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Resume 
L'etang solaire est un dispositif qui consiste a collecter et stocker l'energie solaire a l'aide d'un gradient de 
salinite (sel dissout dans l'eau a concentration imposee). Cet etang est forme de trois zones stratifiees. 
Le but du present travail est de determiner le profil horizontal de la temperature dans une couche donnee et le 
profil vertical le long des differentes couches de l'etang en fonction du temps d'echauffement de celui-ci. Le 
modele mathematique adopte dans ce travail est base sur !'equation de la conduction de la chaleur avec une 
source d'energie exterieure au systeme. L'intensite de la source a ete evaluee statistiquement sur une periode des 
cinq dernieres annees a partir des donnees meteorologiques de la station des salines de la ville d' Annaba. 
L'approche de resolution numerique du modele mathematique adopte repose sur la discretisation de !'equation 
de la chaleur en utilisant la methode des differences finies conjointement au schema de Crank-Nicholson avec 
des conditions initiales et aux limites appropriees. La convergence, la stabilite et la consistance du schema 
numerique utilise sont aussi prises en consideration. 

Mots cles : Etang solaire - Distribution de la temperature - Temps de remplissage - Discretisation 
Crank - Nicholson - Convergence - Stabilite - Consistance. 

Abstract 
The solar pond is a system which collects and stores solar energy by means of salinity gradient (dissolved salt in 
water at a set concentration). This solar pond is composed of three different stratified zones. The aim of the 
present work is to determine the temperature horizontal profile within a given layer and the temperature vertical 
profile through the different layers of the solar pond as a function of the solar pond heating up time. The 
mathematical model used in this work is based on the heat conduction equation with external heat source. The 
source strength has been evaluated (assessed) statistically over the period of the last five years according to the 
meteorological station data of Annaba "Les salines." Conductive heat transfer equation with suitable initial and 
boundary conditions is solved numerically using finite difference method with Crank-Nicholson scheme. The 
convergence, the stability and the consistency criteria of the used numerical scheme is also focused in this work. 

Key words: Solar pond - Temperature distribution - Time of filling - Discretization - Crank-Nicholson -
Convergence - Stability - Consistency. 
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INTRODUCTION 

