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 On fait deux trous dans le coté arrière de bac pour l’entrée et la sortie de serpentin, 

Figure 2.5. 

 

 
                                           a.                                                                         b. 

 

c. 

Figure 2.5 a, b et c Etapes de réalisation de serpentin.  

 

2.3.5 Isolation thermique 

Dans notre cas l’isolation thermique a été réalisée par une feuille de polystyrène 

d’épaisseur de 4 cm, on coupe cette dernière en trois marceaux de dimensions de trois coté de 

bac et par une colle spéciale on couvre les trois surfaces de bac par le polystyrène qui est 

recouvert par une tôle galvanisée, Figure 2.6. 
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Figure 2.6 L’isolation thermique 

 

2 .3.6 Canal de récupération de l’eau distillée 

La récupération du distillat pour le plateau de forme « Λ » est exécutée par des canaux 

carrés démontables en tôle galvanisée dont l’extrémité est soudée avec un tube de cuivre, et 

ils sont placés des deux côtés de plateau (chaque plateau a deux récupérateurs), Figure 2.7. a. 

Pour la deuxième forme, on a réalisé des récupérateurs d’eau distillée en inox, ils sont 

exécutés par des canaux rectangulaires de dimension 60cm x 6cm x 3cm, ils sont soudés à 

l’extrémité par un tube de cuivre, et ils sont placés au-dessous des étages, Figure 2.7. b. 
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           a.                                                                          b. 

Figure 2.7 Canaux de récupération d’eau 

 

2.3.7 Montage 

 Le bac est équipé d’un système de remplissage, les soudures du bac sont isolées par 

une couche épaisse de silicone mécanique, le tout est en peinture noire mat. 

 La récupération de distillat est assistée par un système de tuyauterie. 
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                                         a. b. 

 

c. 

Figure 2.8  a.  Système de remplissage, b. tuyauterie de la récupération et c. montage de 
serpentin et résistance dans le bac. 
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À la fin de montage et l'assemblage, on voit la forme finale du distillateur suivante, 
Figure 2.9. 

 

 

 

 

Figure 2.9 Distillateur solaire à quatre étages 

 

2.4 Estimation du coût du distillateur  

Les différents coûts du distillateur sont récapitulés dans le tableau suivant. Les frais 

ont été partagés par moi, l’encadreur et plusieurs Masters. Le coût de fabrication est environ 

100000 DA, qui est coûteux par rapport à notre but, cela est due à la marge bénéficiaire très 

élevée du fabricant. 
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Tableau 2.2Estimation de prix du distillateur [47] 
 
 

Constituant Matériaux Poids (kg) Coût (DA) 

Tôle galvanisée Fer galvanisé 100 12600.00 

Vitrage Plexiglas 2 2500.00 

Isolation Polystyrène expansé 2 400.00 

Colle Silicone 0,25 160.00 

Tube de cuivre Cuivre 6 3300.00 

Tôle fer noir Acier 10 1000.00 

Résistance électrique  0,75 3500.00 

Accessoires divers - 6 2850.00 

Cornière en acier Acier 4 500.00 

Fer carré creux Acier 5,5 1500.00 

Main d’œuvre - - 18800.00 

Transport - - 2700.00 

Thermomètre à sonde - 0,025 450.00 

ToTal 89,5 50260.00 
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Le coût des éléments ajoutés à notre distillateur est : 

 
Tableau 2.3. Estimation de prix du distillateur. 

 
 

Constituant Matériaux Poids (kg) Coût (DA) 

Deux Plateaux 

forme« V » 
Fer galvanisé 2 6000.00 

Deux Plateaux 

forme« Λ » 
Fer galvanisé 2 6000.00 

Deux 

Récupérateurs 
Fer galvanisé 2 2000 .00 

Deux 

Récupérateurs 
Inox 1,5 4000 .00 

Cinq 

thermomètres à 

sonde 

_ 5x 0,025 2250.00 

Transport _ _ 2500.00 

Colle 
 Silicone 3x0.25 480.00 

Total   23230.00 

 

Conclusion 
Ce chapitre a illustré la conception de notre distillateur en donnant ses dimensions et 

les matériaux adéquats pour sa réalisation et l’assemblage de leurs éléments. 

Le modèle mathématique et les résultats obtenus expérimentalement et leurs 

interprétations sont donnés dans le chapitre suivant. 
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3. Introduction 

L’opération d’un distillateur solaire est régie par divers modes de transferts thermiques, 

ils’ensuit qu’une compréhension appropriée est cruciale en concevant un distillateur. La 

convection et le rayonnement sont les modes prédominants de transfert de chaleur dans un 

distillateur solaire. 

Nous avons conçu le distillateur en vue d’étudier conjointement la distillation solaire à 

plusieurs étages et l’estimation du coût du distillateur.  La difficulté de la tâche a été de 

concilier efficacement ces deux besoins. En effet, l’étude du distillateur solaire est un 

compromis entre des modèles géométriques assez simples et économiques. 

3.1 Considérations générales sur la modélisation adoptée 

La modélisation du distillateur est en partie contrainte par le choix des formes à 

réaliser ; elle doit permettre entre autres le calcul de toutes les grandeurs géométriques utiles.  

Le but de cette étude (distillateur solaire à plusieurs étages), est de prévoir le 

comportement de celui-ci, lorsqu’on fait varier les paramètres d’entrées. Les températures des 

différents éléments constituants le système changent instantanément, et échangent de ce fait 

entre eux de la chaleur par conduction, convection, rayonnement et évaporation 

(condensation). 

D’une façon générale, la densité de flux thermique échangé entre deux surfaces l’une 

portée à la température T1 et l’autre à la température T2 est régie par une équation simple de la 

forme : 

Φ = ℎ( ଵܶ − ଶܶ)                                            (3.1) 

Φ: Densité de flux thermique en (W/m2). 

ℎ : Coefficient par transmission de chaleur en (W/m2.K). 
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3.2 Hypothèses simplificatrices 
 Dans le système de dessalement à étages multiples, et en raison de la faible différence 

de température entre les étages adjacents et l’absence de gaz incondensables, le 

transfert de chaleur par rayonnement et par convection naturelle est négligeable. 

 Le transfert de chaleur entre la surface chaude de l’eau saline et la surface de 

condensation dans chaque étage est principalement véhiculée par les processus 

d’évaporation et de condensation [39]. 

