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RESUME

La production d’eau chaude sanitaire constituad’ules applications majeures de
I'énergie solaire. Nous nous sommes proposé, dangsawail, de faire I'étude de certains
parametres influant sur les performances des capselaires plans, éléments de base de cette

production.

Apres une étude théorique approfondie sur le sommis nous sommes penchés sur le volet
expérimental. Nous avons commencé par réaliserptipues absorbantes ainsi que des
caissons en carton pour les contenir. Par la soée,capteurs nous ont permis d’évaluer
'impact du vitrage et celui du revétement de l@abeur ainsi que celui de paramétres

externes (rayonnement, vitesse du vent,...) sus jlgerformances.



Mots clés : Chauffe-eau solaire, capteur plan,ctgl&e spectrale, émissivité thermique,

conversion photothermique, surfaces sélectivesagatsolaire.

ABSTRACT

Solar water heating is one of the most importasiarsenergy applications. The
purpose of the present work is to study the effedftssome parameters on solar plate

collectors’ performances.

After a detailed theoretical study, we focused lo@ éxperimental aspect. We began by the
realization of the absorbing plates followed by tlaedboard boxes which will contain them.
Then, the collectors allowed us to assess the itmgddbe glazing, the absorber’s coating and

some external parameters (solar irradiance densiityl speed...) on their performances.



Keywords: Solar water heater, plate collector, spéselectivity, thermal emissivity, photo

thermal conversion, selective surfaces, solar gtpzi
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Introduction

Les hommes ont su capter et employer I'énergieirsoldepuis I'antiquité pour
plusieurs utilisations : les serres agricoles etdacentration des rayons solaires a l'aide de
miroirs (Archimeéde adleme siecle avant J.C., incendie la flotte romaine R8CUSE avec

des miroirs plans groupés afin de former un gramdinctoncave).

Délaissée par la suite, elle connait un regairéd& auXVilleme siéecle : Buffon, Lavoisier,
H.B. de Saussure par exemple, construisaient debings utilisant cette énergie. Jusqu'au
début duXXeme siécle, les recherches continuent et un certambne d'installations sont
mises en exploitation. Leur but est toujours dedpi@ de I'énergie mécanique, avec de l'air
chaud ou de la vapeur chauffés par I'énergie soladitais I'énergie produite n'était pas
suffisante et I'énergie solaire est totalement kuqi@e par les énergies fossiles (charbon, gaz,
pétrole)

Ces ressources énergétiques de la terre qui, sanrae leur abondance, ont longtemps

semblé inépuisables apparaissent aujourd’hui lesité

Il est maintenant universellement admis que lesogges d’énergies classiques vont
s'épuiser dans environ deux a trois décenniesest,tdoubles internationaux liés a leur
production montrent la précarité de cette ressoures probléemes ne sont souvent jugés
dignes de solution que lorsqu’ils ont atteint l@a&hsions d’une crise. Amorcée au debut de
la décenni&’0 par une poussée de l'inflation, par I'infléechissgrinde la rentabilité du capital
et par la dégradation du systeme monétaire, eflst shanifestée avec force enfr@74 et
1979sous le choc provoqué par les hausses brutalpgtdnle. Ce retournement a conduit a
mener une étude prévisionnelle des consommatiodesesources d’approvisionnement afin

de mettre en ceuvre une politique énergétique ayprochaines décennids.

Si I'on admet gu'’il n'existe aucune chance de suséns énergie et que gérer c’est
prévoir, le développement de nouvelles sourcesedige prend donc un caractere impératif.
C’est en ce sens qu’ont été développées les ésargieaire, éolienne, géothermique,... Des
études ont montré que le recours a I'énergie sokir tant que technologie énergétique est
non seulement possible et économiquement rentadike stavere socialement désirable, voire
indispensable dans certaines régions (milieu ruggipns éloignées ou isolées). Elle nous est
dispensée a profusion et gratuitement, ne demangénEtre récoltée pour étre utilisée a bon
escient et n’étant la cause d’aucune pollutionskale limitation a son emploi vient de sa
discontinuité (non disponible d’'une fagon continuglternance des jours et des nuits,

balancement saisonnier[1]



Introduction

L’'une des applications les plus répandues de Igeeolaire est la production d’eau
chaude sanitaire a I'aide de chauffe-eau solaille. &£été le domaine de développement de
nombreuses technologies et du dép6t de nombrewetbreEn effet, la recherche de
I'efficacité a fait que plusieurs études ont étéhéges afin d’optimiser tous les parametres liés
a I'amélioration du rendement des chauffe-eau mdail'isolation, la nature du vitrage, la

nature du substrat de I'absorbeur et celle de segtement, etc.