En 1902, le scientifique russe Von-Kalecsinskin 
a observe dans la mer morte des lacs ou une 
Couche d'eau douce est superposee a une autre 
plus dense et plus chaude [l]. La decouverte de 
ce phenomene associee aux problemes de 
pollution causes par l'utilisation des sources 
d, energie primaire a pousse beaucoup de 
chercheurs a travailler sur les energies 
renouvelables (bioenergie, eolienne, 
hydroelectrique, solaire, thermique). La plupart 
des systemes d'energie solaire rassemblent cette 
energie pour l'usage immediat mais n'ont pas la 
capacite de l'emmagasiner dans de differentes 
conditions de meteorologie et dans la duree [2]. 
La technologie des etangs solaires a gradient de 
salinite est basee sur la collecte et le stockage 
de l'energie solaire a l'aide de la realisation 
d'un gradient de sel constitue de couches 
stratifiees [3]. L'absorption du rayonnement 
solaire par les differentes couches du bassin 
provoque un gradient de temperature a 
l'interieur de l'etang solaire. 
Cette etude de la performance thermique entre 
dans le cadre de la realisation et la conception 
d'un etang solaire, premier bassin en Algerie 
en cours de construction ; tout en exploitant les 
donnees meteorologiques fournies par la station 
des salines d' Annaba. Certes, beaucoup 
d'etudes ont ete faites dans le domaine du 
photovoltaique, de l'energie eolienne, etc... et 
la litterature scientifique specialisee est tres 
riche et abondante dans cette thematique [4]. 
Cependant, dans le domaine de la captation et 
du stockage de l' energie solaire, simultanement 
a l'aide de bassins solaires rien n'a ete fait 
jusqu'a present dans notre pays ; neanmoins 
et, heureusement, ce travail vient initier et 
combler un vide concemant la technologie des 
etangs solaires a gradient de salinite (SGSP) en 
Algerie. C'est pourquoi notre choix, d'interet 
nationa,l vu le gisement solaire considerable du 
pays, s 'est porte sur ce demier theme de 
recherche afin d'apporter notre modeste 
contribution dans ce domaine. 
A travers cette realisation, doit-on dire que 
l 'Algerie s 'est dotee de son premier bassin 
solaire a l'instar des autres pays (environ une 
quarantaine de contrees) ? 
Les retombees de cette analyse permettront 
sans doute une bonne comprehension du 
comportement des etangs (SGSP). Concemant 
la modelisation mathematique des phenomenes 
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de transfert de masse et de chaleur, la 
thermodifusion [ 5] et surtout la maitrise 
scientifique du probleme de stabilite physique, 
a savoir le maintien des stratifications des 
couches pour une exploitation sftre et durable. 
Ces demiers constituent des themes d'actualite 
et de recherche accrue au sein des laboratoires 
a travers le monde. Les resultats obtenus 
constitueront une banque de donnees relative a 
la localisation geographique de l'etang solaire 
(Annaba), les proprietes du sol ainsi que le 
parametre d' ensoleillement. 
A cet effet, on doit noter que l' etang solaire 
experimental installe au sein de l'universite 
d' Annaba de coordonnees, 36° 54' 15" Nord 7° 
45' 07" Est, et ayant les dimensions suivantes : 
Une surface d'environ 45 m2 avec une 
profondeur de 2 m, creusee a meme le sol. Les 
parois sont recouvertes avec une bache en PVC 
afin de minimiser les pertes de chaleur vers 
l' exterieur. Ce demier parametre a ete pris en 
consideration comme hypothese dans cette 
presente etude. Les thermocouples en chrome
alumel (type K) sont confectionnes et etalonnes 
au laboratoire, et sont espaces dans la paroi de 
l'etang dans un intervalle de 10 cm chacun. 
lei, nous donnons chronologiquement un etat de 
l'art relatif a la modelisation des etangs 
solaires. 
Le premier modele d'attenuation de l'energie 
lumineuse au sein d'un etang solaire a ete 
propose par Rahl et Nilsen [6]. En effet, ce 
modele a ete con9u d'apres les donnees 
meteorologiques aux USA. 
Bryant et Colbeck [7] ont propose un modele 
logarithmique, plus simple qui prend en 
consideration la profondeur de l'etang. 
Hawlader et Brinkworth [8] developpent un 
modele plus rigoureux en tenant compte de la 
surface de l' eau de l' etang. 
Et enfin Giestas et al [9] proposent un modele 
dont la radiation est une fonction exponentielle 
decroissante avec la profondeur. Ce modele a 
ete adopte dans ce present travail. 
Ce travail a pour objectif essentiel la simulation 
numerique de la performance thermique d'un 
etang solaire en regime transitoire, en cours de 
realisation a l'universite d'Annaba (Algerie). 
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1. DESCRIPTION ET FORMULATION 
MATHEMATIQUE DU PROBLEME 

L'etang solaire se compose de trois zones (voir 
figure 1): 

0.3m 

lm 

0.7m 

6.72m 

ucz 

NCZ 

LCZ 

Figure 1. Schema representant les trois 
zones composant l'etang solaire 

a) une zone superieure ou la salinite et la 
temperature sont relativement basses et 
uniformes. 

b) une zone de gradient de temperature et de 
salinite situee au milieu de l'etang appelee 
NCZ. Cette demiere a pour role d'isoler 
thermiquement la zone chaude LCZ de la zone 
froide UCZ. 

c) la zone inferieure (LCZ) ou la zone de 
stockage de chaleur dont la salinite et la 
temperature sont elevees. 

C'est a partir de cette zone qu'on extrait la 
chaleur par l'intermediaire de l'eau chaude tout 
en l' envoyant dans des echangeurs pour 
differentes applications telles que l'air 
conditionne, la production d' electricite, 
dessalement, etc ... 

