaluer la précision du modele de simulation en termes de
prédiction des performances réelles du distillateur solaire.

La confrontation entre les résultats expérimentaux et les résultats simulés offre des
informations précieuses sur la validité du modele de simulation et la pertinence de ses
prévisions. Les écarts entre les deux ensembles de résultats peuvent révéler des limites ou
des améliorations potentielles du modele, permettant ainsi d'affiner et d'optimiser la
simulation du distillateur solaire.

En conclusion, la partie expérimentale de ce mémoire joue un role essentiel dans la
validation des résultats de simulation obtenus a partir d'Ansys Fluent. Les mesures
précises des parametres clés du distillateur solaire, ainsi que la comparaison avec les
résultats simulés, permettent d'évaluer I'exactitude et la fiabilité du modéle de simulation,

et confirment sa capacité a prédire les performances réelles du distillateur solaire. Ces
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résultats expérimentaux offrent également des indications précieuses pour améliorer et

optimiser le distillateur solaire dans le cadre de futurs développements et recherches.

I11.2. Modélisation géométrique et génération de maillage
I11.2.1. Présentation

La dynamique des fluides computationnelle, généralement abrégée en CFD, est une
branche de la mécanique qui utilise diverses méthodes numériques et algorithmes pour
résoudre et qualitativement analyser les problémes d'écoulement des fluides. Dans
I'analyse CFD, nous utilisons les ordinateurs pour numériser résoudre diverses équations
régissant les flux. Dans le passé, I'utilisation de CFD n'était pas fréquente car de moindre
puissance de calcul. De nos jours, a l'aide d'ordinateurs puissants, les la puissance de
calcul n'est plus une restriction et l'utilisation de la CFD augmente de jour en jour.

Les domaines d'application de la CFD comprennent l'aérodynamique, le transfert
de chaleur et de masse probleémes, analyse de la combustion dans les moteurs a
combustion interne et analyse des vibrations, etc. Utilisation de CFD progiciel réduit les
efforts de réalisation de travaux expérimentaux et permet également d'économiser un
beaucoup de temps. En simulant un probléme spécifique en CFD, nous pouvons anticiper
les résultats d'une expérience avant méme de mener cette expérience. Cela aide beaucoup
s'occuper de la recherche et du développement. Avec l'aide d'un bon progiciel CFD, nous
pouvons modéliser divers régimes d'écoulement de fluides, phénomenes de transfert de
chaleur et de masse, réactions chimiques, les émissions des moteurs thermiques et divers
autres phénomenes.

Dans la modélisation CFD, un mode¢le virtuel du domaine du probléme est créé,
capable d’obtenir les résultats expérimentaux. Le modele virtuel ou le domaine du
probleme est résolu dans cellules ou grilles plus petites et équations gouvernantes de la
masse, de la quantité de mouvement et de l'énergie conservation sont appliquées sur
chaque grille du domaine du probléme. Chaque équation directrice est ensuite résolue a
chaque cellule par le solveur CFD. La solution comprendra des informations détaillées
des variables d'écoulement telles que le gradient de pression, le gradient de température,
les parametres d'écoulement, etc. chaque cellule.

Avec les progres des ordinateurs, 1'utilisation de la modélisation et de la simulation
CFD devient populaire jour apres jour car il peut gérer une grande variété de problémes

de flux. Une autre raison est la disponibilité de capacités de calcul élevées grace a
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l'utilisation d'ordinateurs. L'utilisation des outils de CFD réduit les efforts physiques, les

colts et le temps nécessaires pour mener des expériences.

I11.3. Enoncé du probléeme

De la revue de la littérature, il est conclu qu'un grand nombre de travaux
expérimentaux ont déja été fait sur les distillateurs solaires mais un peu de travail de
recherche a été fait sur l'analyse CFD des distillateurs solaires. Etant donné que la
modélisation CFD offre la liberté de changer ou de varier les paramétres d'entrée afin que
I'¢tude CFD sur le solaire puisse encore étre utile pour quantifier I'effet de divers
parametres affectant les performances du distillateur solaire. Cela pourrait aider
a augmenter le taux de production d'eau du distillateur solaire.

En cas de distillateur solaire, le CFD peut étre utilisé pour simuler 1'évaporation et
la condensation. Il réduit I'effort physique et le temps consommeés lors de I'exécution de
I’expérience réelle. De plus, les résultats de la simulation du distillateur solaire peuvent
étre utilisés pour améliorer la conception du distillateur solaire en vue d'améliorer ses
performances.

Dans ce travail, un modéle CFD tridimensionnel a deux phases d'un systéme solaire
passif a pente unique a encore été réalisé a I'aide ' ANSYS Workbench. Les différentes
étapes de création du Le modele CFD est abordé dans les sections suivantes de ce

chapitre.

I11.4. Conception du distillateur solaire

Dans nos expériences ont utilis¢ distillateur solaire ont une conception trés simple ;
Il s’agit de distillateur solaires simples a pente unique a effet de serre, qui présentent
I’avantage d’étre facile a construire, car ses composantes sont disponibles dans tous les
marchés du monde. Les distillateurs similaires avec méme condition pour tester effet de

miroir d’un distillateur solaire.

