République Algérienne Démocratique et Populaire Ministere
de

I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Djilali BOUNAAMA KHEMIS-MILIANA

Faculté des Sciences et de la Technologie
Mémoire du projet de fin d’Etude En vue 1’obtention du diplome de
Master Académique
Spécialité : génie mécanique
Option : Energétique

Theme

Etude numérique de transfert de chaleur et de masse dans un
distillateur sphérique

Réaliser par: Encadre par :

Aouina Djilali Dr. KERFAH Rabah

Année universitaire : 2019 / 2020







Remerciements

Je remercie Allah le tout puissant pour toute la volonté et le courage qu’il nous a donné pour

déterminer ce travail.

Je tiens a remercier trés chaleureusement mon encadreur Dr. KERFAH Rabah et tous les
enseignants de la faculté des sciences et de la technologie.et en particulier ceux de la

spécialité "Energétique "qui ont contribué¢ a ma formation tout au long démes études.




DEDICACE

NOUS DEDIONS CE TRAVAIL & NOS CHERS PARENTS
A& NOS FRERES ET A& NOS SEEURS

A& NOS EPOUX ET NOS ENFANTS




Résumeé :

Le présent travail est une modélisation numérique des transferts de chaleur et de masse
dans un distillateur solaire de type sphérique en utilisant un le code commercial. Aprés avoir
réalisé la géométrie, une discrétisation du domaine de travail a été faite en utilisant un
maillage triangulaire. La simulation a été exécutée pour la journée du 18 juin en utilisant les
conditions météorologiques de la ville de Khemis Miliana. Les résultats obtenus montrent une

bonne concordance de point de vue qualitative.

Mot clés : Distillateur solaire, conditions climatiques, transferts de chaleur.
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Abstract:




The present work is a modeling of heat and mass transfer in a spherical type solar still using a
commercial code. After having carried out the geometry, a discretization of the field of work
was made using a triangular mesh. The simulation was run for the day of June 18 using the
meteorological conditions of the town of Khemis Miliana. The results obtained show a good

concordance from a qualitative point of view.

The key words: Solar still, Weather conditions, Heat transfer
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Introduction générale :

Léau est une ressource essentielle de la vie et I'élement vital pour les étres vivants.
Lorsque la population augmente rapidement. La demande en eau potable de bonne qualité est de
plus en plus difficile. Cela nous oblige a rechercher d’autres solutions pour satisfaire cette
demande, nous citons le dessalement de I’eau des océans et de I'eau de mer utilisant les
distillateurs solaires.

Le choix d’un distillateur solaire dépendant essentiellement de ses caractéristiques de
fonctionnement, nous sommes particulierement attachés a 1’étude d’un distillateur solaire

sphérique.

Dans ce travail, ¢’est celui de modéliser et simuler le fonctionnement d’un distillateur solaire

de type sphérique en utilisant un code commercial (fluent).
Ce mémoire comprend une introduction génerale suivie de trois chapitres ;

= Le premier chapitre : consacré sur les techniques de dessalement d’eau qui
utilisent 1’énergie solaire comme une source d’énergie, et sur les types de
distillateurs solaires surtout les distillateurs sphérique.

= Le deuxieme chapitre : consiste a la modalisation et la simulation de notre
distillateur sphérique.

= Le troisieme chapitre : est consacré a la présentation aux résultats obtenus suivi
d’une discussion.

Enfin, ce travail est cléturé par une conclusion générale qui reprend les principaux

Résultats et quelques remarques générales de nos travaux de recherche.
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I.1.Introduction :

Les problémes en relation avec 1’eau sont nombreux et trés divers. Il n’y a donc aucune
solution simple permettant de répondre a sa demande dans n’importe quel pays. Le
dessalement de I’eau marine ou saumatre est un processus qui permet d'extraire le sel pour la

rendre potable ou l'utiliser pour Il'irrigation.

I.2.Léau en Algeérie:

L’ Algérie occupe actuellement le 14°™ rang mondial parmi les pays qui souffrent du manque
d’eau, et s’il n’y'aura pas de démarches efficaces, elle sautera a la 6°™ place d’ici I’an
2025.Les besoins en eau potable en Algérie et en eau pour usage industriel, se font de plus en
plus ressentir, surtout dans les régions sahariennes dont la superficie avoisine les deux
millions de km?t oU les eaux souterraines sont disponibles en grande quantité, environ
60x103 milliards de m® Ces derniéres sont difficilement exploitables et difficilement
renouvelables ; or de 4 a 5 milliards de m® seulement sont exploitables annuellement malgré

que la plupart de ces eaux sont saumatres [1].

Les eaux souterraines dans le nord de 1’Algérie sont évaluées a 1,8 milliards de m® dans leur
¢état naturel, ces eaux sont inutilisables alors qu’elles peuvent constituer un facteur important

de développement et d’amélioration des conditions de vie dans ces régions.
L’ Algérie regoit 65 milliards de metres cubes de pluie par an dont:

15 milliards se dirigent vers les rivieres.

3 milliards alimentent les eaux souterraines.

47 milliards s’évaporent dans 1’atmosphere.
La capacité réelle de stockage actuelle des barrages est de 7 milliards de m3, il faut
considérer 40 % des pertes par canalisation qu’on doit étre en mesure de réduire a 10 % a

moyen terme.
Par conséquent, on doit faire des efforts considérables en vue de :

1. Réduire les pertes en changeant les canalisations qui datent depuis 1960 ;




2. Augmenter la production d’eau dessalée en réalisant des unités de dessalement tout en
veillant a réduire les colts de traitement des eaux saumatres ou des eaux usées en confiant la
gestion de ces unités a des professionnels et non pas aux collectivités locales comme

auparavant. [1].

Tableau (I) : Les potentialités de ’eau en Algérie [1].