 Le système fonctionne à la pression atmosphérique. 

 La condensation sur les parois des plateaux, se fait uniquement sous forme de film 

homogène et continu. 

 Les pertes (fuites) de vapeur entre l’étage et le bâti à l’intérieur du distillateur 

sontnégligeables. 

 Les pertes de chaleur par conduction, par rayonnement et par convection sont 

considérées négligeables. 

 Les étages sont bien placés tout en assurant une meilleure étanchéité entre chaque 

étage. 

3.3Bilans énergétiques du distillateur solaire multi-étages 

La Figure 3.1, représente un circuit de calcul de bilans énergétiques du système qui 

estcomposé de quatre (04) étages. 

 La température de l’eau et le rendement du distillateurpeuvent être obtenus par 

l’application d’un bilan énergétique pour différents étages.  

Ledépart de la mise en marche du processus, peut être assuré à l’aide d’une source 

d’énergieexterne.  

D’après la figure ci-dessous, le système de dessalement est mené d’un réservoir qui 

sert à la collection du condensat. 

 

 

 

 



Chapitre 3. Modélisation mathématique 

 
 

53 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 Circuit de bilans de calcul d’un distillateur solaire à 4 étages [38] 

 

3.3.1 Bilan énergétique du premier étage 
L’équation du bilan énergétique transitoire du premier étage est donnée par : 

 

ܳ̇ு − ݉̇௘ଵ൫ℎ௙௚ଵ∗ + ௣ܥ ௘ܶଵ൯ = .௣ܥ.௘ଵܯ ௗ ೐்భ̇

ௗ௧
+ Δܳ̇௣௘௥௧௘௦ ଵ                                                       (3.2)  
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3.3.2 Bilan énergétique du deuxième étage 
L’équation du bilan énergétique transitoire du 1er étage est donnée par : 

 

݉̇௘ଵℎ௙௚ଵ∗ − ݉̇௘ଶ൫ℎ௙௚ଶ∗ + ௣ܥ ௘ܶଶ൯ = .௣ܥ.௘ଶܯ ௗ ೐்మ
ௗ௧

+ Δܳ̇௣௘௥௧௘௦ ଶ                                              (3.3) 

 

3.3.3 Bilan énergétique du troisième étage 
L’équation du bilan énergétique transitoire du troisième étage est donnée par : 

 

݉̇௘ଶℎ௙௚ଶ∗ − ݉̇௘ଷ൫ℎ௙௚ଷ∗ + ௣ܥ ௘ܶଷ൯ = .௣ܥ.௘ଷܯ ௗ ೐்య
ௗ௧

+ Δܳ̇௣௘௥௧௘௦ ଷ                                              (3.4) 

 

3.3.4 Bilan énergétique du quatrième étage 

L’équation du bilan énergétique transitoire du 4ème étage est donnée par : 

 

݉̇௘ଷℎ௙௚ଷ∗ − ݉̇௘ସ൫ℎ௙௚ସ∗ + ௣ܥ ௘ܶସ൯ = .௣ܥ.௘ସܯ ௗ ೐்ర
ௗ௧

+ Δܳ̇௣௘௥௧௘௦ ସ                                              (3.5) 

 

La conservation de la masse dans chaque étage peut être écrite sous la forme suivante : 

 
ௗெ೐೔
ௗ௧

= −݉̇௘௜                                                                                                                          (3.6) 

 

Dans l’équation (3.2), la source d’énergie externe peut être exprimée par la relation suivante : 

 

ܳ̇ு = ݉̇௦௖ .௣ܥ. ( ௦ܶ௖ି௘ − ௦ܶ௖ି௦)                                                                                              (3.7) 

 

Telles que, ௦ܶ௖ି௘et ௦ܶ௖ି௦représentent respectivement les températures d’entrée et de sortie du 

collecteur solaire en (°C). 

La température de l’eau en sortie d’un seul collecteur ௦ܶ௖ି௦  peut être exprimée par la relation 

suivante [39] : 

 

௦ܶ௖ି௦ = ቀ ௌ
௎೗

+ ௔ܶ௠ቁ ൬1− exp ൬− ஺೎೚೗೗೐೎೟௎೗ிᇲ

௠̇೎೚೗೗೐೎೟.஼೛
൰൰ + ௦ܶ௖ି௘. exp (− ஺೎೚೗೗೐೎೟௎೗ிᇲ

௠̇೎೚೗೗೐೎೟.஼೛
)                        (3.8) 
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Dans le cas de Nc capteurs solaires connectés en série, la température de l’eau en sortie du Nc 

collecteur est exprimée en termes de la température du premier collecteur par : 

 

௦ܶ௖ି௦,ே೎ = ൬
ܵ
௟ܷ

+ ௔ܶ௠൰ ቈ1 − exp ቆ− ௖ܰ௢௟௟௘௖௧.ܣ௖௢௟௟௘௖௧ ௟ܷܨᇱ

݉̇௖௢௟௟௘௖௧ ௣ܥ.
ቇ቉

+ ௦ܶ௖ି௘. exp (− ௖ܰ௢௟௟௘௖௧ ௖௢௟௟௘௖௧ܣ. ௟ܷܨᇱ

݉̇௖௢௟௟௘௖௧ ௣ܥ.
) 

(3.9) 

 

Les données expérimentales acquises montrent qu’il existe une certaine différence dans les 

températures de la surface de condensation et le plateau d’eau dans chaque bac. D’où ces 

différences de températures ont été prises en considération au cours du processus de 

modélisation comme suit : 

 

Pour le 1er étage, on a : 

 

௖ܶଵ = ௘ܶଶ − 2                                                                                                                      (3.10) 

 

Pour le 2éme étage : 

 

௖ܶଶ = ௘ܶଷ − 2.7                                                                                                                   (3.11) 

 

Pour le 3éme étage : 

 

௖ܶଷ = ௘ܶସ − 1.1                                                                                                                   (3.12) 

 

Et pour le dernier étage, la température de la surface de condensation a été déterminée en 

fonction de la température du plateau d’eau telle que : 

 

௖ܶସ = ௘ܶସ − (0.00007 × Tୣ ସ
ଷ − 0.015 × Tୣ ସ

ଶ + 0.9763 × Tୣ ସ − 10.324)                         (3.13) 

 



Chapitre 3. Modélisation mathématique 

 
 

56 
 

Les pertes de chaleur par conduction pertes Δܳ̇௣௘௥௧௘௦ ௜ de chaque étage sont calculées en 

utilisant le coefficient de conductivité thermique du matériau isolant et les températures du 

plateau d’eau Te et l’environnement ambiant. 