111.4.1. Couverture verriére (verre)

Le verre ordinaire a été utilisé pour sa simplicité et son faible colit, qui est
couramment disponible sur le marché mondial. 11 est bon pour le transfert de chaleur et
sa transparence permet le passage du maximum de rayonnement solaire tombant Pour
assurer une bonne étanchéité entre la vitre et les autres constituants du distillateur on a

utilisé de la silicone. Il est incliné par rapport a I’horizon d’un angle de 30°.
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111.4.2. Bac absorbant (plaque noire)

Considéré comme la partie principale du distillateurs solaires en raison de son
importance, il s'agit d'un bassin métallique en acier galvanisé. Il se caractérise par
l'absorption de la plus grande quantité de rayonnement solaire incident ainsi La chaleur
résultant de cette absorption est transférée a la saumure pour entrainer I'évaporation. Il est

peint en noir matte

LS. Les grandeurs mesurées pendant les expériences

D'apres notre expérience, nous prenions les mesures nécessaires toutes les heures,
de neuf heures du matin a cinq heures du soir. Elle consiste a mesurer les grandeurs
suivantes :

Rayonnement solaire global est mesuré en (W/m2) a I’aide d’un pyranomeétre
marque Kipp&Zonen modele SMP11 cette derniére installée avec le licteur de valeur

obtenue, ce derniere de la marque SOLRAD

Figure 6.appareille de mesure de rayonnement solaire modele SMP11.
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Différentes températures verre de couverture, absorbeur, eau distillée en C° en mesurée par

Thermocouples type-K avec une plage de 0 a 99, 9°C avec une précision de £1°C un

thermometre digital a été utilisé pour afficher leurs valeurs

Figure 7.appareille de mesure de déféerent température mesurée.

Débit horaire du distillat en (ml/h.m?) mesurée par une éprouvette graduée

Figure 8.une éprouvette graduée

La température ambiante en °C et la vitesse de vent en m/s sont mesurées avec un
Anémometre marque de LINI-T UT361.
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Figure 9.appareille de mesure de température ambiante et la vitesse de vent.

Il existe d'autres parametres tels que :

e  Jhumidité

e lapression atmosphérique

e lasalinité

Il est arbitraire car leur effet sur la distillation est négligeable

I11.6. Protocole expérimentale

Nous avons réalisé cette expérience dans 21 janvier 2023 au niveau du laboratoire
(LENREZA), nous avons utilis¢ distillateur solaire, pour effectuer des tests
expérimentaux avec les mémes caractéristiques et dimensions, dirigés vers le sud avec un
angle d'inclinaison de 30 degrés.

Ajouter un bol d'eau de 2 litres et 400 ml de maniere a ce qu'il soit a 1 cm de
profondeur a l'intérieur du bassin.

Au coucher du soleil, on ferme les distillateurs solaires avec le couvercle en verre
hermétiquement avec de la silicone.

Durant chaque heure, nous allons mesurer les parametres suivants :

Température ambiante

v
v" Le rayonnement solaire global
v Lavitesse de vent

v

Les différentes températures des distillateurs solaires

La production de distillat devant étre horaire
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Figure 10.le distillateur solaire

II1.7. Méthodologie CFD

La dynamique des fluides numérique (CFD) utilise des méthodes numériques pour
résoudre et analyser les problémes d'écoulement de fluide, de transfert de chaleur et de
masse. Les écoulements de fluides dans divers régimes sont gouvernés par des équations
aux dérivées partielles (EDP) qui représentent la conservation de la masse, quantité de
mouvement et énergie. Dans la technique CFD, les équations aux dérivées partielles
gouvernantes sont convertis en un ensemble d'équations algébriques qui peuvent étre
résolues en utilisant des ordinateurs pour simuler 1'écoulement des fluides. Les équations
gouvernantes de tout probléme d'écoulement de fluide sont résolues par rapport a
certaines conditions aux limites spécifiées en utilisant la méthode de volume fini telle
qu'implémentée dans les codes CFD commerciaux.

L'analyse CFD est généralement basée sur la solution des formes approchées de
L'é¢quation Navier de Stokes, c'est-a-dire les équations NS moyennées de Reynolds
(Navier Stokes) ou ensemble moyenné) ou les équations NS filtrées, 1'équation d'énergie,
la masse et les équations de concentration ainsi que les €équations de transport pour la
viscosité turbulente. CFD les outils sont capables de fournir des informations qualitatives
sur les modéeles d'écoulement, la vitesse et répartition de la température dans 1'espace clos
spécifié. Les analyses CFD sont généralement effectuées en utilisant des logiciels tels que
ANSYS CFD, PHOENIX etc., qui fonctionnent sur Code basé sur la méthode des

volumes finis (FVM) pour les simulations d'écoulement de fluide.
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Figure 16.résultats de simulation

La CFD offre un certain nombre d'avantages qui contribuent a l'application croissante
de codes CFD a usage général. Ces avantages incluent sa capacité a étudier des systémes ou il
n'est pas possible de mener des expériences contrdlées et de modéliser des interactions qui se
produisent dans un champ d'écoulement. Il peut également fournir un flux complet visualisation
ainsi qu'un large éventail de données complétes a des fins qualitatives et analyse quantitative
des problémes d'écoulement.

Bien que l'utilisation de CFD puisse présenter certains inconvénients qui surviennent
généralement en raison de l'inexpérience de I'utilisateur et ne sont donc pas fondamentales. Ces
inconvénients sont loin submergés par ses avantages. L'expertise dans l'utilisation des codes
CFD est donc essentielle pour obtenir des résultats de simulation corrects. De plus, il peut y
avoir des situations ou la connaissance fondamentale de toute la physique sous-jacente peut ne
pas exister. Dans ces conditions, l'utilisateur doit tenir compte de certaines hypotheses
inhérentes au modele mathématique adopté qui peut donner lieu a d'éventuelles inexactitudes.
En raison de ces erreurs inhérentes, la simulation les résultats sont généralement validés par des
résultats expérimentaux.