Pour l'etude et l'analyse des performances 
thermiques des etangs solaires, la majorite des 
auteurs adoptent un modele de calcul 
unidimensionnel avec des foibles mouvements 
convectifs au fond de la couche inferieure LCZ 
(couche de stockage). 

Dans cette etude, on utilise un modele 
mathematique et numerique reposant sur une 
condition initiale et des conditions aux limites. 
En outre, on fait appel a un schema numerique 
implicite reposant sur la discretisation de 
1 'equation de la chaleur par la methode de 
Crank-Nicholson laquelle possede des 
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proprietes qualitatives importantes telle que la 
stabilite [10]. 

Les pas de discretisation du temps et de 
l'espace sont pris successivement comme le 
quart, le huitieme et le seizieme de la duree 
totale 92 jours et de l'epaisseur de la NCZ de 
lm, respectivement. Ainsi: 

1 1 1 
Ax=M=- Ax= 11t=- Ax=l1t=-

4' 8' 16 

On considere les pourcentages massiques en 
salinites suivants : 

s = 6%; s = 12%; s = 18%; s = 24%. 

Un maillage de plus en plus fin est considere en 
tenant compte de la variation des proprietes 
physique et thermodynamique. La motivation 
principale de la realisation de ce travail est 
l'etude de la convergence, la stabilite et la 
consistance du schema numerique utilise. 
La contribution essentielle de ce travail reside 
dans !'utilisation pour la premiere fois des 
donnees meteorologiques de la ville d' Annaba. 
Cette etude conceme les temperatures 
ambiantes et locales de la ville d' Annaba pour 
les cinq demieres annees apres un traitement 
statistique. 
Les predictions sont obtenues pour des 
conditions operatoires reelles relatives a deux 
saisons differentes opposees thermiquement 
(l'ete et l'hiver) soit 92 jours pour chaque 
saison. 
A la base de cette etude les hypotheses sont : 

- Les temperatures des deux cotes de !'interface 
NCZ-LCZ sont les memes. 

- La couche NCZ joue le role d'un isolant 
thermique entre la couche LCZ et UCZ. 

- La temperature dans la frontiere en x = l est 
donnee. 

A notre connaissance les criteres de 
convergence, de stabilite et de consistance 
trouvent leur premiere application dans un cas 
reel: l'etang solaire. La determination des dits 
parametres sera d'une grande importance dans 
le controle de la stabilite physique des couches 
deNCZ. 

La distribution de la chaleur dans NCZ est 
regie par l'equation suivante [1]: 
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(1) 

n faut savoir que les proprietes physiques et 
thermodynamiques telles que la conductivite 
thermique k, la masse volumique p, la chaleur 
specifique Cp et le rayonnement solaire E 
changent d'une couche a une autre suivant les 
formules suivantes : 

-La conductivite thermique k [2] est donnee par 
la formule suivante : 

k = exp[lnA + B. C] 

Ou: 

A= (0.24 + 0.2s) 

343.5 + 370s 
B = 2.3-----

T 
T 

1h 
c=(i-647+3oJ 

(2) 

- La masse volumique p est donnee par 
Jaefarzadeh [3] : 

p = 998 - 0.4(T - 293.15) + 650. s (3) 
L'absorption du rayonnement solaire E par 
l'etang est donnee par [11] : 

(4) 

lei, on considere que l' eau est moyennement 
turbide correspondant a un coefficient 
d'extinction µ de 0.6m-1pour une profondeur 
x. La chaleur specifique CP exprimee en 
fonction de la temperature est determinee par 
interpolation lineaire des donnees fournies par 
Haynes [ 12] ( voir tableau 1). 

Tableau 1. Chaleur specifique en fonction de la 
temperature 

T(K) Cp (J. kg-1
. 

0c -1) 

288.15 4187 
293.15 4137 
298.15 4033 
303.15 3936 
308.15 3776 
313.15 3641 
318.15 3529 
323.15 3486 
328.15 3455 
333.15 3430 
338.15 3414 
373.15 3414 
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Conditions, initiale et aux limites 

La condition initiale est donnee par: 

T(x, 0) =Ta pour 0 :::;~ e (5) 
Cette condition signifie que la temperature 
initiale sur toute la profondeur du bassin est la 
meme et egale a la temperature a !'instant t = 0. 