La chaleur latente de vaporisation de l’eau, et l’expression modifiée de la chaleur latente de 

vaporisation de l’eau à la surface de condensation sont déterminés respectivement comme 

proposé dans la référence suivante [39] : 

 

ℎ௙௚௜(ܶ) = 1000 × (3161.5− 2.4074 ௔ܶ௩)                                                                        (3.14) 

௔ܶ௩ = ்೐೔ା்೎೔
ଶ

                                                                                                                        (3.15) 

ℎ௙௚௜∗ (ܶ) = ℎ௙௚௜ + 0.68 × )௣௜ܥ ௘ܶ ௜ − ௖ܶ ௜)                                                                           (3.16) 

 

Où Tୣ ୧ est la température du plateau d’eau en (°C) et Tୡ୧ est la température de condensationde 

l’eau de l’ième étage. 

La capacité thermique de l’eau est définie comme une fonction de température de chaque 

étage: 

 

௣௜ܥ = 1000 × (4.2101− 0.0022 × ௘ܶ௜ + 5 × 10ିହ × ௘ܶ௜
ଶ − 3 × 10ି଻ × ௘ܶ௜

ଷ                    (3.17) 

 

Le débit de sortie du distillat de chaque étage peut être égale au débit d’évaporation del’eau 

saumâtre dans les étages, et cela peut être calculé par : 

 

݉̇௘௜ = (்೐ ೔ି்೎ ೔)௛೐ೡ೔஺೐೔
௛೑೒೔

                                                                                                           (3.18) 

 

Bien que, le coefficient de transfert de chaleur par évaporation ℎ௘௩௜est défini comme suit : 

 

ℎ௘௩௜ = 16.273 × 10ିଷℎ௖௜(
௉೐೔ି௉೎೔
்೐೔ି்೎೔

)                                                                                      (3.19) 

 

Le coefficient de transfert de chaleur par convection est donné par [41] : 

 

ℎ௖௜ = 0.884ටቀ ௘ܶ௜ − ௖ܶ௜ + (௉೐೔ି௉೎೔)(்೐೔ାଶ଻ଷ)
ଶ଺଼.ଽ×ଵ଴షయି௉೐೔

ቁయ                                                                      (3.20) 
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Et les pressions de vapeur partielles peuvent être calculées par : 

 

௜ܲ = ݁
൬ଶହ.ଷଵ଻ି ఱభరర

೅೔శమళయ
൰
                                                                                                            (3.21) 

 

Tels que :  

௜ܲ = ௘ܲ௜  Pression partielle calculée à la température ௘ܶ ௜ 

௜ܲ = ௖ܲ௜ Pression partielle calculée à la température ௖ܶ ௜ 

 

3.4 Production et efficacité du système 

3.4.1 Production du distillat 
Le rendement de distillation du système est défini par la formule suivante : 

 

ௗ௜௦௧௜௟ߟ =
∑ ௠̇೐೔
೙
೔సభ ௛೑೒೔

ொ̇ಹ
                                                                                                             (3.22) 

 

3.4.2 Efficacité 
L’efficacité globale du système est calculée par : 

 

௚௟௢௕௔௟ߟ =
∑ ௠̇೐೔
೙
೔సభ ௛೑೒೔
ீ̅஺೎೚೗೗೐೎೟

                                                                                                           (3.23) 

 

Tel que n représente le nombre d’étages. 

 

3.5 Objectif principal de cette étude 
Le but essentiel de cette partie de travail, est de comparer les résultats numériquesobtenus 

avec les résultats expérimentaux des deux formes de plateaux, c’est à dire la forme « V » et la 

forme « Λ », l’influence de la hauteur, le traçage des évolutions des températures, la 

production et la quantité du distillat de chaque étage. 
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3.6 Résolution numérique 
Le problème consiste à déterminer, en fonction des paramètres externes (conditions 

météorologiques de la région) et des paramètres internes (épaisseur la nappe d’eau, la 

température de la saumure) : 

- Les températures au niveau de chaque partie composant le distillateur. 

- La quantité d’eau distillée. 

La résolution numérique consiste d’écrire le système d’équations du distillateur multi-étages 

sera de l’équation (3.2) jusqu’à (3.6) sous la forme d’une équation différentielle du premier 

ordre de la forme suivante : 

 
ௗ்೔
ௗ௧

= ܽ. ௜ܶ + ܾ + ݂(ܶ)                                                                                                        (3.24) 

 

Notre système est composé de cinq (05) équations dont ses inconnus sont les températures des 

étages Tei, et la masse du distillat à partir de chaque étage. Alors le système est présenté 

comme ceci : 

 
ௗ ೐்భ
ௗ௧

= ଵ
ெ೐భ஼೛

(ܳ̇ு − ݉̇௘ଵ൫ℎ௙௚ଵ∗ + ௣ܥ ௘ܶଵ൯ − ∆ܳ̇௣௘௥௧௘௦ ଵ)                                                       (3.25) 

ௗ ೐்మ
ௗ௧

= ଵ
ெ೐మ஼೛

(݉̇௘ଵ. ℎ௙௚ଵ∗ − ݉̇௘ଶ൫ℎ௙௚ଶ∗ + ௣ܥ ௘ܶଶ൯ − ∆ܳ̇௣௘௥௧௘௦ ଶ)                                            (3.26) 

ௗ ೐்య
ௗ௧

= ଵ
ெ೐య஼೛

(݉̇௘ଶ. ℎ௙௚ଶ∗ − ݉̇௘ଷ൫ℎ௙௚ଷ∗ + ௣ܥ ௘ܶଷ൯ − ∆ܳ̇௣௘௥௧௘௦ ଷ)                                            (3.27) 

ௗ ೐்ర
ௗ௧

= ଵ
ெ೐ర஼೛

(݉̇௘ଷ. ℎ௙௚ଷ∗ − ݉̇௘ସ൫ℎ௙௚ସ∗ + ௣ܥ ௘ܶସ൯ − ∆ܳ̇௣௘௥௧௘௦ ସ)                                            (3.28) 