L'analyse CFD de tout probléme commence par la création d'un modéele virtuel de
probléme domaine. Apreés la création du modele géométrique, le domaine du probléme est
maillé afin de le discrétiser. Le maillage est ensuite suivi de la spécification des données
d'entrée, de la définition du matériau propriétés définissant les conditions aux limites. Apres

cela, la configuration de la solution est initialisée et les calculs sont exécutés pour la période de
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temps spécifique. Une fois les calculs terminés, le post-traitement est effectué pour prendre les
données liées aux variables d'intérét telles que I'air la vitesse, les températures a l'intérieur du
domaine et d'autres propriétés d'écoulement. Organigramme sur le La page suivante représente

la méthodologie CFD de maniére descriptive.

II1.8. Modélisation géométrique du distillateur solaire

La premicre étape de l'analyse CFD de tout probleme est la création du modele
géométrique du domaine du probléme conformément aux spécifications de conception. ANSY'S
Workbench fournit la conception modeler comme outil de conception pour développer les
modeles géométriques du domaine du probléme physique.

Dimensions du distillateur solaire

R&H&chi par ea k - nPertes convectives dues au vent

V& + Pertesradiatives du verre
\ . o f
M\ £ ' *43'2‘
Réfléchi par le bassin \ Conduction a travers le g
\ \ Réfléchi par le verre,
03m \ \ Transfm de chaleur par
\ évaporauon, convection et
\ \rayonnmmt de I'eau
NN i
| NN .
x So b AN B s s s sy s rauses : - \\
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N A par fuite
M pertes vert I'environnement

Figure 17. Un diagramme schématique du distillateur solaire passif a pente unique

Le distillateur solaire est essentiellement une boite métallique isolée recouverte d'un verre
transparent incliné. Un diagramme schématique du distillateur solaire passif a pente unique est
illustré a la figure 2. Distillateur contient un bassin peu profond constitué de tdle en aluminium.
La surface du bassin est de 0,6 m 0.4 m. le distillateur est construit comme un corps a double
paroi et une feuille épaisse de polystyréne est pris en sandwich entre les parois en tdle en
aluminium afin d'isoler le bassin. La zone du bassin intérieur du distillateur solaire est peinte
en noir afin d'augmenter sa capacité d'absorption. Un couvercle en verre transparent de 3 mm
d'épaisseur est placé sur le distillateur solaire. La crique de verre est inclinée a un angle de 30

vers le sud qui est I'angle de latitude de Ouargla.
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Le modélisateur de conception fournit diverses commandes pour créer des formes 2D et
3D. Le modele géométrique de distillateur solaire a été créé avec l'aide d'un modélisateur de

conception. La figure 3. montre le modele géométrique du distillateur solaire.

ANSYS

2021 R1

“ f
0.500§m)

.
-

0.250

Figure 18. Modeéle géométrique du distillateur solaire

II1.9. Maillage du domaine

Apres la création du modéle géométrique, la prochaine étape de I'analyse CFD consiste a
générer le maillage du domaine de calcul. Dans la génération de maillage, le domaine du
probléme est divisé en un grand nombre de minuscules cellules. Diverses équations sont
résolues par le logiciel CFD pour sur chaque cellule pour simuler les phénoméenes physiques.
Le nombre de cellules dans le domaine a un grand effet sur les résultats de la simulation. Le
nombre de cellules dans le domaine doit étre suffisamment assez grand pour capturer les
phénomeénes physiques par simulation. En méme temps, 1'augmentation du nombre de cellules
contribue également au temps requis par le solveur pour la solution du probléme. Il est donc
toujours nécessaire de connaitre le nombre optimal de cellules qui peuvent fournir des résultats
suffisamment précis tout en prenant un temps modéré pour la simulation. En général, le nombre
optimal de cellules pour un domaine dépend de la complexité du probléme et le temps

disponible pour les simulations.
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Figure 19.Maillage du domaine de calcul

Un maillage de bonne qualité est essentiel pour une analyse CFD précise. Dans cette

étude, 1'hexaedre Le maillage a été sélectionné pour la discrétisation sur la base d'une revue de

la littérature. Le maillage a été réalisé par a l'aide d'éléments hexaédriques. Le type de maillage

hexaédrique a ¢été¢ choisi car la géométrie de solaire a encore presque toutes les surfaces

rectangulaires. Etant donné que la géométrie du solaire n'a toujours pas impliquent tout type de

surfaces courbes, de sorte que le type de maillage hexaédrique est le plus adapté et peut fournir

des résultats précis avec un temps de calcul modéré requis. Figure.4 et figure 5. montrent le

maillage du domaine de calcul en vue 3D. Nombre total de éléments dans le domaine maillé est

de 100229 ¢élément ce qui est suffisant du point de vue de la complexité du probléme en cours.

0,000

Figure 20.Vue en coupe du domaine maillé

Apres avoir généré le maillage, la qualité du maillage doit €tre vérifiée. Il est important

de vérifier la qualit¢ du maillage car il peut affecter la précision de la solution a un

grand étendue. Plusieurs parameétres sont disponibles avec ANSYS Workbench pour vérifier
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la qualit¢ du maillage. Certains des parametres importants sont la qualit¢ des éléments,
I'asymétrie, rapport d'aspect et qualité orthogonale, etc. Dans cette étude, les deux parametres,

a savoir I'asymétrie et le rapport d'aspect du maillage généré ont été vérifiés.
I11.10. SIMULATION AVEC CFD

L'application d'outils CFD pour la simulation de divers problémes d'écoulement de fluide,
gagne popularité jour apres jour car les capacités de calcul ont été améliorées avec l'utilisation
de ordinateurs numériques. L'utilisation de la CFD dans 1'ingénierie joue un role vital car elle
rend le flux conditions visuelles dans le domaine. Avec l'aide d'outils CFD, il est facile
d'analyser divers problemes qui incluent les écoulements de fluides turbulents.