Année 1962 1990 1995 1998 2000 2020
M3
/habitant 1500 720 680 630 500 430

1.3. la distillation solaire :

1.3.1.1Introduction

La distillation solaire est une technique qui utilise le rayonnement solaire pour chauffer 1’eau
salée ou saumatre dans un bac couvert par une vitre inclinée. Une partie de 1’eau s’évapore et
la vapeur produite se liquéfie sur la surface intérieure de la vitre. La vapeur produite se
condense sur la face intérieure de la vitre et le condensat est récupéré par un gobelet. Un
appoint d'eau compense le distillat. Afin de réduire les pertes de chaleur vers I'extérieur, les

parois latérales et inférieures sont isolées.




1.3.2.Principe de fonctionnement de distillateur solaire :

Le distillateur solaire est composé d'une serre de verre fermée et exposée au soleil.

L'eau a dessaler est conduite dans la serre. Le rayonnement solaire traverse le toit de verre et
est absorbé en grande partie par 1’eau et le fond du bac, pour étre converti en énergie
thermique. L’intérieur de la serre s’échauffe et emet un rayonnement. Le verre
étant opague aux ces rayons, ce rayonnement ne peut pas sortir et son énergie fait élever la
température de l'air intérieur de la serre, surchauffé et saturé en vapeur d'eau qui finit
par se condenser au contact de la paroi en verre. Le condensat (eau douce) descend par

gravité le long de la paroi pour étre recueilli en bas du vitrage. [2]

1.3.3.différents types de distillateurs : Il existe plusieurs types de distillateurs solaires
utilisant le méme principe de Fonctionnement, lls peuvent étre différents, en termes de

conception et en termes de matériaux utilisés.
1.3.3.1.Distillateur a pente unique:

Il est appelé aussi distillateur simple. C’est un distillateur a capteur unique incliné d’un angle
10 ° (Figure 1.1), parmi ces avantages il est trés souples vue son simple entretient et la facilité

de son démontage et de son assemblage. Mais généralement sa production est faible

comparée avec les autres types de distillateurs a multiple effets [3].
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Figure. 1.1. Distillateur solaire simple a pente unique [11].




1.3.3.2. Distillateur solaire terre-eau:

Le Distillateur solaire terre-eau est similaire a celui de I’effet de serre, sauf que le sol
remplace Le bassin noir. De grandes quantités d’humidité sont accumulées dans la terre

durant la saison froide, de méme dans les zones arides. Pour exploiter cette hydrologie

naturelle, on utilise le distillateur solaire terre-eau (figure 1.2). [3]

La vitre

Figure. 1.2 Distillateur solaire terre-eau. [3]

1.3.3.3.Distillateur solaire a double pente

C’est un distillateur a double capteurs ou chacun d’eux est incliné d’un angle, son avantage
est d’exposer un capteur au soleil et un autre a ’ombre pour accélérer la condensation (Figure

1.3).
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Figure. 1.3. Distillateur solaire simple a double pentes. [13]

1.3.3.4. Distillateurs solaires inclinés a cascades

Le distillateur incliné a cascade utilise le méme principe que celui a effet de serre, mais dans ce
cas, la solution est répartie en couches fines sur plusieurs cascades. Il a été remarqué que le
rendement de ce type de distillateurs est plus faible pendant la nuit. Mais plus grand que celui du
distillateur plan durant les journées ensoleillées. La différence de performance est due a la

quantité de la solution qui se trouve dans les deux distillateurs [5].

Condensat

Entrée de
I’eau salée

¢ Couverture
en verre

Figure 1.4. Distillateur solaire incliné a cascades [6].




1.3.3.5.Distillateur solaire a film capillaire

Dans ce distillateur 1’eau salée entre avec un débit tres réduit-en mouillant un tissu placé au
verso d’une plaque métallique noircie et exposée aux rayonnements solaires. L’eau chauffée a
travers la plaque, s’évapore et se condense sur la plaque inférieure en libérant sa chaleur de

condensation a I’étage inférieure et ainsi de suite.

Le distillateur a film capillaire (figure 1.5), est composé des éléments suivants : le capteur —
évaporateur, le condenseur et ’alimentation. La premiére cellule capte le rayonnement solaire
qui passe a travers la couverture. La vapeur se condense sur la paroi opposée et la chaleur
dégagée par cette condensation permet 1’évaporation du film qui ruisselle sur I’autre face de

cette méme  paroi. [7].

Entrée ean
saumiitre

Le verre

Une couche de

I’eau saumitre

Ean
distillée

La solution
salée

Figure. 1.5. Distillateur solaire a film capillaire. [7]




1.3.4.Distillateur solaire sphérique

Le distillateur sphérique et un distillateur a bac horizontal et a surface de condensation demi-
spherique (Figure 1.6). Le rayonnement incident transmis par la demi-sphere supérieure
pénétre dans le bac et sert, a chauffer la masse d’eau contenue dans celui-ci. Une partie de
I’eau s’évapore, et la vapeur dégagée vient se condenser sur la face intérieure de la vitre. Le
distillat passe dans le demi - sphére inférieure a travers I’espace annulaire entre le bac et la
sphére. Le balayage de la surface de condensation est réalisé au moyen d’un essuie - glace
entrainé par un moteur. L’avantage de ce systéme de balayage est de maintenir la surface de
condensation. [8].

Parmi les inconvénients de ce type de distillateur est que la surface horizontale de la solution
intercepte moins de radiation solaire que les surfaces inclinées [9].

G
Essuie Glace
Alimentation Trop plein
— <—

TR

Support

Figure. 1.6. Distillateur solaire sphérique. [12]




1.3.4.1.Etat d’art sur les distillateurs sphérique :

L’étude du distillateur solaire est rendue délicate par la complexité des échanges thermiques
et massiques a I’intérieur et a I’extérieur du distillateur. De plus, les géométries du distillateur
et leurs influences sur le rendement ou sur la modélisation, en général posent de nombreux
autres problémes, tels que I’isolation thermique, le rayonnement incident, les matériaux de

construction, etc., ainsi que le codt du distillateur solaire.