ௗெ೐೔
ௗ௧

= −݉̇௘௜                                                                                                                        (3.29) 

Avec la source d’alimentation du système,ܳ̇ு est représentée dans l’équation (3.7). Donc la 

résolution des systèmes nous conduit à utiliser le logiciel MATLAB 7.7.0. 
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3.7 Organigramme 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure3.2 Organigramme de calcul principal du distillateur solaire multi-étages 

 

 

Début 

Entrée de données : 
Températures initiales des étages : Te1, Te2, Te3, Te4 

Propriétés thermo-physiques : Cpe, ki, δi, Aei, …. 
Temps : Δt, tmax, … 

Calcul de temps : t(k+1) = t(k) + Δt 

Calcul des différentespressions partielles : Pi 

Calcul de la température des étages : Tei 

Calcul de la température de condensation des étages : Tci 
 

Calcul des différents coefficients de transfert de chaleur : 
hfgi, hevi, hci 

Calcul de la conservation de masse dans chaque étage : 
Mei 

t ≤ t max 

Résultats 

Fin 

oui 

Non 
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4. Introduction 

Dans ce chapitre, on va vous donner les résultats expérimentaux. Ces résultats 

concernent essentiellement la variation des différentes températures au cours du temps et la 

production journalière dans différents cas. 

4.1 Présentation de la région d'expérimentation  

4.1.1 Situation et limites 
La Wilaya de Batna est une ville située à 350 km au sud-est d'Alger, ses coordonnées 

géographiques sont : 

  Altitude : 900 à 1036 m. 

  Latitude : 35°33’ Nord. 

  Longitude : 6°10’ Est. 

 

4.1.2 Étude climatiques  
Le Climat de Batna est de type semi-aride, avec quatre saisons bien distinctes. Les 

températures moyennes varient de 4 °C en janvier à 36 °C en juillet. En hiver, la température 

descend en dessous de zéro la nuit, avec de fréquentes gelées. En été, la température peut 

atteindre les 45 °C à l’ombre.  

Le total annuel des précipitations est de 210 mm, le taux moyen d'humidité est de 

45%, la neige ne fait son apparition que pendant quelques jours et surtout au mois de mars. 

 

4.2 L’eau distillée  
L'eau distillée désigne l'eau qui est évaporée pour être débarrassée de toutes les 

particules dissoutes et de divers polluants, le PH de l'eau distillée est d'environ 5,4 car du 

CO2 s'y dissous et forme de l’acide carbonique. La conductivité électrique de l'eau distillée est 

proche de celle de l'eau pure : quasiment nulle. 

Elle est ensuite utilisée dans de nombreux processus industriels, en chimie, et peut 

également être consommée par l’homme, etc. 
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4.3L’expérience  
Dans cette présente thèse, on a réalisé un distillateur à deux étages [47] puis on a amélioré ce 

dernier à quatre étages poly-combustible (ou poly-énergie), car il peut fonctionner par trois 

énergies différentes : 

4.3.1 Résistance électrique  

La résistance électrique est alimentée par un réseau électrique normal ou solaire 

(panneau photovoltaïque). Elle est immergée dans l’eau de bassin où l'énergie électrique est 

convertie directement en chaleur. 

 

4.3.2 Capteur solaire thermique 

Dans les capteurs thermiques, le fluide caloporteur circule dans des tubes soudés sur 

une plaque noire appelée absorbeur. Pour obtenir un meilleur rendement, l'ensemble est placé 

dans une boîte vitrée sur une face afin d'obtenir un effet de serre et isolée thermiquement par 

les autres cotés.  

Avec un bon ensoleillement, l'absorbeur est chauffé par le rayonnement solaire et 

transmet sa chaleur à l'eau à distiller. 

 

4.3.3 Déchets végétaux ou d’animaux (biomasse) 

Le distillateur est équipé d'un tiroir où on peut déposer et brûler les déchets végétaux, 

les bouses de vaches (bois de vache), les crottins de chevaux, etc., afin de chauffer l'eau à 

distiller. 

Les différents essais ont été réalisés au sous-sol du nouveau bloc de la faculté de 

Technologie du CUB 1 de l’Université de Batna2 (Département de Mécanique). 

On a réalisé une campagne d'essais de quinzejours en mois de septembre 2015, quinze 

jours en mois de mai 2016, et deux jours en mois de juin 2017.  

Pour la première et la deuxièmecampagne d'essais, on s'est intéressé à l'influence de la 

position des étages de  la forme « Λ », à l’influence de la forme du plateau, à l’influence de 

l’isolant thermique et l’influence de la consommation électriquesur la quantité d'eau distillée 

(on a utilisé la résistance électrique comme source de chaleur). 

Concernant la troisième partie des essais, on a couplé notre distillateur à un 

concentrateur cylindro-parabolique. 
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Les expériences ont été effectuées avec l'eau du robinet. Le volume de l’eau dans le 

bac est 17 l et la quantité de l’eau portée par chaque étage est 6 l. 

Le phénomène physique se produit quand  l’eau dans le bassin (le bac) chauffe jusqu'à 

l’évaporation, la vapeur monte à l’intérieur du distillateur, en contact avec la surface 

inférieure de l’étage ci-dessus elle est refroidie par l’eau contenue dans l’étage qui est plus 

froide que la température de rosée de la vapeur d’eauqui change en gouttes d’eau. Les gouttes 

produites glissent le long de la surface pliée des étages vers les canaux de récupération, ce 

phénomène se répètepour la même façon pour les autres étages. 

4.4 Les essais 

4.4.1 Cas de  la résistance électrique 

4.4.1.1 Première série:Influence de la position des étages 

Dans ce cas, on a testé les plateaux de forme « Λ », on a testé tout d’abord, un seul 

plateau dans plusieurs étages (1, 2, 3 et 4 ), puis on a testé deux plateaux dans les étages (1 et 

2), (1 et 3), (1 et 4), ( 2 et 3), (2 et 4) et (3 et 4).Suite aux essais précédents, on a expérimenté 

trois plateaux dans les étages (1, 2 et 3), (1, 2 et 4) et (2, 3 et 4). Enfin, on a testé 4 plateaux 

en même temps. 