Et c’est dans cette optique que ce travail a étéens. L'étude de tous les aspects
étant tres long et fastidieux, nous nous sommesertres sur I'étude du revétement de
I'absorbeur en comparant les performances desemnitts classiques et sélectifs ainsi que,

sur I'impact de la présence ou non de vitrage.

Donc au final, quel est I'impact réel du vitragestique le revétement et sa nature sur les

performances du chauffe-eau solaire ?

Afin de répondre a cette problématique, nous entsmo@ mémoire par un premier
chapitre consacré aux généralités. Nous y présenjorelques données sur le gisement
solaire, un petit rappel des principales lois remns les différents modes de transfert

thermique ainsi que les principales applicationsnc@s de I'énergie solaire.

Le second chapitre donne un apercu sur les diffésetechnologies employées dans
les chauffe-eau solaires. D’abord en citant lesgaux types de collecteurs solaires présents
sur le marché, puis en détaillant les composantsapieur plan et enfin en présentant

qguelques considérations et modeles d’installatrapleyés en pratique.

Le chapitre suivant s’'intéresse au volet thermigeide bilan thermique du capteur ou
il sera question des différents types de rendemedes pertes thermiques ainsi que le bilan

de 'absorbeur.

Le quatrieme et dernier chapitre traitera de I'étagpérimentale menée a 'UDES. On
y détaillera les étapes suivies pour la réalisaliesm capteurs avant de nous consacrer a I'étude
comparative de leurs différentes performances, ewaigon qui fait I'objet de ce mémoire.
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Chapitre 1

1.1. NOTIONS D'ASTRONOMIE ET RAYONNEMENT SOLAIRE :

1.1.1. Description du soleil :

Le soleil est une sphere gazeuse composée prestplentent d’hydrogene. Son
diamétre est de 1 391 000 km (100 fois celui d&dare), sa masse est de l'ordre de
1,9866.18° kilogrammes et de densité moyenne 1,41 g¥. dnest situé & 149,45.1@m de

la terre.

Toute I'énergie du Soleil provient des réactionsritionucléaires de fusion qui s'y
produisent et qui sont schématisées par le cycREIHE

4H+2e ——>» He + 2V (nheutrino) + 26,7 Mev (1-1)

Elles transforment a chaque seconde 564.106.00@e$od’hydrogene H en 560.106.000
tonnes d’Hélium He. La différence de 4 millionstdenes est dissipée sous forme d’énergie

(E = mC?), ce qui représente une énergie totaBsdeF> kW. [2]

Le soleil est un astre, et comme tous les astrest iconstitué de plusieurs couches
bien distinctes qui vont former la structure interdu soleil et son atmosphere comme le
montre la figure(1-1) [3]. Ces deux parties sont séparées par la surfacgoldil a 1 R

définie comme étant la région dans laquelle lerpéadevient subitement optiquement mince.
L'intérieur du soleil est formé de trois couches :

- Le cceur ou noyau 0<R<0,23R
Le noyau représente environ 40% de la masse tatalesoleil est une zone
particulierement importante puisqu'il est le siedges réactions thermonucléaires
donnant lieu a I'énergie dégagée par le Soleil smnse de rayonnement. C'est de la
que provient toute I'énergie solaire, traversante® les couches jusqu'a la surface,
puis I'espace interplanétaire. La température @$bddre de 15 millions de Kelvin, la
densité de 150.20kg.m* et La pression y est de 3%@Pa. Ce sont les fortes

températures et pression qui permettent aux réectieermonucléaires de s'initier.
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La zone radiative 0,23 R<R<0,7 Rs:

L’énergie libérée se propage tout d’abord sous éode photons vers la surface a
travers cette zone. Dans cette région opaque,Hetips sont absorbés et réémis de
nombreuses fois par les différents éléments quiposent le plasma. De ce fait, la
traversée d’'un photon dans la zone radiative dareneyenne plus d’'un million
d’années, au lieu de seulement 2 secondes sirégita était optiquement mince.

A mesure que l'on s'approche de la surface, laitdedgcroit aux environs de
150 kg.m?, la pression décroit jusqu'a 64@Pa, et la température passe de Ba0
1,3.10 K.

On pense que cette zone contient entre un tidasneditié de la masse du Soleil.

La zone de convection 0,7 K<R<1 Rs:

La zone de convection est la derniéere couche iatdinSoleil et s’étend jusqu’a la
surface solaire. La température deécroit suffisaninjasqu’a 6000 K) pour que des
atomes se forment. La densité aussi décroit cardidnent. L'énergie n’est plus
transportée par rayonnement mais par convectios kesurface : le rayonnement
chauffe la matiere qui monte, se refroidit a praiénde la surface et se renfonce alors.
La signature de cette convection est visible aeanivde la photosphere sous la forme

de granulation.

