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Modeélisation des performances thermiques
d’un evaporateur solaire

Romain FILLET, Vincent NICOLAS™, Alain CELZARD, Vanessa FIERRO”
Evaporation solaire : Contexte et objectif
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Un Frangais utilise environ 137 L d'eau par jour dont 10 L pour boire et faire e _
la cuisine (Source : ADEME). £ ¥ Sy

A

L' evaporation solaire passive :

« Est un phénomeéne surfacique KA : - ‘ ra|temen A\
 Neécessitant une source de lumiere solaire L& B - - de surface
 Nécessitant un matériau poreux

 Neécessitant une surface hautement absorbante

* Permettant la production d’eau pure et depolluée

Objectif : Modéliser I'évaporation de I'eau sur une mousse de tannin de¢ja
caractérisée pour mieux comprendre I'’évaporation solaire et I'optimiser Excellent transport |

Figure 1 — Présentation de I'évaporation solaire : de la nature au systeme

Etude experimentale et developpement d’un modele numerique

Mousse de tannin placee a la surface de |'eau. Transfert de I'eau et de la vapeur (conservation de la masse) .
Mesure de la masse du bécher rempli d'eau et des températures de lI'eau 5 \ \
, ] | > - > — —
(thermocouple) et de la surface de la mousse (camera thermique). Pw, T V. (mw) =0 avec m,, = —puwDuwVE
Utilisation de 3 périodes d'ensoleillement differentes : 0.7, 1 et 1.3 sun . s .
. , Transfert de la chaleur (conservation de I'énergie) .
Durée d’'une période : 3300 secondes T _ B
pmCpm -+ V. (“AmVT + gy (T = Trep) ) = 0
oxisse 8 (Sndh Seseseie ™ ""‘““E;WMEM Maillage 2D Le flux d’évaporation a la
Pertes radiatives axisymetrique surface est issu de la différence
Evaporation .
y - ' : | B de concentration en vapeur entre
cemera termiase | solaton la surface et l'air :
Température deT::na:erature . \;:t ,‘ Eau M P‘X,Sat P;/,Sat
5> 1«;——1* Convection Fm o _km R T aw o HR Ta
sofaton | e I | Isolation Calcul de Pefficacité :
1.54 g Ordinateur =_ =" l =)
| , | i i *i i N = mlh, + ¢, (T — Tref)]
Figure 2 — Image de caméra thermique _ o Conduction P
durant I’évaporation & 1 sun Figure 3 — Montage experimental Figure 4 — Systéme, phénoménes physiques et maillage Sun
y | |
Resultats et discussion
| | A y 4 [ | ] ’ y 4 [ |
Validation du modele numérique Potentiel d’evaporation
Les variations mesurées de masse d’'eau et de tempeérature sont en accord Calcul du potentiel d’évaporation pour le 21 Juin 2021 a Paris (48° N de
avec la simulation. Latitude). Les parametres pris en compte sont :
La dynamique du phénomene est conserveée dans la simulation. * Le rayonnement solaire qui change en fonction de I'heure
2) 50 <10 b) 0 1.0  L’humidité de l'air
451 - i » Latemperature de l'air
8 2 s Evaporation moyenne de P .
- R * Production de 7.9 L par m? de mousse
S T .+ 0.75kg.m2.h* d’'eau 12 120 S efficacite parm
g3 S 5 — e | ‘'t dépolluée o efficacite ,sur une journee augmente,
%30 .S 2 a | 04 & = acause de l'augmentation de la
g = i i < L 708 180 S - ¥ -
E 25 ; | 07mel tee e | Effieacité moyenne de 49% = > tempera,t’ure de s_urface. Par | eguatlon
20 i P < 0.6- 60 £ du flux d'evaporation, une temperature
155 e ) 102 —_— 66'60"""“4' =100 %00.4_ w0 2 plus haute implique une pression d_e
. temps () , e £ vapeur saturante plus haute, ce qui
Figure 5 — Temperatures et masse d'eau expéerimentales et simulées 0.2 - 50 . s
sur les trois périodes de validation (0.7, 1 et 1,3 sun) permet au systeme d'evaporer davantage
0.0

;g 0 3 ¢ 9 12 15 13 21 o4 « L’évaporation est déphasee du
Etudes parametrlques temps (h) rayonnement solaire a cause de l'inertie

Les conditions ambiantes ont un impact sur les résultats : Figure 7 — Flux d'évaporation, efficacité et thermique du systeme
° y : ensoleillement pour le 21 juin 2021 a Paris
* 10 °C de plus augmentent I'évaporation de 10%

* 40% d’humidite relative de moins augmente I'evaporation de 9% COnCIUSiOn et perSpeCtiveS
« Utiliser un isolant autour du bécher permet de gagner en performance (+16%
d'evaporation pour 3 cm) et de limiter I'influence des conditions ambiantes. = Developpement et validation d’'un modele d’évaporation solaire passive
12 e R B R ST R e a base de mousse de tannin
107 . s os 50 S Y ety 50 = Meilleures performances d’eévaporation avec:
L 08 AT e T [ 2 T e - une température de I'air plus élevée
00 ,,::jf/" B :im U b FRELS IR SR T E - une plus basse humidité relative de I'air (mais effet moindre)
M 30 S % 30 & "‘332 30 & - une isolation thermique du systeme pour limiter les échanges avec
02- o TS I 'extérieur autrement que par la surface d’évaporation
00— 0 0.0 4 ——r—— et ) 0.04——— =0 = Une journée ensoleillée en France a un potentiel de production de 7.9 L
Température dair (°C) Humidité relative (%) Epaisseur d'isolant (cm) d’eau pure par metre carré de mousse de tannin

Figure 6 — Flux d’évaporation et efficacité en fonction de la température de l'air, de 'humidite de l'air et de
I'épaisseur d’isolant autour du bécher
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