Les incertitudes des mesures sont les suivantes: 

Thermomètre ±1°C, (0-100°C), l’erreur 0,25 % 

Thermocouple ± 0,1°C, (0-100°C) 

Eprouvette graduée ± 10ml,  (0-1000 ml), l’erreur 10%   

* Cas d’un seul plateau 

Les profils de température de l’eau sont quasi-identiques soit dans le cas d'un seul 

étage, ou deux, trois ou quatre étages. On constate que l’évolution de la température augmente 

progressivement jusqu’à une condition presque stable.  

On remarque que la température de chaque étage augmente progressivement jusqu'à 

atteindre un état quasi stable (régime permanent). Dans le cas de deux étages, trois et quatre 

étages, la température de l'étage inférieur est toujours supérieure à l'étage situé au-dessus. 
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On note que la hauteur est un  facteur déterminant sur la quantité de distillat obtenue, en fait, 

les variations de la hauteur des différentes températures utilisées sont presque identiques, 

comme le montrent les figures (4.1.a, 4.2.c, 4.3.e, 4.4.g) dans une plage de 80 °C à 90 °C car 

ils sont tous égaux à la température du collecteur d'admission définie par le chauffage de la 

résistance utilisée; cependant, la quantité de distillat augmente avec le plateau surélevé au 

sommet (les figures 4.1.b, 4.2.d, 4.3.f et 4.4.h) jusqu'à une hauteur de 60 cm ou la quantité de 

distillat est de l'ordre de 1800 ml (η=0,3628) pendant une période de 240 minutes, cela est due 

au refroidissement de la vapeur avec l’augmentation de la hauteur de l’étage. 
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a.    

 

b. 

Figure 4.1 Effet de la position du premier plateau, a. La température et b. La production de 

l’eau distillée 
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c. 

 

                                                  d. 

Figure 4.2 Effet de la position du deuxième plateau, c. La température et d. La production de 

l’eau distillée 
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e. 

 

f. 

Figure 4.3 Effet de la position du troisième plateau, e. La température et f. La production de 

l’eau distillée 
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g. 

 

h. 

Figure 4.4 Effet de la position du quatrième plateau, g. La température et h.La production de 

l’eau distillée 
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*Cas de deux plateaux 

Dans le cas de deux étages, la température du premier étage est inférieure à celle des 

autres étages, la température est entre 50°C à 60°C (les figures 4.5.a, 4.6.c, 4.7.e, 4.8.g, 4.9.i 

et 4.10.k) et le débit d’eau distillé recueilli avoisine une valeur de 500 ml (η=0,1007) à 600ml 

(η=0,1209) pour l’étage portant dans le graphe de couleur noire et entre 300 (η=0,06047) 400 

ml (η=0,08063) pour l’étage portant la couleur rouge (voir les figures 4.5.b, 4.6.d, 4.7.f, 4.8.h, 

3.9.j et 4.10.l). 
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a. 

 
 b. 

Figure 4.5 Effet des hauteurs de deux plateaux (1-2) du distillateur sur la température (a) et la 

productivité de l'eau distillée (b)  
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c. 

 
                                            d. 

Figure 4.6 Effet des hauteurs de deux plateaux (1-3) du distillateur sur la température (c) et la 

productivité de l'eau distillée (d) 
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e. 

 
f. 

Figure 4.7 Effet des hauteurs de deux plateaux (1-4) du distillateur sur la température (e) et la 

productivité de l'eau distillée (f)  
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g. 

 

                                        h. 

Figure 4.8 Effet des hauteurs de deux plateaux (2-3) du distillateur sur la température (g) et la 

productivité de l'eau distillée (h)  
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i. 

 
                                   j. 

Figure 4.9 Effet des hauteurs de deux plateaux (2-4) du distillateur sur la température (i) et la 

productivité de l'eau distillée (j)  
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k. 

 

                                             l.  

Figure 4.10 Effet des hauteurs de deux plateaux (3-4) du distillateur sur la température (k) et la 

productivité de l'eau distillée (l)  
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*Cas de trois plateaux 

La disposition des trois plateaux dans le distillateur suivant les quatre hauteurs selon la 

période de l’essai pendant la journée, influe peu sur les résultats. L’efficacité totale est 

η=0,2580 

 
a. 

 
b. 

Figure 4.11 Effet des hauteurs de trois plateaux (1-2-3) du distillateur sur la température 

(a) et productivité de l'eau distillée (b) 
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c. 

 
d. 

Figure 4.12 Effet des hauteurs de trois plateaux (1-2-4) du distillateur sur la température 

(c) et productivité de l'eau distillée (d) 
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e. 

 
f. 

Figure 4.13 Effet des hauteurs de trois plateaux (1-3-4) du distillateur sur la température 

(e) et productivité de l'eau distillée (f) 
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g. 

 
h. 

Figure 4.14 Effet des hauteurs de trois plateaux (2-3-4) du distillateur sur la température 

(g) et productivité de l'eau distillée (h) 
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*Cas de quatre plateaux 

Lorsque les quatre plateaux sont installés dans le distillateur on remarque qu’après une 

période de deux heures et demie que la température a augmenté 40 à 70°C. La production de 

l’eau distillée produite est la plus adéquate avec une valeur qui dépasse 1400 ml (η=0,3164). 

Voir la figure 4.15. 

 

 

 

a. 
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b. 

Figure 4.15 a. Variation de la température et b. Production de l’eau distillée en fonction du 

temps pour un distillateur solaire à quatre plateaux 

 

4.4.1.2 Deuxième série : Effet de la forme du plateau 

Dans cette série d’expériences, on a comparé la production de distillateur à quatre 

étages de forme «V» avec les étages de forme «Λ», les deux différents étages font un angle de 

8° avec l’horizontale afin de laisser les gouttelettes d’eau glisser vers les réservoirs de 

stockage. 

 

D’après les résultats obtenus (figures 4.16.a et 4.17.a), on constate que : 

La variation de température augmente avec le temps, la température d’eau qui 

s’évapore augmente puis elle diminue à cause de la résistance électrique utilisée dans les 

essais qui est protégée par un thermostat de sécurité, elle est éteinte dès qu’on s’approche 

d’une certaine température. On observe aussi que les températures des plateaux se rejoignent 

avec le temps en atteignant le régime permanent. 