N. K. Dhiman: a effectué une comparaison entre le fonctionnement d’un distillateur
sphérique et un autre a une seule pente aprés avoir donné un modeéle théorique pour le
distillateur sphérique. Les résultats fournis par cette étude ont montré que la production du
distillateur sphérique est meilleure que celle du distillateur & une seule pente avec une

amélioration de 30%.

A. Chaker : dans le cadre de leur travail ont porté une attention particuliere aux efficacités
globale et interne d'un distillateur solaire sphérique. Les résultats ont permis de préciser
l'influence de différents parametres sur ces quantités. Un calcul approché des différentes
pertes thermiques qui se produisent pendant le processus de distillation et qui peuvent affecter

les caractéristiques de fonctionnement du distillateur a été présente.

Sotehi oualid, chaker abla(2010) on fait une étude sur la production et la performance
mensuelle d’un distillateur solaire sphérique passif et actif afin de comparer la production e et
la performance dans les deux cas. Les résultats obtenus montrent L’effet du couplage d’un
distillateur solaire avec un capteur sur la production horaire, journaliére et mensuelle est
misent évidence dans ce travail. Les résultats obtenus montrent sans ambiglité une
augmentation de I’ordre de 36% pour les trois productions étudiées. L’effet de I’épaisseur de
la nappe d’eau est étudié également, ou les résultats obtenus nous a permit de montré
I’influence de parametres. Il est clair que ce dernier influe d’une facon considérable et
déterminante sur la production du distillateur ; que se soit couplé ou non. L’augmentation
atteint des valeurs de75%. Un autre facteur trés influent sur la production est le rayonnement

incident, ou les résultats montrent que 1’augmentation de ce dernier augmente la production.
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Belkebir Mohamed .Boudouani Adel (2016) Ont fait une étude sur les phénomenes de
transferts de chaleur et de masse lors du fonctionnement d’un distillateur solaire de type
bassin a simple pente en utilisant logicielle (Ansys fluent) sous les conditions climatiques
de Khemis Miliana. Les résultats obtenus montrent que le flux solaire et la température sont
similaires a celle de la variation temporelle du flux solaire. Cela permet de conclure que ce

dernier est le facteur moteur du fonctionnement d’un distillateur solaire.

Abla.CHAKER ; Nassima. BOUKERZAZA Ont fait une étude sur les caractéristiques de
fonctionnement d’un distillateur solaire. Les résultats obtenus montrent que les
caractéristiques de fonctionnement du distillateur sphérique sont plus performantes que celles
du distillateur solaire plan. Les pertes thermiques qui se produisent dans le distillateur plan

soient plus importants que celles du distillateur sphérique.

A. Chaker 1 et G. Menguy 2 on fait une étude sur 1’efficacité Interne d’un Distillateur
Solaire Sphérique. Les résultats obtenus montrent que distillateur est d’autant plus efficace
que la température de 1’eau est plus basse a condition que le régime de fonctionnement
permanent soit atteint. Par ailleurs, si dans un premier temps le vent conduit a une
augmentation de I’efficacité interne du distillateur, au-delda d’une vitesse évaluée

approximativement a 2 m/s son effet est nettement défavorable.

Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les différents types de distillateurs solaires, leurs principes
de fonctionnement. Nous avons choisi un seul type de distillateur solaire (le distillateur

sphérique).

Le chapitre qui suit explique les étapes de simulation numérique d’un distillateur solaire

sphérique et il est renforcé par des photos en couleurs et des explications.
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Chapitre |1
Modélisation
et

Simulation numeérique
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1. Introduction :

La simulation et un outil utilise par les chercheurs, les ingénieurs...etc. pour étudier les

résultats en vue de simuler un phénoméne phasique réel et complexe.

Dans ce chapitre le présent travaille porte sur les principaux étapes pour simuler un

distillateur solaire sphérique sur logiciel fluent. On commence par :
I1.1. Construction de la géométrie :

La finalité de la construction de la géométrie est de définir les domaines de calcul qui seront
des faces dans un probléme 2D et des volumes dans un probléme 3D.

Options d’affichage
Fichier créer outils unités vue les axes(x, y,z) opérations sur la géométrie
@ W -0 w-/z/ Z . ./ Y—— - “ | SIS
J File Create Concept Tools Units View Help /
| OB @ | Dunds @redo [|select[*y Ty Y@@I—Nwlﬁ’l\ SeAREEA K H+[e 2 A A AP A A il
J ¥YPlane - ?*-‘ Mone - ﬁ / /
J :}' Generate W Share Topology Paramaters / /

R Extrude $RE\IU‘VE & Sweep 85\(\!’1,’10&%—
W Thin/Surface @ Blend = 4 Charnfer WS4 H @ Point 5 Corversion
Tree Outline B
[}yl e Eluicl Bl {Eluead —
7 K¥Plane
i y3h TXPlane
iy3ba VZPlane
- M 0 Parts, 0 Bodies

Sketching  Modeling .
pftails View F P
| Details of XYPlane

Plane X¥¥Plane / \‘..‘

Sketches 0 :

Export Coordinate System? | No

Y
I )\
0,000 15,000 30,000 (e z 3
B ES——
7,500 22,500
Model View | Print Preview

| a Ready Mo Selection ‘Metar Degree |U |0774

FROE @M a3

Modélisation des donnes

Figure. 11.1. Les opérations pour construire une géométrie
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11.2.Millage sous workbench :

Un maillage une modalisation géométrique d’un domaine par des éléments proportionnés
finis et bien définis. L'objet d'un maillage est de procéder a une simplification d'un systeme
par un modele représentant ce systeme et, éventuellement, son environnement (le milieu),

dans l'optique de simulations de calculs ou de représentations graphiques.