ANSYS FLUENT permet le transfert de chaleur dans les régions fluides et/ou solides du
modele. Différents types de problémes complexes impliquant le transfert de chaleur par
convection dans un fluide ou le transfert de chaleur dans un systéme composite peut €tre simulé
a l'aide d'ANSYS FLUENT. Dans ce travail, le logiciel ANSYS FLUENT est utilisé pour les
simulations. Des efforts ont été faits vers la modélisation CFD d'un distillateur solaire passif a
pente unique. Dans 1'analyse CFD de 1'énergie solaire néanmoins, certaines hypothéses ont été

prises en considération au cours de la simulation.

I11.10.1. Approche numérique utilisée

Il existe quatre approches numériques disponibles pour les simulations CFD :
e Me¢éthode des éléments finis
e M¢éthode des volumes finis
e M:¢éthode des différences finies
e M:¢éthode Spectral Galerkin

Toutes les méthodes ci-dessus discrétisent les équations de Navier-Stokes pour la
simulation de fluide les flux. Parmi les quatre méthodes, les méthodes des diftérences finies et
des volumes finis sont généralement utilisé par les packages CFD commerciaux. L'outil CFD
FLUENT qui a été utilisé dans ce travail, applique 1'approche de la méthode des volumes finis

pour la simulation de problémes de fluides.
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Tableau 2.Diverses approches numériques pour les simulations CFD

Approche Méthode des éléments Méthode des Méthode des
pp finis volumes finis différences finies
Discrétisation Eléments finis (Pefits Volume de contrdle Eléments
domaines)
Representation par Forme intégrale des
morceaux de la . : s .
, . équations aux Forme différentielle de
Basé sur solution en termes A
. dérivées PDE
de fonction de base .
L s partielles
spécifiée
Solutions Continu Discret Discret
Moyen Solide et fluide Fluide Fluide
111.10.2. Hypothéses faites dans ce travail

Voici les hypothéses prises dans la simulation CFD d'un distillateur solaire :

Comme les parois physiques du distillateur sont isolées, les parois latérales ont été
prises pour étre adiabatique pendant la simulation. De plus, il n'y a pas de fuite dans
le systeme.

La vitesse de 1'air a I'entrée du distillateur solaire a été considérée comme négligeable.
» Comme la variation de température n'est pas trés grande, les propriétés physiques
des solides et les liquides tels que la chaleur spécifique, la conductivité thermique et
la densité ont été pris comme constant.

Seul le phénomene de condensation en film se produit a la place de goutte a goutte
condensation.

Comme la vitesse du vent ambiant était faible, I'effet de la vitesse du vent est négligé
et seule la convection libre a été prise en compte.

Il n'y a pas de gradient de température a travers 1'eau du bassin et le couvercle en verre

du encore solaire.

Afin d'inclure le transfert de chaleur dans le modéle, il est nécessaire d'activer les

modeles, fournissent les propriétés des matériaux d'entrée et définissent les conditions aux

limites thermiques qui régissent le transfert de chaleur.

111.10.3.

Conditions aux limites

La définition de types de limites et de conditions aux limites appropriés est essentielle

pour solution a un probléme d'écoulement de fluide. La plupart des conditions aux limites sont

déterminées par la phénomenes physiques mais certains sont fixés par le logiciel de simulation.

Dans cette section, le type de condition aux limites pour chacune des limites physiques du
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domaine du distillateur solaire est expliqué. Le tableau 4.2 montre les types de limites et les

conditions aux limites pour différentes parties du modele géométrique.

Tableau 3.Types de limites et conditions aux limites

Nom de zone Type de zone Description Flux de chaleur | épaisseur de mur
(intensité solaire)
glass Wall Convection wall - 0.025
sidewalls Wall Adiabatic wall - 0.025
backwall Wall Adiabatic wall - 0.025
frontwall Wall Adiabatic wall - 0.005
Absorber-plate Wall Adiabatic wall - 0.025

La sélection des conditions aux limites est une étape importante dans la simulation CFD.
N'importe quel CFD outil résout les différentes équations impliquées dans la modélisation sur
la base de contraintes mis par les conditions aux limites. Les conditions aux limites réelles ou
physiques sont idéalisées et simplifiés afin de les mettre dans la simulation. Par exemple, dans
ce travail, le c6té les murs du distillateur solaire qui sont physiquement isolés ont été considérés
comme ayant l'adiabatique condition aux limites du mur dans la configuration de simulation.

Les types aux limites et les conditions aux limites de sortie dans le distillateur solaire pour
l'eau ont ét¢ donnés comme condition de sortie de pression. Le type de sortie sortie de pression
a ¢été spécifié dans le modele. C'est la condition aux limites de sortie appropriée pour les

écoulements polyphasiques.