 Comme nous avons vu sur les courbes de la variation de la quantité de distillat en 

fonction du temps (figures 4.16.b et 4.17.b), la quantité d’eau distillée augmente 

proportionnellement avec le temps à cause de l’augmentation de la température de l’eau 

contenue dans la partie supérieure de l’étage. L’efficacité totale pour la forme «V» est 

η=0,332614 et pour la forme «Λ» est η=0,25500. 
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           La température de l’eau augmente dans les étages du bas vers le haut respectivement 

avec un changement de phase (l’état liquide vers l’état vapeur) ou (évaporation), la vapeur 

produite entre les étages va se condenser sur la surface inférieure de chaque étage, car la 

température de l’eau en contact avec la surface supérieure des étages est inférieure à la 

température de la condensation de la vapeur.  

 
a. 

 
                                               b. 

Figure 4.16 a. Variation de la température  et b. Production de l’eau distillée en fonction 

du temps pour un distillateur solaire des plateaux de forme «V» 
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a. 

 
                                    b. 

Figure 4.17 Variation de la température (a) et Production de l’eau distillée (b) en fonction du 

temps pour un distillateur solaire à plateaux de forme chapeau 
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On observe aussi que la quantité de distillat produite par les étages de forme «V» est 

supérieure à la quantité produite par les étages de forme «» (figure 4.18) à cause de : 

 L’eau distillée dans les étages « V » est accumulée par un seul récupérateur, mais pour 

les étages « », elle s’accumule par deux récupérateurs, donc il y’a des pertes d’eau à 

cause de l’adhérence avec les surfaces des récupérateurs. 

 Les récupérateurs des étages « V »sont inclinés avec un angle vers le bas, et les 

récupérateurs des étages « » sont placés horizontalement. 

 Les plateaux de forme «  » perdent beaucoup de chaleur avec les parois latérales du 

distillateur que l’autre plateau. 

 
Figure 4.18 Comparaison de la quantité de distillat des deux formes de plateaux 

 

4.4.1.3Troisième série : Effet de l’isolant thermique 

On prend par exemple le cas de deux plateaux, dans la première expérience, on isole 
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Les variations des températures augmentent avec le temps, les températures d’eau 
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pertes sont diminuées avec l’isolation thermiquement. La quantité d’eau distillée est très 

élevée aussi par rapport au cas sans isolant thermiquement. L’efficacité de ce dernier est 

η=0,1209, et pour le cas avec isolant thermique est η=0,1249. 
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a. 

 
b. 

Figure 4.19 Variation de la température (a) et Production du distillat (b) en fonction du 

temps sans isolation thermique du distillateur de forme « V» 
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a. 

 
b. 

Figure 4.20 Variation de la température (a) et Production du distillat (b) en fonction du 

temps avec isolation thermique du distillateur de forme « V» 
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4.4.1.4Quatrième série : Effet de la consommation électrique sur la production du 

distillat 

On s’intéresse dans cette série d’expérience àla variation de la consommation 

électrique en fonction du temps et en fonction de la quantité du distillat pour les deux formes 

de plateaux « V» et «  ». 

 Nous notons dans la figure 4.21 et la figure 4.22 qu’au début de l'expérience que la 

consommation d'électricité augmente et la quantité d'eau distillée est inexistante, car l'eau est 

encore froide et le processus d'évaporation n’est pas encore amorcé. Après une période de 

temps d'environ une heure le distillateur commence à produire de l'eau distillée avec une 

petite quantité qui augmente au fil du temps et en même temps, la consommation d'électricité 

augmente pour atteindre la température maximale de la résistance où le régulateur arrête le 

fonctionnement de la résistance, donc la consommation d'électricité arrête en même temps 

que la quantité d'eau distillée. 

 L’arrêt de la résistance électrique pour une période de temps provoque une diminution 

de la température de l'eau, ce qui conduit à l'allumage de la résistance électrique, ainsi, la 

consommation d'électricité augmente. La quantité d'eau distillée est faible par rapport au 

temps de l'expérience à cause des pertes de la chaleur par le distillateur. 

 
Figure 4.21 Variation de la consommation d’électricité en fonction du temps du distillateur à 

quatre étages 
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Figure 4.22 Variation de la quantité du distillat en fonction de la consommation de la résistance 

électrique du distillateur à quatre étages 

 

4.4.2 Cas de capteur solaire 

Dans cette partie de notre étude, nous allons expérimenter le distillateur solaire pour 

deux types d'étages. On a couplé ce dernier avec un capteur cylindro-parabolique pour voir 

lequel est efficace, selon la quantité journalière d'eau distillée produite au cours de 

l'expérience. 

Après la mise en service du distillateur, la température du premier étage augmente 

progressivement jusqu'à atteindre 53,7 °C, ce qui correspond à l'état stationnaire, Figure 

4.23.a. Les températures maximales de l'eau aux 1ers, 2èmes, 3èmes et 4èmes étages 

atteignent respectivement 53,7 °C, 50,9 °C, 45,3 °C et 43 °C en régime permanent. La 

différence de température maximale entre deux étages successifs est respectivement de 2,8 

°C, 5,6 °C et 2,3 °C pendant l'opération de distillation. 

La température des autres étages est inférieure à la température du premier étage car la 

chaleur a été transférée d’un étage à l’autre par «évaporation, condensation, conduction, 

convection et le rayonnement» diminue progressivement en raison des pertes de chaleur par 

conduction, convection et rayonnement thermique à travers les parois et les fuites de la vapeur 

d'eau. 

La production de l'eau distillée produite par chaque étage du distillateur solaire est 

illustrée à la figure 4.23.b. Le premier étage produit initialement la plus grande quantité d'eau 
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distillée en raison de sa température élevée. Progressivement, la quantité d'eau accumulée au 

deuxième étage devient considérablement plus élevée. Le troisième étage produit la majeure 

partie de l'eau distillée et, enfin, le quatrième étage produit le moins d'eau pendant la journée 

en raison de sa basse température.  

Selon la même figure, la quantité de condensat produite à partir du premier étage est 

de 310 ml/jour, celle du deuxième étage est de 235 ml/jour, cette quantité chute à 145 ml/jour 

pour le troisième étage et à 110 ml/jour pour l’étage supérieur. On peut donc conclure que 

l'augmentation ou la diminution de la température de chaque étage a une influence sur le 

rendement de la distillation. 
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                                    b. 