Les conditions aux limites peuvent s' ecrire : 

T (0, t) =Ta (6) 

A la frontiere x = e du bassin solaire, on installe 
des thermocouples dans la paroi pour mesurer 
les temperatures dans chaque couche de NCZ 
de telle sorte que : 

{ 
Ta Pour j = 1 c+d a la surface 

T(.f,tj) = TmjPour j > lc-il-d alafrontiere (7) 

TI faut noter que la condition initiale et les 
conditions aux limites sont les memes que 
celles considerees par Saxena [1]. 

Entin, le probleme (1), (6) et (7) admet une 
solution unique [13] qui est infiniment 
derivable par rapport a x et t [ 14]. 

2. DISCRETISATION DU PROBLEME 

Appliquons la methode des differences finies et 
le schema de Crank-Nicholson pour discretiser 
l' equation regissant le comportement thermique 
transitoire de l'etang solaire (1) [10]. 

Divisons le domaine spatial [O, e] = [O, 1] en M 
sections chacune de longueur !!.x = eJM et le 
domaine temporel [ 0, 1] = [O, 1] en N segments 
ou 1 represente 92 jours dans notre cas, chacun 
possedant une duree l!!.t = TIN. 
En Posant x = i!!.x pour i = 1, 2, .... , M ,M+ 1, et 
t = jl!!.t pour j=l,2, ..... , N ,N+l, l'equation(l) 
s'ecrit: 



t 
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kilt 
En posant r = C )2 , on obtient : 

pCp l!JX 

[Ei+i-Ei-1] 
2/J.xpCP 
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(8) 

r r r r r~x[Ei+i - Ei_1] 
zTCi-lJ) + zTi-l,j+l + (1 - r)Ti,j-(1 + r)Ti,j+i + zTi+l,j + zTi+i,j+1 = 2k (9) 

on fixe j et on fait varier i de 1 a M, on obtient 
r etant le parametre de stabilite du schema de alors l'ecriture matricielle suivante: 
discretisation. Pour determiner les inconnues, 

r r 
Toj 

r r 

2 
1-r 

2 
0 0 

2 
-(1 +r) 

2 

T1j 

r r r 
0 

2 
1-r 

2 
0 Tzj + 0 

2 
-(1 +r) 

T3j 

r r 
T4j 0 0 

2 
1-r 

2 
0 0 

L'utilisation de la condition initiale et des 
conditions aux limites donne le tableau 2. 

r 

2 

Tableau 2 . Condition initiale et conditions aux limites 
x 

+----+ 
~ 0 0.25 0.50 0.75 1.00 

0 Ta Ta Ta Ta Ta 

0.25 Tai Tu Tz1 T31 Tm1 

0 .50 Ta2 T12 Tz2 T32 Tm2 

0.75 Ta3 T13 Tz3 T33 Tm3 

1.00 Ta4 T14 Tz4 T34 Tm4 

NCZ (non convective zone) 

On fait remarquer que T m1' T m2, T m3, T m4 sont 
des temperatures mesurees par les 
thermocouples dans chaque couche de NCZ. 
Les temperatures avoisinantes dans NCZ sont 
donnees par [15] : 

+ 

+ .. .. .. 

(11) 

ou p =l ,2 ...... n 
n : nombre de couches ; 
Tm : temperature a la frontiere x= e ; 
Ta : temperature ambiante. 
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0 0 Oj+1 -1 0 1 0 0 Eo 

Ttj+1 Ei 
r 

Tzj+i 
rllx 

2 
0 

Zk 0 -1 0 1 0 Ez (10) 

T3j+t E4 
r 

T4j+t -(1 +r) 
2 

0 0 -1 0 1 Es 

Finalement, en adoptant le meme raisonnement 
pour le deuxieme et le troisieme maillage, on 
obtient un systeme lineaire de la forme AX = B 
ou A est une matrice creuse i.e. contenant de 
nombreux zeros. 

x : represente le champ de temperature a 
determiner. 