Un maillage est peut étre caractérisé notamment par :

e sadimension : typiquement 2D ou 3D ;
e son volume (dimension totale couverte) ;
o sa finesse : surface ou volume moyen des cellules composant le maillage ;

o la géométrie des cellules : triangles, quadrilatéres, polygones......etc.
o le degré de I’élément. [10].

Notre maillage est structure par :
- type : triangulaire.
- nombre des éléments : 11631.

- nombre des nodes : 2433.

(@) A: Fluid Flow (Fluent) - Meshi 11

| File Edit View Units Tools Help |J =% | of Generate Mesh  FH [ (] ] £ Worksheet i
FYE-LEREE &-(seQq aEQCRnE s » [0
7 Show Vertices @ Wireframe | 7450w besh 2 B Random Colors ) Annotation Preferences

W Edge Coloring » £~ A~ Av A+ A+ A | Thicken Annotations

Mesh < Update | % Mesh » B Mesh Control v | | 1ctic Graph

Outline !
[Fiter: [vame v
Project
Bl [8)] Model (A3)
/B Geometry
2 Coordnate Systems
Mesh
= ) Mamed Selections
glass
B absorber
oY
R
I
I
P
— o
Details of "Mesh ? ﬁh"
|-l Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Relevance 60
¥l Sizing z
Inflation 3
=I| Assembly Meshing
Method [None L]
=l Patch Conforming Options 00 200,00 40000 (i)
Trizngle Surface Mesher | Program Controlled I I ] ¥
51| Patch Independent Options 1000 30000
Topology Checking | Yes
e ~ |\Geometry {Print Preview ) Report Preview/ |
[ .8/ No Messages No Selection |Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Celsivs

Figure. 11.2.Définition de la géométrie
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https://fr.wikipedia.org/wiki/2D
https://fr.wikipedia.org/wiki/3D
https://fr.wikipedia.org/wiki/Triangle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Quadrilat%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polygone

11.3. Conditions aux limites et définition de domaines :

Comme conditions aux limites, on peut imposer que les deux parois (absorber, glass) sont des

Wall et le volume contient de 1’air.

AcFluid Flow (Fluen® FoeriE R T e T T T T

File Flesh Define Sobre Sdapt Surface Drisplayw Report Parallel Wie

] o= - el - mE @ | (=3 S T v | @ X, 0= - (3 -

Meshimg
Mesh Generaton
Soluton Setup
General
Models
Materials
Fhases
Cell Zone Conditons
Mesh Interfaces
Dymnmamic Mesh
Reference values
Solutocn
Solution Methods
Soluton Controls
Monibors
Soluton Initalizaton
Calculaton actwvites
Run Calculation
Results
Graphics and Animatons
Flots
Reports

Boundary Conditions

Fone
alass
intericor-solid

Phase Twype I
[mixh_lre v] [wall v] | (=3
[ Edit... ] [ copw.-- | [Profiles... |

[ Paramset=ers. .. ] [ Operatng Condibtons. .. ]

[ Display Mesh. .. ] Periodic Conditions. ..

[] Highlight Zone

Figure. 11.3. les conditions aux limites.

I11.4.Simulations sous fluent :

Fluent est un solveur tres utilisé dans l'industrie a travers le monde. 11 est souvent considéré
comme une référence dans le domaine de la modélisation fluide. Le paramétrage du modele se

fait par une interface_graphique. 1l dispose d'une interface de scripts pour automatiser les

processus de calcul. L'un des intéréts de ce logiciel de simulation généraliste.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Interface_graphique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Langage_de_script

11.4.1. Importation de la géométrie (*.msh) :

Pour commencer la simulation il faut importer le fichier (*.msh) généré sous workbench.

File -> Import -> Case ......

Figure. Il.4.importation de la géométrie

11.4.2. Vérification du maillage importé:

Vérification que le maillage importé ne contient pas d’erreurs.

Mesh -> check
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PLOT3D Grid.. writing glass (type wall) (mixture) ... Done. Ml
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Tecplot... I
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* PreBFC File.. -
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Info
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Merge...
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Smooth/Swap...

Recorded Mesh Operations...

Lr @ 2. N2 ~ [

M R R EE
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y—coordinate:
Zz—coordinate:
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Done _
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Figure. 11.5.Vérification du maillage importé

11.4.3. Choix du solveur

Define -> General -> Solver...

AsFluid Flow (Fluent] Fluent@haditosh-PC [3d, pBns, Vo, rgks, transient] [A

File Mesh Define

Sobwe

Adapt Surfac

e [Dhsplay Report Parallel

W

B e @

SEE | @ 2 8- O~

Meshing
Mesh Generation
Solution Setup

Models

Materials

Phases

Cell Zone Conditions

Boundary Conditions

Mesh Interfaces

Dymnamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Controls

Monitors

Solution Inibalizaton

Calculation Activities

Run Calculation
Results

Graphics and Animations

Plots

Reports

General

Mesh

[ Scale... [ check |[ReportQuality ]
Solver

Tvpe Velocity Formulation

Pressure-Based
Density-Based
Time
Steady
Transient
(] Sravity

Gravitational Acceleration

x (mfs2) | o

¥ {mfs2) | o

@

Z (mfs2) | a.81

Figure. 11.6.Choix du solveur

11.4.4. Les choix du model multi-phase :

Define -> Models -> Multi-phase

En vas sélectionner les parametres suivant :
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Model: volume of fluid
Scheme: implicit

Nombre de phase : 3

File Mesh Define

Solve Adapt

PC [3d

Surface

Display Report Parallel elp

B s-d-@@

GAR S QN E-O- MmN

Meshing
Mesh Generation
Solution Setup
General
Materials
Phases
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation
Results
Graphics and Animations
Plots
Reports