111.10.4. Sélection du modéle de turbulence

Les écoulements turbulents sont caractérisés par un mouvement chaotique des particules
fluides. C'est généralement caractérisée en termes d'irrégularité, de diffusivité, de grands
nombres de Reynolds, trois fluctuations dimensionnelles du tourbillon, dissipation et
continuum. Les modeles de turbulence sont nécessaire pour résoudre des variables inconnues.
L'analyse correcte des problémes impliquant

La turbulence est le plus grand défi de la modélisation CFD. Aucun modele de turbulence
unique ne peut étre universellement appliqué a toutes les situations. Certaines considérations
doivent étre prises en compte tout en choisissant un modele de turbulence approprié pour tout
probléme. Importante considération a cet égard est la physique impliquée dans le probleme

d'écoulement, le niveau de la précision et la disponibilité des ressources de calcul [26].
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FLUENT fournit un certain nombre de modéles de turbulence afin de simuler la
turbulence les flux. Le modéle de turbulence utilisé est :

Groupe de renormalisation (RNG) k- Mod¢le

I1.10.5. Sélection du modéle multiphase

Un grand nombre d'écoulements de fluides rencontrés dans les applications pratiques
impliquent un mélange de phases.

Les progrés de la mécanique des fluides computationnelle ont fourni la base d'une
meilleure compréhension dans la dynamique des écoulements polyphasiques. Il existe
actuellement deux approches pour la calcul numérique des écoulements polyphasiques : -

 L'approche Euler-Lagrange

* L'approche Euler-Euler.

Dans l'approche Euler-Euler, les différentes phases sont traitées mathématiquement
comme continus interpénétrés. Le volume d'une phase ne pouvant é&tre occupé par
l'autre phases, le concept de fraction volumique phasique est introduit. Ces fractions
volumiques sont supposées étre des fonctions continues de l'espace et du temps et leur somme
est égale a un.

Dans ANSYS Fluent, trois modeles multiphases Euler-Euler différents sont disponibles :

* Le mod¢le de volume de fluide (VOF)

* Le modele de mélange

* Le modele eulérien.

Dans ce travail le modele VOF a été choisie. Une technique de suivi de surface appliquée
a un maillage eulérien fixe. C'est congu pour deux ou plusieurs fluides non miscibles ou la

position de l'interface entre les fluides sont intéressants.

I11.10.6. Sélection du modéle de rayonnement

ANSYS FLUENT fournit cinqg modeles de rayonnement qui permettent d'inclure le
rayonnement transfert de chaleur, avec ou sans milieu participant, dans les simulations de
transfert de chaleur.

Echauffement ou refroidissement des surfaces dii au rayonnement et/ou aux sources ou
puits de chaleur dus au rayonnement dans la phase fluide peut étre inclus dans le modele en
utilisant 1'un des éléments suivants modeles de rayonnement.

* Modg¢le de rayonnement a transfert discret (DTRM)

* Mode¢le de rayonnement P-1
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* Modg¢le de rayonnement de Rosseland

* Mod¢le de rayonnement surface-surface (S2S)

* Mod¢le de rayonnement des ordonnées discretes (DO)

En plus de ces modeles de rayonnement, ANSYS Fluent fournit également un modéle de
charge solaire qui inclut les effets des simulations de rayonnement solaire. Pour une épaisseur
optique supérieure a 3, le modele Rosseland est moins cher et plus efficace a été choisie pour

calculer le rayonnement solaire.

111.10.7. Parametres d'entrée

I1 existe certaines valeurs de paramétres tels que les propriétés des matériaux, les valeurs
initiales de parametres qui doivent étre insérés comme paramétres d'entrée dans l'outil CFD.
Ces les parametres peuvent varier d'un probleme a l'autre. Propriétés thermo-physiques, y
compris densité, conductivité thermique et capacité thermique spécifique des matériaux, utilisés
pour la CFD simulation de distillateur solaire sont présentés dans le tableau 2. Sauf pour la
feuille en cuivre et le verre, d'autres les matériaux ont été sélectionnés a partir d'une base de
données stockée dans Fluent. Propriétés de la feuille galvanisé et verre ont ét¢ définis a

I'extérieur.

Tableau 4.Propriétés thermo-physiques des matériaux utilisés

Parameétres glass Wood aluminium
d'entrée
d 2500 700 2719
Cp 750 2310 871
A 1.15 0.173 202.4

ANSYS FLUENT fournit deux principaux solveurs numériques ; a savoir, solveur séparé
et solveur couplé (type implicite et explicite). Dans 1'une ou l'autre de ces méthodes, FLUENT
résout les €quations intégrales gouvernantes pour la conservation de la masse; quantité de
mouvement et énergie en plus de ces équations, d'autres équations impliquant des quantités
scalaires telles que, la turbulence et les espéces chimiques sont également résolues par FLUENT
chaque fois que nécessaire. Au cas ou d'algorithme de type implicite, les équations individuelles
régissant les variables telles que la vitesse, la température, la pression, I'énergie cinétique
turbulente, etc. sont résolus séparément apres un autre. Chaque équation directrice, lors de sa

résolution, est "découplée” ou "séparé" des autres équations. L'algorithme séparé est économe
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en mémoire, puisque les équations discrétisées n'ont besoin d'étre stockées dans la mémoire
qu'une a la fois. En raison de l'efficacité de la mémoire du solveur, I'approche implicite a été

considérée dans le présent cas.

I11.10.8. Technique de solution

Solution des ¢équations régissant les ¢équations avec les scalaires (ex.
température, pression, concentrations d'espéces) nécessite un schéma de discrétisation. Deux
discrétisation schémas sont pertinents pour ce présent travail :

Au vent de premier ordre, dans lequel les valeurs de face de la cellule sont égales a la
valeur du centre de la cellule dans la cellule en amont, et

Amont de second ordre, dans lequel les valeurs des faces des cellules sont calculées a
l'aide d'un Taylor Expansion en série pour donner une plage d'influence accrue des cellules
environnantes.