B : represente le vecteur des constantes du 
membre droit de l 'equation discretisee. 

Pour le pas h = !:u = 1/16 la dimension de la 
matrice A augmente considerablement : pour 
h = 114, nous obtenons 3x4 inconnues, pour h 
= 1/8, 7x4 inconnues alors que pour h = 1 /16, 
ce nombre atteint 16x4 inconnues. 
On fait appel alors aux methodes iteratives et 
particulierement a la methode de Gauss-Seidel 
pour sa grande stabilite relativement aux erreurs 
d'arrondi [10]. Ceci justifie !'utilisation du 
logiciel MATLAB comme outil de resolution 
numerique. 
II est a noter qu'on a utilise, dans le present 
travail, la version [R2006a] du logiciel 
MATLAB, acquis par le laboratoire LAN OS, 
Universite de Annaba. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1 Choix des maillages 
Le present travail consiste a calculer la 
temperature en fonction du temps a travers les 
trois maillages : 
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Premier maillage 

x 
'l 

1.00 

0.75 

0.50 

0.25 

A -

23) 

II 
0.25 

B 

46) 

II 
0.5 

c 
~ 

69) 

II 
0.75 

92) 

II t 
1.00 

Figure 2. Representation de 1 er maillage 
pour le pas de discretisation Ax = At= 1/4 

Deuxieme maillage : 

x 
A B c 
-

1.00 ' 

0.75 

0.50 

0.25 

-
23) 46j 69j 92) t 

Figure 3. Representation de 2eme maillage 
pour le pas de discretisation Ax = At = 1 /8 

Troisieme maillage 

x l 
A B c - r 

1.00 

0.75 

0.50 

0.25 

~ -

23j 46j 69j 
-------. 

92) t 

Figure 4. Representation de 3eme maihage pour 
le pas de discretisation Ax= At= 1 /16 
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3.2 Le prom de temperature 

Le profil de temperatures suivant la salinite est 
donne par rapport aux points A, B, C (Tab. 3 et 
4 ; Figs. 5 et 6) qui sont situes respectivement a 
gauche, au milieu et a droite de la zone NCZ. 
Les points A et C (Figs. 7 et 8) representent les 
points ou les pertes de la chaleur sont nulles 
selon l'hypothese donnes ci-dessus. 

Tableau 3. L'evolution de la temperature en 
fonction de la salinite aux points A, B, C 
pendant la saison d'hiver. 

I~ 6% 12% 18% 24% 

114 289.9697 294.5883 299.1228 303.5801 

118 290.0594 294.8952 299.4777 303.6176 

Erreur relative 0.0241 0.0998 0.1146 0.0071 
(%) 

1/16 290.0396 294.8827 299.4661 303.6019 

Erreur relative 
0.0068 0.0042 0.0038 0.0052 

(%) 

Le point A 

I~ 6% 12% 18% 24% 

114 289.4888 293.7843 298.0622 302.3223 

118 289.3717 293.7654 298.0515 301.9602 

Erreur relative 0.0423 0.0071 0.0029 0.1179 
(%) 

1/16 289.3663 293.7634 298.0535 301.9661 

Erreur relative 
0.0019 0.0007 0.0007 0.0019 (%) 

LepointB 

~ 6% 12% 18% 24% 

114 289.7534 294.4922 299.0431 303.4224 

118 289.9721 294.8165 299.3998 303.4628 

Erreur relative 0.0689 0.1046 0.1132 0.0124 
(%) 

1/16 289.9533 294.8008 299.3822 303.4602 

Erreur relative 
0.0065 0.0053 0.0059 0.0008 (%) 

Le pointC 
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Tableau 4. Vevolution de la temp6rature en 
fonction de la salinit6 aux points A, B, C pendant 
la saison d' ete 