Figure 4.23 Variation de la température (a) et Quantité d’eau distillée (b) en fonction du 

temps du distillateur à quatre étages de forme « V » 

La température de l'eau contenue dans les plateaux augmente progressivement à partir 

du premier étage jusqu'à atteindre l'état stable (régime permanent) à 50,2 °C, Figure 4.24.a. La 

température des étages diminue en allant du premier au quatrième étage car la chaleur 

provient du bassin inférieur. Ceci est également dû aux pertes thermiques par conduction dans 

les parois du distillateur et à la convection et au rayonnement thermique entre les parois du 

distillateur et l'environnement extérieur. 

Le volume d'eau distillée produit par chaque étage en fonction du temps est représenté 

sur la figure 4.24.b. Il est à noter que la quantité d'eau distillée du premier étage est supérieure 

aux étages ci-dessus. 
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a. 

 

                                       b. 

Figure 4.24 Variation de la température (a) et Quantité d’eau distillée (b) en fonction du 

temps du distillateur à quatre étages de forme «  » 

La figure 4.25 représente la différence entre la première et la seconde forme des 

plateaux. On observe clairement que les plateaux en forme de "V" sont plus efficaces que les 

plateaux en forme de "Λ". La quantité d'eau collectée est presque le double: environ 800 ml et 

400 ml respectivement. Cette différence est principalement due à la géométrie des étages: 
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-L'eau contenue dans les plateaux de forme« Λ » est adjacente aux surfaces de la paroi 

externe du distillateur, ce qui provoque une chute de température due au phénomène de 

conduction thermique à travers l'épaisseur de paroi du distillateur. De plus, chaque plateau est 

équipé de deux collecteurs d'eau distillée, ce qui augmente les pertes de gouttelettes d'eau 

condensées, ce qui démontre la faible quantité d'eau distillée. 

-L'eau des plateaux de forme« V » est concentrée au milieu du distillateur, où la 

température est maximale, la chaleur issue des étages inférieurs est absorbé directement par 

l'étage supérieur, ce qui réduit la perte de chaleur et permet la condensation de la vapeur sur la 

surface inférieure de chaque étage,  ce qui montre la quantité considérable du distillat dans ce 

type de plateaux. Dans ce cas, il n’y’a qu’un seul collecteur, c’est-à-dire qu’il y’a moins de 

pertes de gouttelettes dans le réservoir. 

 

 

 

Figure 4.25 Quantité d’eau distillée totale des deux types d’étages  
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4.5Analyse Techno-économique 
L’utilisation de l’eau distillée est très vaste dans l’industrie pharmaceutique et 

chimique pour la production et la dilution d'émulsions.  

Pour l’usage domestique, l'eau distillée est utilisée dans les fers à repasser et lors du 

lavage des vêtements. L'eau distillée ne convient pas à la consommation car elle peut 

déstabiliser l'équilibre de minéraux dans le corps humain par la déminéralisation. 

La période de remboursement de l’installation expérimentale dépend du coût global de 

fabrication, du coût d’entretien, des frais d’exploitation, et du coût d’eau  d’alimentation.  

Dans notre cas, le distillateur solaire multi étages réalisé est poly-combustible (poly-

énergie) car il fonctionne par trois énergies différentes la résistance électrique (réseau ou 

photovoltaïque), le capteur solaire photo-thermique et les déchets végétaux ou animaux. 

Dans le cas où l'énergie utilisée pour la distillation de l'eau est d'origine végétale ou de 

déchets animaux, leur coût est presque négligeable, les coûts du distillateur et de l'eau distillée 

sont respectivement d'environ 250 € (50000 DA) et 0,1 €/l (20 DA).En négligeant les autres 

frais : maintenance, main d’œuvres, taux d’intérêt, actualisation des prix, etc., la période de 

récupération de l'investissement est donnée par la relation suivante, Figure 4.26 : 

 

-250= -0,1 x dwp                                                                                                                      (1) 

 

Par conséquent, la quantité d'eau distillée nécessaire pour la période de récupération de 

l'investissement est: 

dwp=250/0,1 = 2500 litres                                                                                                        (2) 

Dans le cas où le distillateur produit 0,4 l / h, le délai de récupération est le suivant: 

  t= 2500/(0,4 x 24 x 365) =0,7 ans                                                                                        (3) 

Si le distillateur fonctionne par l’énergie solaire, le  coût du capteur solaire  cylindro-

parabolique est 250€ (50000 DA), dont la période de récupération moyenne de l’installation 

de 12h/jour (temps moyen de fonctionnement du capteur solaire) est : 

-500=-0,1 x dwp                                                                                                                       (4) 

Par conséquent, la quantité de productivité de l'eau distillée requise pour la période de 

récupération de l'installation est: 

dwp= 5000 litres                                                                                                                       (5) 
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Donc le temps d'amortissement est (Figure 4.26): 

t=5000/(0,4 x 12 x 365) =2.85 ans                                                                                           (6) 

Dans ce cas on note que le temps d'amortissement de l’investissement est 4 fois plus 

long et on conclut que l’utilisation de l’énergie solaire en Algérie n’est pas très intéressante 

d’un point de vue économique dans les régions desservies par les réseaux électrique et le gaz. 

La figure 4.22 montre l'évolution de la quantité d'eau distillée en fonction de la 

consommation d'électricité du réseau dans le cas des plateaux « V » et « Λ », respectivement. 

 

La quantité d’eau produite de l’eau distillée est environ 1370 ml pour la forme des 

plateaux « V » et la consommation d’électricité est d’environ 3,1 kWh, En Algérie, le coût 

moyen de l'électricité sur le réseau est de 0,025 €/kWh (5 DA/kWh), donc le coût de l'eau 

produite est de 0,057 €/l (11,4 DA/l). 

Dans ces essais, un litre d’eau distillée est produit pour environ 3,65 heures. Dans le 

cas où le coût de distillateur est de 250 € (20000 DA)et en négligeant les autres frais : 

maintenance, main d’œuvres, taux d’intérêt, actualisation des prix, etc., il nous faut pour 

l’amortir2,4 ans. 

Concernant la forme « Λ », la quantité d’eau distillée produite est 1020 ml, la 

consommation d’électricité est d’environ 3,4 kWh ce qui implique le cout d’eau produite est 

de 0,083 €/l. Dans ce cas, un litre d'eau distillée est produit environ 5,64 heures; il faut donc 

9,7 ans pour l'amortir. 