Le guide de l'utilisateur ANSYS FLUENT indique que le schéma de solution au vent de
premier ordre donne une solution stable avec un bon taux de convergence résiduelle. La limite
de ce est que la précision de la solution peut ne pas étre satisfaisante. Donc premier ordre au
pres peut étre utilisé 1a ou la haute précision n'est pas la principale préoccupation. D'autre part
le schéma au vent de second ordre fournit des résultats de simulation treés précis. Mais avec
I’utilisation d'un schéma de solution au vent de second ordre exigence de temps pour la
simulation augmente fortement. Ainsi en prenant en considération pour la capacité de calcul
et la disponibilité temporelle, le schéma de solution au vent de premier ordre a été utilisé dans
le présent travail.

1.1.1 Criteres de convergence

Les critéres de convergence sont des valeurs prédéfinies spécifiées pour les résidus qui
déterminent la convergence de la solution. Pour atteindre la convergence, les résidus ont été
surveillés pour les X, Y et vitesse Z ; continuité ; énergie ; énergie cinétique turbulente (k) ;
taux de dissipation de I’énergie cinétique (). Le critére de convergence pour I'équation d'énergie
est 10-6 . Criteéres de convergence pour toutes les autres variables sont prises comme 10-3. Les
critéres de convergence sont établis en supposant que une fois que la solution atteint la
convergence, elle ne changera plus avec plus d'itérations.

Apres avoir défini les parametres dans Fluent, la solution a été initialisée. Les itérations
étaient effectuées en fonction de la facilité de convergence et du temps nécessaire pour obtenir

les résultats. Les résultats de la simulation sont discutés dans la section suivante.
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2. RESULTATS ET DISCUSSION

La simulation CFD du distillateur solaire passif a pente unique a été réalisée dans ce
travail. Les résultats de la simulation sous forme de divers contours et graphiques ont été
présentés dans le sections suivantes de ce chapitre.

La simulation transitoire du distillateur solaire a été réalisée le 21 Janvier a partir de 08h00
a 17h00. Divers contours des températures statiques et de la fraction volumique de la phase
aqueuse ont été présentés. Afin de valider le modele, les résultats simulés sont comparés aux
résultats expérimentaux pris le 21 janvier 2023 a Ouargla.
2.1. Profils de température

En cas de distillateur solaire, les températures atteintes par la couverture de verre, 1'eau
du bassin et 1a l'intérieur du distillateur joue un réle vital pour la distillation de I'eau. En général,
quantité¢ du distillat produit par le distillateur solaire dépend de la différence de température
entre I'eau dans le bassin et le couvercle en verre. Les contours de température a l'intérieur du
distillateur solaire sont dessinés au Plan XY passant par le centre du distillateur et parallele a
ses parois latérales. Température les profils de température intérieure et de température du verre
sont affichés a des moments différents intervalles. Dans les contours de température, une plage
commune de 314 K a 360 K pour La température a été choisie pour une représentation

appropriée des contours.

ANSYS
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Figure 21..Courbe de température intérieure a 09h00
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Les contours de la température intérieure du distillateur solaire montrent que :

» Dans le distillateur solaire, la température de 1'eau commence a augmenter a mesure
queles radiations solaires tombent dans le bassin. Aprés un certain temps, I'eau se
réchauffe et I'évaporation se produit ce qui entraine la formation de vapeur dans
I'distillateur ainsi qu'une augmentation a l'intérieur température. Les contours de la
température intérieure montrent l'incrément a 'intérieur température du solaire encore

avec le temps.

* La température a l'intérieur du distillateur solaire augmente a mesure que l'intensité
durayonnement solaire augmente. La température intérieure de l'appareil augmente de
fagon monotone jusqu'a 13h00 et aprés cela, il diminue de fagon monotone.
Fondamentalement, la température intérieure du distillateur suit le mod¢ele de rayonnement
solaire tombant sur le couvercle en verre.

* [l ressort clairement des contours de la température intérieure que la température du
mélange est presque uniforme dans le distillateur. En effet, aprés une heure de
fonctionnement,le chaud les vapeurs ont pris presque tout l'espace dans le distillateur.

*Les contours de la température du verre sont également affichés a différents
intervallesde temps. Depuis l'orientation du maillage a été définie de maniére a ce que
I'distillateur soit toujours orienté vers le sud direction, I'effet du mouvement du soleil avec
I'heure de la journée,peut étre clairement vu sur le profil de température du couvercle en
verre.

* A mesure que l'intensité solaire augmente avec le temps, la température de la
couverturede verre augmente jusqu'au maximum a 13 heures apres que la température du
couvercle en verre diminue a mesure que l'intensité solaire diminue aprés avoir atteint une
valeur maximale.Alors la température du verre suit également le modéle d'intensité

solaire tombant sur leverre couvertur.
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Figure 22.Températures du verre a 9h00
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Figure 23.Températures du verre a 11h00
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Figure 25.Températures du verre a 16h00

» D'aprés les contours des températures du couvercle en verre, on peut remarquer
que les températures a l'extrémité inférieure du couvercle en verre sont relativement
inférieures a la température a la partie supérieure du couvercle en verre. Ceci est dii au fait
que l'eau distillée glisse a l'intérieur du couvercle en verre de la partie supérieure a
I’extrémité inférieure du couvercle en verre.