~ 
1/4 

118 

Eneur relative 
(%) 
1/16 

Eneur relative 
(%) 

~ 
1/4 

118 

&m.rmative 
(%) 
1/16 

Bmmr relative 
(%) 

~ 
1/4 

118 

F.rreur !dative 
(%) 

1/16 

Fzreur 19JatiW 

(%) 

li 
308 r----
3~ .l-
30'4 

302 I-
300 

298 

290 

288 

0% 

6% 12% 

308.4914 317.7634 

308.5678 318.4444 

0.0178 0.2062 

308..5465 318.4200 

0.0069 0.0077 

Le point A 

6% 12% 

307.6100 316.3620 

307.3024 316.3385 

0.1041 0.0159 

307.1896 316.3114 

0.0042 0.0086 

LepointB 

6% 11% 

308.3524 317.5226 

308.4002 317.9341 

0.0152 0.1288 

308.3995 317.9323 

0.0002 0.0006 

LepointC 

10% 20% 

Le point A 

CVBMA-2013 

18% 24% 

327.0387 336.0521 

328.1066 337.6431 

0.3135 OA652 

328.0671 337.6229 

0.0120 0.0059 

18% 24% 

325.1847 333.7368 

325.4888 334.6621 

0.0840 0.1717 

315.4583 334.6463 

0.0094 0.0066 

18% 14% 

327.2613 335.8900 

327.5824 336.2913 

0.0945 0.1165 

327.5711 336.2821 

0.0034 0.0027 

-+- 1/4 

...... 1/8 

-- 1/16 

s 
30% 

T 
306 

304 

302 

300 

298 

z~• 
294 

292 -1--~/ 

290 

288 

T 

308 c 
306 
304 

302 

300 

me 
296 
294 

292 
290 

288 

0% 

10% 20% 

LepointB 

10% 20% 

LepointC 
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30% 

30% 

--1/4 

...... 1/8 

-- 1/16 

s 

-- 1/4 

...... 1/8 

-- 1/16 

s 

Figure 5. Proti1 vertical de temp&atures en fonction 
de la salinit6 le long des diff6rentes couches de NCZ 
aux points A, B. C pour les pas de discr6tisation h = 
1/4, 118 et 1/16 pendant la saison d'hiver. 
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Figure 6. Profit vertical de temp&atures en function de 
la salinit6 le long des difl'erentes couches de NCZ aux 
points ~ B, c pour lea pas de discretisation h = 114, 1/8 
et 1/16 nendant la saison d'ete. 
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Figure 7. Profit de temp6ratures horimntales en 
fonction de la salinite pendant la saison d•hiver. 
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Figure 8. Profil de temperatures hori?.ontales en 
fonction de la salinit6 pendant la saison d•6t6. 

3.3 Discussion 

Pour le calcul de I' erreur on a pris comme 
solution de reference 1lref , la plus fine parmi les 
solutions envisagees i.e. h=l/16. 
L' erreur relative en pourcentage est definie, 
par IUref-Uhl X 100. 