Models

Models

Energy - On
Viscous - RNG k-2, Standard Wall Fri

Heat Exchanger - Off
Spedies - Off

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off

Radiation - Discrete Transfer (DTRM), Solar Loading

Multi yolume of Fluid

(7) Eulerian
‘Wet Steam

l [T

Coupled Level Set + VOF

[C]Level set

Volume Fraction Parameters

Number of Eulerian Phases

3 =

Options

Scheme

) Explicit
(@) Implicit

Volume Fraction Cutoff
1e-08

Default

Body Force Formulation

[] 1mplicit Body Force

Open Channel Flow
pen Channel Wave BC
Zonal Discretization

ANSYS Fluent 16.0 (3d, |

izontal surface [W/m"2]: 118.1%4
ion - vertical surface [W/n"2]: 97.75M1

82633, ¥: -8.974732, Z: -B.221582

(at Earth's surface) [W/mn"2]: 881.639
tical surface: [W/m™2]: 78.3541
izontal surface [W/m™2]: 118.14
ion - vertical surface [W/m™2]: 97.7501

aces information ... Done.

n

Figure .11.7.Choix du model multi-phase

I1.4.5. L’équation de I’énergie :

Define -> Model -> Energy ....
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E3 AcFluid Flow (Fluent)
File Mesh Define Sclve Adapt Surface

M- d-mma

Display Report Parallel View Help

AR @ANE-O - W=~ s

Meshing Models
Mesh Generation Models
Solution Setup MulhEase Off
General
Viscous - Laminar
Radiation - Off

Materials Heat Exchanger - Off
Phases Species - OFf

Cell Zone Conditions Discrete Phase - Off
Boundary Conditions Solidification & Melting - Off
Mesh Interfaces Acoustics - OFf

Dynamic Mesh Eulerian wall Fim - Off

Reference Values
Selution

Energy Equation
Solution Methods
Solution Controls

Loc]
Monitars

Solution Initialization |
Caloulation Activities
Run Calculation

Results
Graphics and Animations
Plots
Reports

Mesh

Setting zone id of glass to 6.
Setting zone id of internal-glas to 7.

Done

Setting solid (mixture) ... Done.

Setting wall-solid {(mixture) ... Done.
Setting interior-solid {mixture) ... Done.
Setting glass (mixture) ... Done.

Setting internal-glas (mixture) ... Done.

Figure. I1.8.activation de I’équation de I’énergie

11.4.6. La viscosité :

Define -> Models -> Viscous-laminar....

AcFluid Flow {(Fluent) Fluent@ haditosh-PC [3d,
File PMesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

G -m e[S Ea®R eI NEy O - -3 2 AT

Meshing Models 1: Mesh -
Mesh Generation sk
Solution Setup i phase - Volume of Fluid
General k=il
Materials ation - OfF
Heat Exchanger - OFff —|
Phases Pt o B viscous Model
Cell Zone Conditions Discrete Phase - Off
Boundary Conditions Solidification & Melting] | Meds! Model Constants
Mesh Interfaces Acoustics - Off ) Laminar G i
Dynamic Mesh Eulerian Wall Film - Off ) Spalart-Allmaras (1 =qn) | 0.09
Reference values @) k-epsilon {2 egn) .
solution g k-omega (ijdq") q 9 C1-Epsilon
3 Transition -omega (3 eqn
1.49449
Solmen stese © Transition SST (4 ear) l
— ) Reynolds Stress (7 eqn) c2-Epsion
enitars ) Scale-Adaptive Simulation (SAS) —_—
Solution Initialization B Dottt Bty St (OE=) 1.92
Calculation Activities ) Large Eddy Simulation (LES)
Run Calculation TKE Prandtd Mumber

Results k-epsilon Maodel 1
Graphics and Animations @) Standard =
Plots © RNG User-Defined Functions
Reports ) Realizable Turbulent Viscosity
Mear-wall Treatment LS ~J |--- pone
@ Standard wall Functions Done
) Scalable wall Functions

() Mon-Equilibrium Wall Functions
() Enhanced Wall Treatment
) User-Defined wall Functions

Bces infFo

pPthalpy-”
tandavrd

[or | [cancel] [ Hel | i Pressu

Figure. 11.9. la viscosité
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Define

A:Fluid Flow (Fluent) Flue

-> Models

11.4.7. Radiation model :

File Mesh Define

Solve

Adapt Surface Display Report

-> radiation

Parallel View Help

B Es-gd-aeEeraa @ AME-O- M- AT

Meshing
Mesh Generation
Solution Setup
General
Materials
Phases
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls

Models

odels

Multiphase - Volume of Fluid

Energy - On

Viscous - RNG k-&, Standard Wall Fn
Radiation - Discrete Transfer (OTRM), Sola
Heat Exchanger - Off
Species - OF

Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Eulerian Wall Film - Off

Iteration Parameters

(@ Discrete Transfer (DTRM)
(©) Surface to Surface (525)
() Discrete Ordinates (DO}

Energy Tterations per Radiation Tteration [ 15 =
=
Maximum Number of Radiation Iterations | 5 %

Residual Convergence Criteria [ ooy

Graphics and Animations
Plots
Reports

AR

Monitars

Solution Init ion Solar Load

Calculation Activities 0 )

Run Calculation == Sun Ceectionivecto
Resuts O off x“ 0.0282633

@) Solar Ray Tracdng
DO Irradiation

| ki || 0.9747321 ‘ z || -0.2215818 ‘

Use Direction Computed from Solar Calculator

Tllumination Parameters

Update Parameters.