* La figure 5.12 montre le contour de la fraction volumique d'eau au niveau du canal
de distillat. La fraction volumique d'eau dans le canal de distillat est proche de 0,7, ce qui
indique que lel'eau distillée s'accumule dans le canal aprés avoir glissé de

l'inclinaison superficie en verre.
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2.2. Validation du modéle

Pour la validation du modéele CFD du distillateur solaire, les valeurs simulées des
températures ont été par rapport aux données expérimentales déja disponibles. Les données
expérimentales de la température du verre, de la température du meélange et de la
température de I'eau prises le 21 janvier 2023 ont été utilisé pour la comparaison avec les
données de température simulées. La figure 5.13 montre la variation de la température du
couvercle en verre avec 1'heure de la journée. Il montre que la température de la couverture
en verre augmente de 8h00 a 13h00 environ de maniére monotone et apres cela, diminue.
Cette tendance est attendue car elle est analogue a la tendance des rayonnements solaires

intensité.

340
330
320
310
300
290

280
07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00

Température de couverture en verre par ANSYS CFD Données de simulation

Couvercle en verre Température par données expérimentales

Figure 26.Variation de la température du verre avec le temps

La Fig 26 montre également la comparaison entre les valeurs simulées et
expérimentales de température du verre. Cependant, les résultats expérimentaux et simulés
suivent les mémes mais il y a une petite différence entre les deux valeurs a chaque pas de
temps. Cette différence est attribuable au fait que 'outil CFD considere les caractéristiques
idéales de verre qui peut différer des propriétés réelles du verre utilisé¢ dans 1'expérience.
Dans résultats de simulation, il n'y a pas non plus de considération pour l'atténuation
naturelle qui est également un facteur qui induit la différence entre les valeurs simulées et
expérimentales. Figure 5.14 montre la comparaison entre les valeurs expérimentales et

simulées de la température de 1'eau dans le bassin. Etant donné que 1'eau du bassin prend
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I'énergie nécessaire a 1'évaporation du rayonnement solaire, la température de I'eau suit

¢galement I'évolution du rayonnement solaire intensité.
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Figure 27.Variation de la température de l'eau avec le temps

De méme, la comparaison des valeurs simulées de température de vapeur avec les
valeurs expérimentales de la température de vapeur a été montrée dans la figure 27. Simulé
aussi en tant que données expérimentales, les deux suivent presque la méme tendance. Les
résultats de la simulation ont été comparés aux données expérimentales prises le 21 janvier
2023. Bien que les la variation de température suit le méme schéma mais il y a une 1égere
différence entre les deux valeurs. Les températures atteintes dans les résultats simulés sont
légerement supérieures aux températures atteintes dans les données expérimentales. La
différence s'explique par le fait que FLUENT considere la condition aux limites idéale des
parois latérales isolées alors que dans les parois latérales de la réalité ne sont pas
parfaitement isolées et perdent une quantité importante de chaleur. Dans De plus, I'outil
CFD ne prend pas en compte l'atténuation naturelle.

Un exemple d'atténuation naturelle pourrait étre la collecte de particules de poussiére

sur le couvercle en verre, vitesse variable de I'air ambiant, etc.

45



PARTIE EXPIREMENTALE

I11.10.9. Quantité de distillat calculée

A partir de I’équation empirique de coefficient de transfert de chaleur par convection
et les équations empiriques de la chaleur latente, on peut calculer la quantité de distillat

produite.

ol
L,

La quantit2 de chaleur de vaporisation peut étre obtenu a partir de
Qy = hc(Tw - Tg)

Le coefficient de transfert de chaleur convectif peut étre obtenu a partir de

1

P, —P,) x (T, +273))?

h. = 0.884 (TW—Tg)+(W u) X @ )
(2.689 x 105> —-B,)

La valeur de Py et Py (pour la plage de température de 10 °C a 90 °C) peut étre obtenu

a partir de la relation en considérant Py, et Py comme une fonction de la température, a partir

de la température de 1'eau et de la couverture de condensation interne.

P(T) = exp |25.317 —Sli
T+ 273
Et
L, = 3.1615 x 10°[1 — 7.6160 x 107*T,, ]
Pour une température supérieure a 70°C, et
L, = 2.4935 x 10°[1 — 9.4779 x 107*T,, + 1.3132 X 107 'T,2 — 4.7974 x 107°T;3]

Pour une température de fonctionnement inférieure a 70°C [36-38].

La figure 5.16 montre la comparaison des valeurs de sortie de distillat a partir des
données CFD et de la données expérimentales. Les valeurs simulées sont basées sur le
modele de Dunkle a partir des données CFD car il donne des résultats avec une bonne

précision pour la plage de température normale. De la comparaison, il est clair que la

prédiction CFD et les résultats expérimentaux sont acceptables.
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Figure 28.la comparaison des valeurs de distillat a partir de CFD et de la données expérimentales

CONCLUSION ET PERIMETRE FUTUR
Conclusion

L'objectif principal de cette étude était de développer un modele CFD 3-D de
distillateur solaire passif une seule pente et de comparer les résultats de la simulation avec
les données expérimentales. Le modele géométrique 3D du distillateur solaire a d'abord été
developpé dans ANSYS Workbench via le modélisateur de conception. Ensuite, des
modeles appropriés ont €té sélectionnés pour la physique phénomenes se produisant dans
le distillateur solaire. Propriétés des matériaux et limite appropriée les conditions ont été
définies dans Fluent pour la simulation du probléme. Des simulations ont été effectuées
pour des conditions d'état instationnaire avec le solveur FLUENT pour le 21 janvier. Les
résultats de la simulation ont été comparés aux résultats expérimentaux pris le 21 janvier
2023.

Les principales conclusions de I'étude sont les suivantes : -

* Le modele CFD actuel est capable de simuler la température a différents points
du encore solaire. Les valeurs simulées des températures intérieures sont en accord avec
les valeurs expérimentales.