Uref 
1lh etant la solution pour un h donne. 
Les tableaux 3 et 4 et figures S et 6 montrent 
que cette erreur d6croit au fur et a mesure que h 
tend vers zero. Ceci montre me tendance de 
convergence de la solution approchee vers la 
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solution exacte COlTOborant ainsi le resuJtat 
theorique de convergence donne par la 
proposition 11.6 de la reference [13]. L'ordre 
de convergence est m&ne quadratique par 
rapport a llX et flt c.-A-d O(Lll'+~). En outre, 
pour un pas donne, une lineante de la 
temp&ature en fonction de la safuri.te est 
confirmee C01Toborant ainsi les resultats 
obtenus par Ben Mansour [2]. 
Les pentes aux points A et C sont tres proches 
l'une de l'autre et sont donn6es respectivement 
par 83.74% et 82.63%. Le gradient de la 
temperature selon la salinite qui n'est pas tres 
discute dans la litterature poUll'ait etre un 
parametre de l'6quilibre physique de l' etang 
solaire i.e. conservation du gradient de salinite. 
Il est connu que dans un etang solaire, i1 y a 
une dynamique qui se cree entre le transfert de 
chaleur diminuant la masse volumique et la 
concentration de sel augmentant celle-ci. 
Tant que la masse volumique de la couche 
inf&ieure et adjacente est supmeure a celle de 
la couche imm.6diatement au dessus, l' etang 
maintient son equilibre physique et ainsi la 
stratification sera maintenue. 
Il est interessant de noter que la tempCrature au 
point B est plus basse qu'aux points A et C. 
Ceci s 'explique par l'absorption du 
rayonnement solaire par les parois de l'etang et 
sa 1ransformation en chaleur (Fig. 5 a 8). 
La temperature atteint un maximum de 64 °C 
en ete et 30 °C en hiver dans la zone de 
stockage LCZ, selon les conditions de notre 
etang. Ceci indique le moment approprie de 
remplissage de l'&ng. 
Pendant la pmode estivale, on remarque que 
les differentes courbes, concemant les points A, 
B, C, convergent et deviennent confondues 
pour les concentrations de sel elevees (24%) 
quelque soit le pas choisi. Ce qui n'est pas le 
cas pour la peri.ode hivemale. Ceci s'explique 
par !'influence dominante de la temp&ature par 
rapport a la salinite pendant la p6riode estivale. 

3.2.1 V aHdation des risultats 

Les travaux de Benmansour [2] ainsi que ceux 
d' Alimi cites dans [11] traitent de problmtes 
si.milaires des etangs solaires dans des regions a 
conditions climatiques comparables a celles 
d' Annaba qui est environ a 200 km a vol 
d'oiseau de leur etang solaire situe en Tunisie. 
La figure 9 montre bien une concordance entre 
leurs travaux (µ = 0.8) et les notres (µ = 0.6) 
malgre la diff&ence dans le coefficient 
d'extinction (turbidite) µ. 
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Figure 9. Comparaison du present travail avec les 
travanx prCc6dents. 

CONCLUSION 

Le comportement de r etang solaire a 6te 
simule mathematiquement a partir d'un modele 
unidimensionnel transitoire par l'utilisation 
d'un schema numenque reposant sur la 
methode de Crank-Nicholson tout en tenant 
compte de l'influenoe des propri~s physiques 
et thermodynamiques telles que la conductivite 
thermique k, la masse volumique p, la chaleur 
specifi.que Cp et le rayonnement solaire E. Ceci 
a pennis de tirer les conclusions suivantes : 
- Confirmation de la lineante de l' evolution du 
champ de temp&ature au sein de I' etang qui a 
ete prouvee experimentalement. 
- Les valeurs de temperature pour une 
concentration donnee se rapprochent au fur et a 
mesure que le pas de discretisation devi.ent de 
plus en plus petit i.e. une tendance de la 
convergence vers la solution exacte. 
- Les reswtats obtenus apres 92 jours : le calcul 
donne pour l'hiver une temperature maximale 
de la rone de stockage (T maz = 30°C) et pour 
Pete une temperatme maximale (Tmax = 64°C). 
Done, il est preferable de faire le remplissage 
de l'etang au debut de la saison d'6te pour 
atteindre rapidement la temperature 
fonctionnelle de I' etang solaire on oelle-ci est 
posee clans notre cas, a 60 °C ou plus. 
Les resultats obtenus dans ce present travail par 
simulation de l'equation de conduction de 
chaleur doit Stre prochainement valides 
exp6rimentalement une fois que l'etang solaire 
sera fonctiomel. 
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NOMENCLATURE 
Cp: chaleur sp6cifique du fluide [J .kg.1 x·11. 
Ea: rayounement Sola.ire Surface h"'bre de 1'6tang [w.m-2]. 
E : myonnement solaire [W.m-2] ; 

k: conductivit6 thermique [W .m-1
• K-11; 

z: profondeur du baa&in [m] ; 
Ta :temp&ature locale ambi.ante [K] ; 
p : lllll88e volumique [kg .m-3]. 