Time Steps per 10
Solar Load Update

Direct Solar Irradiation {w/m2) [snl.ar-(zk:ljalnr
g |

[ Eat... I

=

Diffuse Solar Irradiation (w/m2) [sd.y-mknanx ,] Edit...

Spectral Fraction [V/(v+IR)] ’057 |

[[oc ] [concal] [reb ]

Figure. 11.10. Radiation model

Solar Calculator m

Global Position Mesh Orientation
Longitude {deg) [ 23 Morth East
X ‘ 0 X | 31
Latitude (deg} 36,26
Y ‘ 1 ¥ | 0
Timezone (+GMT) [
Z ‘ 0 Zz | 0
Starting Date and Time Solar Irradiation Method
|| | Day of Year Time of Day (7) Theoretical Maximum
Day ’718— @ . liﬂ— @ Fair Weather Conditions
® ® Options
| | | Month [g [&] || Minute | 0 (2] , I
| = = Sunshine Factor [

[Apply | [Close | [ reb |

Figure. 11

.11. calculateur solaire.
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11.4.8. Définition des caractéristiques du fluide :
Define -> Materials

Matériel Type : on a deux types des matériels (fluide, Solide)
Fluid: (air, Water-liquid, Water-vapor)

Solid: (verre, aluminum).

AuFluid Flow (Fluent) Flue -

File Mlesh Drefine Solwe HAdapt Surface Crisplay Report Parallel Wiewwr Help

] e v b - en @ | [l B G | @ A B - ] - - oo S

Meshing Materials
Mesh Generaton Materials

Solution Setup
General water-wvapor

Models weater diguid

- air
Song
Phases alass
Cell Zone Conditions aluminum

Boundary Conditons

Mesh Interfaces

Dynamic Mesh

Reference values
Solution

Solution Methods

Soluton Contraols

Monitors

Solution Initalization

Calculation Activities

Run Calculation
Results

Graphics and Animatons

Plots

Reports

Mesh (Tirme=0.000

[ Create /Edit... ] | Delet= |

DifFFfuse Sol
Ground Refl

Fair Weather

Tun Directi
Sunshine Fr
Direct Horm
DifFFuse Sol
DifFFuse Sol
Ground Refl

Preparing mes
Done -

Setting Post

Figure. 11.12. Définition des caracteristiques du fluide.
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11.4.9.condition d’opérations :

Define -> Operating conditions

I

Operating Conditicns

Pressure

Grawvity

Operating Pressure (pascal)
| 101325 @

Reference Pressure Location

x{mjln

E
E

"l"[m:iln

2{m]||]

Grawvity

Gravitational Acceleration

|

¥ {myfsZ) | a

¥ {mfsZ) | 0

Fd {mfsl] | 0,81

Boussinesq Parameters

Operating Temperature (k)
| 288,16 8

Variable-Density Parameters

[ spedified Operating Density

[ Ok ] [Cam:el] [Help ]

Figure. 11.13. Conditions d’opérations

11.4.10.Conditions aux limites usuelles :

Define -> Boundary Conditions

Ensuite, il faut fixer les valeurs des conditions aux limites :

Wall est utilisé pour délimiter les régions solides des régions fluides.

-I’absorbeur (type > Wall ; phase > mixture).

-verre (type > Wall ; phase > mixture).

-interior solid (type > interior; phase > mixture).
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AuFluid Flow (Fluent) Fluentdh. -PC [3d. 2

File hesh Drefine Sorlhwe SAcapt Surface Drisplay Report Parallel \.Fiel.l
= = B = | e = O s | T S o | B s
Meshing Boundary Conditions

Mesh Generation
Solution Setup

Genaral

Models
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Cell Zone Conditions
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Soluton

Solution Maethods

Solution Controls
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Solution Initdalizaton

Calculation Activities

FRun Calculation

Results

Sraphics and Animatons

Forne

glass
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Phase Twvpe

[mi:(ture - ] [wall

Flots [ Edit. .. ] [ Copy... ] [ Profiles. ..
Reports [ Parameters. .. ] [ Operating Conditions. . .
Periodic Conditons.
[ Highlight Zone
. s e = - - -
Figure. 11.14. Définir les conditions aux limites
Wall - —— E -~ [,
Zone Mame Phase
| absorber | mixture
Adiacent Cell Zone
| saolid
Momentum ] Thermal ] Radiation ] Spedies ] DPEM ] Multiphase ] ups ] wiall Film ]
Wall Motion Motion
[ @ Stationary Wall Relative to Adjiacent Cell Zone h.
1 Mowing wWall
"| Shear Condition
B @) Mo Slip
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Specularity Coeffident
() Marangoni Stress
Wall Roughness
Roughness Height {m) In— [mnS‘Bnt V]
Roughness Constant | 0.5 [mnsiant ']
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]
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Figure.ll.15. caractéristique des parois (absorbeur).
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-
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Zone Mames

Phase
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| mixctures
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Momentum | Thermal | Radiation | Species |

Motion

wall Motion

oFM | mMultiphase | wbs | wall Film |

@ Statonary Wall
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[ Roughness Height {m) | 5] [cnnsmnt v]
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| | | [ e

[ ok ] [cancel] [ Help |

Figure.l1.16. caractéristique des parois (vitre).

11.4.11.Adaptation des régions :

Et aprés nous avons crée une région pour adapter, région pour ’eau et région pour vapeur
9

(gaz)

Adapt -> region

Fegion Ma_

Imnput Coordinates

H—Ais Mim )
| [a]

Dptons

H-Aais Max ()
| o

@) Inside
T Outside

Shapes

W -Sais Max )
| o

W-Sacis Mir {rn
| o

0 Hex

= Sphere
@ Cylimder

Z-sais Max )
| 0.03

Z-mocis Mim {rn
| o

Fadius {m)
| 0.2

[ Select Points withh Mouse

[ Help ]

[Adapt] [ Mark ] [ Clo== ]

Figure.l1.17.Adaptation des régions
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11.4.12.Choix d’ordre des équations et ’algorithme :

Solve -> Controls -> Solution...