* La température du verre suit la méme tendance que celle des rayonnements solaires.

Il augmente avec l'intensité solaire atteignant une valeur maximale d'environ 337 K
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a 13h00, puis il commence a diminuer en raison de la valeur décroissante de I'énergie
solaire intensité

* Bien que les résultats simulés suivent la méme tendance que les résultats
expérimentaux pourtant il y a une Iégére différence entre les deux données de température.
La différence entre les deux valeurs est probablement due a la différence d'intensité solaire
pour deux cas et aussi du fait que les valeurs simulées ne tiennent pas compte considération
pour les atténuations naturelles qui se produisent dans des expériences réelles.

* Le taux de sortie d'eau distillée et le coefficient de transfert de chaleur par
évaporation sont calculé sur la base du modele de Dunkle a partir des données CFD. Il y a

un bon accord entre les données simulées et expérimentales pour le rendement en distillat.
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CONCLUSION GENERALE

La simulation de distillateur solaire a I'aide d'Ansys Fluent a permis d'obtenir des résultats
prometteurs et encourageants. L'étude a démontré que le modele de distillateur solaire
développé est capable de produire de l'eau distillée de maniére efficace et fiable. Les
simulations ont permis d'évaluer les performances du distillateur sous différentes conditions de
fonctionnement, en tenant compte des parameétres tels que la température, le débit d'entrée, la
surface du bassin, etc.

Les résultats obtenus ont montré que le distillateur solaire est capable de fournir une
production d'eau distillée satisfaisante, en particulier pour des températures de fonctionnement
inférieures a 70°C. Les parameétres de conception tels que la surface du bassin ont été optimisés
pour maximiser la production d'eau distillée.

L'étude réalisée sur la simulation du distillateur solaire a l'aide d'Ansys Fluent a permis
de mettre en évidence une cohérence significative entre les températures et la quantité de
distillat obtenue. L'analyse des résultats a révélé une relation directe entre I'augmentation de
I’écart de température et I'augmentation de la production d'eau distillée.

Lorsque la température du distillateur solaire est ¢levée, cela crée des conditions propices
a une évaporation plus rapide de I'eau présente dans le systeme. En conséquence, la quantité de
vapeur d'eau générée augmente, ce qui se traduit par une production plus élevée d'eau distillée.

D'autre part, lorsque la température du distillateur solaire est maintenue a des niveaux
inférieurs, la production d'eau distillée peut étre réduite. Cela peut étre dii a une évaporation
plus lente et & une génération de vapeur d'eau moins importante.

Il est important de noter que d'autres facteurs, tels que la surface du bassin, le débit
d'entrée et les conditions environnementales, peuvent également influencer la quantité¢ de
distillat obtenue. Cependant, la température reste un parametre essentiel dans la production
d'eau distillée dans un distillateur solaire.

Ainsi, il existe une cohérence claire entre les températures et la quantité de distillat
obtenue dans le cadre de cette étude. Ces résultats soulignent 1'importance de controler et
d'optimiser la température de fonctionnement du distillateur solaire afin de maximiser la
production d'eau distillée de maniere efficace et économique.

Cette étude a démontré l'efficacité de I'utilisation d'Ansys Fluent comme outil de
simulation pour modéliser et analyser les performances d'un distillateur solaire. Les résultats
obtenus peuvent servir de base solide pour 'amélioration continue du distillateur solaire et
l'optimisation de ses performances.
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En conclusion, la simulation de distillateur solaire a I'aide d'Ansys Fluent présente un
potentiel considérable dans le développement et 1'amélioration des systémes de distillation
solaire, offrant ainsi une solution prometteuse pour la production d'eau distillée de maniere
durable et efficace.

* Portée des travaux futurs

De I'examen de la littérature, il a été conclu qu'il y a eu peu de travail en CFD modélisation
des phénomenes d'évaporation et de condensation qui se produisent dans le distillateur solaire.
Basé sur l'expérience acquise au cours de ce présent travail, les points suivants sont suggérés
qui peut aider a identifier la portée future de ce présent travail :

* Modeles CFD pour des conceptions plus complexes de distillateurs solaires tels que le
solaire & double pente encore, I'distillateur solaire de type meche et I'distillateur solaire multi-
effets peuvent étre développés et simulé couramment. Leur comparaison des performances
basée sur les CFD peut étre effectuée.

* Dans cette étude, un seul paramétre, a savoir la profondeur de I'eau dans le bassin, a été
pris en compte. Il peut y avoir divers autres paramétres tels que l'angle d'inclinaison du
couvercle en verre, capacité d'absorption de 1'eau du bassin, distance d'écart entre le couvercle
en verre et le fond du distillateur solaire etc. qui affecte également le rendement de la
distillation.

* Afin de généraliser 1'effet de divers parametres sur les performances des Pourtant, divers
types de corrélations de performance peuvent étre générés en utilisant le CFD modele de
distillateur solaire.

» L'analyse CFD d'un distillateur solaire composé d'une section de condenseur séparée
peut étre menée afin d'améliorer la productivité encore solaire.

» Conceptions complexes des distillateurs solaires tels que bassin ondulé et distillateur
I'écoulement d'eau sur le couvercle en verre peut également étre modélisé a 1'aide d'un film
mince flux dans les outils CFD.

* Des modeles plus améliorés peuvent étre utilisés pour simuler avec précision le modele.
Par exemple Le modele DO pour le rayonnement solaire et le modele d'Euler pour le multiphase
fourniraient des résultats tres précis.

* L'optimisation géométrique du distillateur solaire peut étre effectuée par la modélisation

CFD du distillateur solaire
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