 

Figure 4.26 Période de récupération du distillateur 
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Conclusion générale  



 

 

Conclusion générale 
La distillation solaire est une méthode très simple et moins couteuse et elle est 

considérée comme une solution partielle pour résoudre le problème de manque en eau potable 

dans le monde surtout dans les régions arides et désertiques. Elle est l'une des techniques les 

plus utilisées dans le dessalement de l'eau ; en raison de fonctionnement du plusieurs 

systèmespar l'énergie solaire, l’électricité ou combustion des déchets. 

Enfin avec nos moyens financiers (étudiants et encadreur), on a pu réaliser un 

distillateur solaire à quatre étages ainsi qu’un capteur solaire du type cylindro-parabolique.  

Ainsi avec les connaissances acquises dans notre cursus universitaire, on a pu faire un 

transfert de technologie très utile pour notre pays avec des moyens dérisoires. Le distillateur 

solaire actif fonctionne à merveille, on a produit de l’eau distillée à l’aide de l’énergie solaire 

capté par le CCP. Dans cette étude expérimentale, on a testé pour la première fois et en 

régime actif deux types d'étages de formes « V » et « Λ ». 

On conclut que : 

 Les étages de forme « V » sont les plus efficaces à produire l’eau distillée. 

 Un étage de forme « V » est moins cher et plus rentable que l’étage de forme 

« Λ » qui nécessite deux récupérateurs. 

 La température et la production d’eau diminue en allant du bas vers le haut du 

distillateur (en s’éloignant de la source d’énergie). 

 La consommation électrique du distillateur dépend de la quantité de chaleur 

perdue par le distillateur, et le cout d’électricité consommée par le distillateur 

dépend de type des plateaux. L’eau produite par les plateaux de forme 

«Λ»coute plus chère que les plateaux de forme «V». 

 
 Ainsi, d’après les résultats obtenus, on doit utiliser des plateaux de forme V 

aussi d’utiliser l’énergie solaire comme énergie de remplacement par rapport à 

celle produite par Sonelgaz. Beaucoup plus dans les zones isolées (rurales) qui 

se trouvent en dehors de la zone couverte par Sonelgaz. 

 Finalement, on espère développer et améliorer ce système de distillation pour 

avoir un bon fonctionnement, l’obtention d’un bon rendement et surtout 

diminuer son cout. 



Résumé 

Dans notre manuscrit, nous avons réalisé un distillateur solaire à quatre étages. Le distillateur 
testé est poly-énergie, il peut fonctionner avec trois sources d'énergie différentes: la résistance 
électrique (réseau électrique ou panneau photovoltaïque), le capteur solaire thermique ou les déchets 
végétaux et animaux. Un capteur solaire cylindro-parabolique utilisé pour capter la chaleur nécessaire 
à la distillation est couplé au distillateur à quatre étages. Les plateaux testés de ce dernier ont deux 
formes différentes: "V" et " Λ ". Le dessalement de l'eau est effectué par de nombreuses technologies 
telles que le distillateur à plusieurs étages qui est testé expérimentalement dans ce travail sous les 
conditions climatiques de la ville de Batna, en Algérie (35° 45'Nord, 6° 19'Est). 

Les plateaux en forme de "V" sont les plus efficaces pour produire de l’eau distillée car ils 
sont moins cherset plus rentables que les plateaux en " Λ " qui nécessitent deux récupérateurs. La 
consommation d'électricité du distillateur dépend de la quantité de chaleur perdue par celui-ci et le 
coût de l'électricité consommée par le distillateur dépend du type de plateaux. L'eau produite par les 
plateaux de la forme «Λ» coûte plus cher que les plateaux de la forme «V». 

Mots clé : distillateur, étages, plateaux, eau, solaire, capteur cylindro-parabolique, résistance  

Abstract 

In our manuscriptwe realized a solar distiller with four floors. The distiller tested is poly-
energy, it can operate by three different energy sources: electrical resistance (power grid or 
photovoltaic panel), thermal solar collector or vegetable and animal waste. A cylindro-parabolic solar 
collector used to collect the heat necessary for the distillation is coupled to the four-stage still. The 
tested trays of the still have two different forms: "V" and " Λ ". The water desalination is done by 
many technologies such as the multi-stage still which is tested experimentally in this work under the 
weather conditions of the city of Batna, Algeria (35° 45'North, 6° 19' East).  

"V" shaped trays are the most efficient at producing distilled water because it is cheaper and 
more cost effective than the "Λ" floor that requires two collectors. The electricity consumption of the 
distiller depends on the amount of heat lost by the distiller, and the cost of electricity consumed by the 
distiller depends on the type of trays. The water produced by the trays of the form "Λ»costs more than 
the trays of form "V". 

Key words: distiller, stages, tray form, water, solar, cylindro-parabolic collector, resistance 

 ملخص

عدة أنواع  جھاز یستخدم إن جھاز التقطیر الذي تم اختباره ھو. رفوف شمسي بأربعمقطر  بإنجازقمنا  دراستنا،من خلال 
الشبكة الكھربائیة أو لوحة الخلایا (المقاومة الكھربائیة : منھاویمكن أن یعمل مع ثلاثة مصادر مختلفة  الطاقة، من

لالتقاط  المستخدمالشمسي الاسطواني المجمع .فایات النباتیة والحیوانیةمجمع الطاقة الشمسیة الحراري أو الن أو،)الضوئیة
تتم ".  Λ "و " V: "نلھا شكلان مختلفا الصواني المختبرة للأخیر. رفوف بأربعمقطر مقترن معالحرارة المطلوبة للتقطیر

والذي تم اختباره تجریبیاً في ھذا العمل تحت  المقطر بعدة رفوفعملیة تحلیة المیاه من خلال العدید من التقنیات مثل 
  ).شرقًا' 19° 6و  شمالا'45° 35(الظروف المناخیة لمدینة باتنة بالجزائر 

التي تتطلب "  Λ " الصوانيلماء المقطر لأنھ أرخص وأكثر ربحیة من ھي الأكثر كفاءة لإنتاج ا" V" على شكل الصواني
تكلفة الكھرباء أما منھ،المفقودة یعتمد استھلاك الكھرباء للمقطر على كمیة الحرارة . لجمع الماء المقطر اثنین من المنقرین

یكلف أكثر من الصواني " Λ" على شكل الصواني المیاه التي تنتجھا. المستھلكة من قبل المقطر تعتمد على نوع الصواني
  ".V"من شكل 
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