Meshing Solution Controls
Mesh Generation Under-Relaxation Factors
Solution Setup
cenera Pressure
Enera
Models ‘0'3
E‘I:ter\als e
2588 3 1 Volume Fraction
Cell Zone Conditions Turbulence
Boundary Conditions
Body F Energ
Mesh Interfaces L= =
Dynamic Mesh ‘1
Reference Values
) Momentum
Solution ‘0.?
Solution Methods
Golution Controls Viaporization Mass
Monitors ‘1
Solution Initialization
Callation Actites | & | |Defaut] |Cancel| | Hep |
Run Calculation

Figure.l11.18. Choix d’ordre des équations et ’algorithme

11.4.13. Lancement du calcul :

Solve -> Iterate...

Apres I’initialisation de solution il faut choisir le nombre des itérations avant de

commencer les calculs.
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AuFluid Flow (Fluent) Fluent@haditosh-PC [3d, POREIUSE Ingke, transient] [ANSYS CEoTS
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Figure.11.19. lancement de calcul.
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Chapitre 111
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I11.1. Introduction :
Dans les chapitres précedents, on a étudié le distillateur solaire, en plus, on a élaboré une
simulation avec le programme Fluent,

Dans ce chapitre, on va donner les résultats calculés issus de la simulation. Ces résultats sont
présentés sous forme des graphes concernent essentiellement la variation des différentes

températures au cours du temps locale, en tenant compte des considérations suivantes:

-les calculs sont effectués a khemis Miliana dont les coordonnées géographiques sont latitude
36°.26 Nord, longitude 2°.21 East, et un décalage horaire d’une heure.

- Le 18 juin a été choisi comme jour de calcul.

- L’étude est effectuée sur un distillateur solaire spherique.de 3 mm d’épaisseur et 400 mm de

diametre et orienté vers le sud.
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II1.2.Pintensité du rayonnement solaire :

2.18e-03
2.00e-03
1.82e-03
1.64e-03
1.46e-03
1.28e-03
1.10e-03
9.18e-04
7.38e-04
5.58e-04
3.78e-04
1.98e-04
1.76e-05
-1.63e-04
-3.43e-04
-5.23e-04
-7.03e-04
-8.83e-04
-1.06e-03
-1.24e-03
-1.42e-03

Contours of Radiation Heat Flux (mixture) (w/m2) (Time=8.6400e+04)

Nov 06, 2020

ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, vof, rngke, transient)

Figure I11.1. Variation de flux solaire au sein du distillateur sphérique a 24H.

Cette figure présente le flux solaire incident dans le distillateur, on remarque que 1I’absorbeur

est la partie plus adapté que les autres faces.
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I11.2.1.VVariation du flux solaire incident sur la vitre de distillateur :

solar-heat-flux |

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -

60 -

solar-heat-flux w/m?

40 4

20

Time h

Figure 111.2.Intensité du rayonnement solaire absorbé par le vitre enfonction du temps
local.

La (Figure 111.2)présente le flux solaire incident sur le vitre de distillateur durant la journee
du 18 juin la saison de I’été , on remarque que le flux absorbé varie du OW/m? pendent la

nuit jusqu'a le lever de soleil qui va augmenter peu a peu jusqu'a 163 W/m2 comme valeur

Maximale a 13 heur, et puits diminue aux Coucher de soleil avant de revenir a la valeur
nulle.
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I11.2.2.variation du flux solaire incident sur I’absorbeur de distillateur :

| —— solar-heat-flux|

500

400

300

200

solar-heat-flux w/m?

100 -

Time h

figure 111.3.Intensité du rayonnement solaire absorbé par I’absorbeur en fonction du

temps local.

La (figure Il1.3)présente le flux solaire incident sur I’absorbeur de distillateur durant la
journée du 18 juin la saison de I’été , on remarque que le flux absorbé varie du OW/m?
pendent la nuit jusqu'a le lever de soleil qui va augmenter peu a peu jusqu'a 500 W/m?
comme valeur Maximale a 13 heur, et puits diminue aux Coucher de soleil avant de revenir a

la valeur nulle.

111.2.3.interprétation de I’intensité du rayonnement solaire :

Apres les résultats de I’intensité du rayonnement solaire presenté dans les graphes (figure
I11.2et figure 111.3) on remarque que le flux solaire absorbe par I’absorbeur de distillateur et
plus élevé que le flux solaire absorbe par le vitre. Cela est di a ses caractéristiques (le
coefficient d’adsorption).
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I11.3.La variation des températures de différents éléments du distillateur :

Pour étudier La variation des températures de différents éléments du distillateur On a adapté 4
point bien placé sur chaque élément nécessaire de distillateur qui définit respectivement :
I’absorbeur, I’eau saumure, I’air ambiant et enfin le vitrage.

On a fait la simulation avec un pat de temps de 6s pour une durée de 24 heures.

-La figure ci-dessus présente les points a choisir pour faire la simulation :

3.00e+02
. 3.00e+02
3.00e+02

3.00e+02
3.00e+02
3.000+02
3.00e+02
3.00e+02
3.00e+02
3.00+02
[ 3.00e+02
| 3.00e+02
3.00e+02
3.00+02
3.006+02 ’
3.00+02
3.00+02
3.00+02
3.00e+02
3.00e+02
3.00+02

-
=

i

Contours of Static Temperature (mixture) (k) (Time=8.6400e+04) Nov 06, 2020
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, vof, rngke, transient)

Figure I11.4. Variation de la température au sein du distillateur sphérique a 24H.

Les figures ci-dessus présentes réparation de la température dans le volume du distillateur a
10h, 12h, et 15h).
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200 :

0.150

Figure 111.5.La température incidente le distillateur a 10h.

Figure 111.6.La température incidente le distillateur a 12h.
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Figure 111.7.La température incidente le distillateur a 15h.

Les trois figures représentent la température des différents éléments du distillateur a des
différentes heures de la journée (10h, 12h et 15h respectivement). On remarque que la
température dans le distillateur a 12h et plus élevé que la température a 10h et a 15h. En effet,
le flux solaire incident a 12h est relativement plus élevée que celui a 10h et a 15h et par
conséquent, la quantité absorbée par le fond du distillateur est plus grand, cela engendre une
augmentation de sa température de plus en plus importante. 1l est a noter que la température
de I’absorbeur est plus élevée que celle de la vitre, cela est dii a la capacité d’absorption du

I’absorbeur qui est plus grande que celle de la vitre.
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I11.3.1.Variation de température de la vitre de distillateur :

| temperature k|

380 -

360 -

340 +

320 +

temperature k

300 +

280 -

260 -

0 5 10 15 20 25
Time h

Figure 111.8. Température de vitre en fonction de temps locale.

La (Figure 111.8) Présente la température de la vitre de distillateur durant la journée dul8 juin
(la saison de 1’été), on remarque que la température varie de 260 a 300 K pendent 2h et reste
constante a 300k Jusqu’a le lever de soleil qui va augmenter peu a peu jusqu'a 368 K comme

valeur maximale al3 heur, et puits diminue jusqu'a 300 K(effet de serre et I’inertie).
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111.3.2.VVariation de température de I’absorbeur de distillateur :

| ——temperature k|

420 -
400 -
380 -
360 -
340 -
320 -

300 +

temperature k

280 +
260

240 +

220 SR . —

Time h

Figure 111.9.Température de ’absorbeur en fonction de temps locale.

La (Figure 111.9) Présente la température de 1’absorbeur de distillateur durant la journée dul8
juin (la saison de I’été), on remarque que la température varie de 240 a 300 K pendent les
premiers 2h et reste constante a 300k Jusqu’a le lever de soleil qui va augmenter peu a peu
jusqu'a 400 K comme valeur maximale al3 heur, et puits diminue jusqu'a 300 K(effet de

serre et I’inertie).
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111.3.3.Variation de température de I’eau dans le distillateur :

temperature k |

400 q
380 —
360 -
340 —
320 -

300

temperature k

280
260

240 ~

220

Time h

Figure 111.10.Température de I’eau en fonction de temps locale.

La (Figure 111.10) Présente la température de 1’eau en fonction de temps locale durant la
journée dul8 juin (la saison de 1’été), on remarque que la température varie de 236 a 300 K
pendent les premiers 2h et reste constante a 300 k Jusqu’a le lever de soleil qui va augmenter
peu a peu jusqu'a 383 K comme valeur maximale al3 heur, et puits diminue jusqu'a 300K

(effet de serre et ’inertie).
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111.3.4.Variation de température de I’air ambiante de distillateur :

| temperature k |

380 —
360 -
340 —
320 -

300 +

temperature k

280 +
260

240 +

220

0 5 10 15 20 25
Time h

Figure 111.11. Température de I’air ambiante on fonction de temps locale.

La (Figure 111.11)Présente la température de I’air ambiante en fonction de temps locale durant
la journée dul8 juin (la saison de 1’ét¢), on remarque que la température varie de 238 a 300
K pendent les premiers 2h et reste constante a 300 k Jusqu’a le lever de soleil qui va
augmenter peu a peu jusqu'a 378 K comme valeur maximale al3 heur, et puits diminue aux

Coucher de soleil jusqu'a 300 K(effet de serre et I’inertie).

Les figures ci-dessus présentes la fraction volume de vapeur en fonction des trois heures
déférent (alOh, al2h, et al5h).
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Figure 111.12.La fraction volume de la vapeur a 10h.

0.300 (m)
|

0.225

Figure 111.13.La fraction volume de la vapeur a 12h.
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1

0.150

Figure 111.14.La fraction volume de la vapeur a 15h.

Les trois figures représentent La fraction volume de la vapeur dans déférent heures (alOh,
al2h, et a 15h respectivement).on remarque que la fraction volume augmente peu a peau et

atteint sa valeur maximale a 12h.

Conclusion :

D’apres les résultats mentionnés dans les graphes de I’intensité du rayonnement solaire et  les

graphes de températures on remarque que :
- L’intensité du rayonnement solaire de 1’absorbeur et de glass commence a augmenter la
matinée et atteint sa valeur maximale 500 W/m2 a 13h00 pour ’absorbeur et 163 W/m?pour

la vitre, puis elle diminue de nouveau avant de revenir a la valeur nulle.

- La trajectoire de la courbe de la température ambiante est similaire a celle de ’intensité du

Rayonnement solaire puisque généralement I’intensité solaire est le responsable de la

variation de la température du milieu ambiant.

- la température et L’intensité du rayonnement solaire atteint sa valeur maximale a 13h a

cause de I’'influence des les radiations solaire.
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Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire concerne 1’étude numérique de transfert de chaleur et de

masse dans un distillateur sphérique utilisant le code numérique.

Apres avoir réalisé la geométrie du systeme, une décrispation a été faite, ensuite, nous avons
exécuté des simulations pour la journée du 18/7 sous les conditions atmosphériques de
Khemis Miliana. Les résultats obtenus nous permis de mettre en évidence les différents
paramétres de fonctionnement du distillateur (températures, fraction volumétrique, flux
solaire absorbé .....). Il a été remarqué que la variation de tous les paramétres suivent
parfaitement la variation du flux solaire incident avec une certain inertie du systeme, cela
nous conduit a conclure que le rayonnement solaire est le facteur moteur du fonctionnement

du distillateur solaire sphérique.
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