L’atmosphére solaire est, elle aussi, formée de tmuches :

La photosphére :

La photosphere est la premiere couche, dont prové®4o de la lumiere, de
I'atmosphére solaire. C'est une zone d'environks0@'épaisseur ou la température
décroit avec l'altitude de 5800K a 4200K (tempéesticalculées a partir de la loi de
WIEN : la photosphere rayonnant approximativementme un corps noir).

Nous observons dans cette région tout un réseateltldes de granulation quasi-
circulaires de rayons variant entre 800 et 3000C&nstituant le sommet des cellules

de convection sous-jacentes.
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La chromosphére :

La chromosphére est un milieu, trés hétérogeneposénde structures diverses telles
que les spicules, les fibrilles, les protubéraretdgs filaments qui s’étendent sur des
hauteurs de plusieurs milliers de kilometres getesid de 500 a 2000 km d'altitude.
Visible comme un fin liseré rougeatre autour duedbrs des éclipses totales de
Soleil, La particularité essentielle de cette caudk I'atmosphére du Soleil est que la
température croit avec l'altitude, passant de 420@kés de 10000K. Cette croissance
de la température avec la distance au Soleil fagtedes grands mysteres de la

physique solaire actuelle.

La couronne :

La couronne est le nom que l'on donne a lI'ensenhdlBatmosphére extérieure du

Soleil qui s'étend jusque dans le milieu interplaimé (la partie interne de la couronne
interne s’étend sur un rayon de 1ghRC'est un milieu trés peu dense dont la
température atteint quelques 2 millions de Kelain le sait grace a I'observation de
certains ions qui ne peuvent exister qu'a des teatyés tres élevées). Ce tres fort
gradient de température entre la chromosphereceiuilonne se produit dans la région
de transition dont I'épaisseur a été évaluée aqgesl centaines de kilométres. La
couronne est souvent le siege de phénomenes \"@otenime les éruptions, qui se
caractérisent par une brusque libération d'unetgéamportante d'énergie, ou comme
les éjections de masse coronale (en anglais Comass Ejection, CME), "bulles” de

matiére coronale qui s'envolent dans le milieurpitanétaire.
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couronne 7=~10°
£ trés faible
Chromosphere T = 5000 K

Reversing layer

Photosphere

"‘t

§ /’ 40% de la masse
- / 15% du volume

80% de 'énergie générée

0.23R
\h-.,__ _’.\ ' “‘-\.;:H“"R
T = ~8-40 X 10°K
p = 10°kg/m?

N gi)
\ fone radiative

Zone de convection

FIG 1-1: Coupe schématique du solg]

Tableau 1-1 : Distribution de la température et de la densitévant les différentes couches

Distance/ centre (1&km) 0 16 35 49 69,6
Température (1GK) 15000 8000 3400 1300 6
Densité (g/cm) 150 41 1 0,08 0

1.1.2. Déclinaison solaire :
La déclinaison solaire est I'angdeformé par la direction du soleil et le plan équalo
terrestre. L'inclinaison de I'axe des péles syslém de I'orbite terrestre entraine le fait que la

déclinaison solaire varie au cours de 'année ef2B& 27' au solstice d'hiver (21 décembre)
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et + 23° 27" au solstice d'été (21 juin) en pasganD® aux équinoxes de printemps (21 mars)

et d'automne (21 septembre).

La déclinaison solaire peut étre calculée par lanébe approchée donnée par
COOPER (1969) :

§ = 23,45 sin g(zm + ] (1-2)

Avec j : jour de I'année variant de 1 a 365.

1.1.3. Constante Solaire :

La Terre étant & une distance de 149,#%&0du Soleil, elle ne recoit, donc, pas la
totalité de I'énergie émise par le soleil. En falte ne recoit « que » environ 1,8 1.
La valeur du flux de rayonnement solaire E recuyver surface perpendiculaire aux rayons
solaires placée a la limite supérieure de l'atmésphterrestre (soit a environ 80 km
d’altitude) varie au cours de I'année avec la distaTerre/Soleil qui varie saisonnierement de
+ 1,6 % a cause de la nature elliptique de la trajecte la terre autour du soleil. Sa valeur
moyenne g est appelée la constante solaire, elle vaut E367 W.nT[3].
En premiére approximation, on peut calculer la wale E en fonction du rang du jour de
I'annéej par :
E =1367(1+ 0,033 cos 0,984;) (1-3)

1.1.4. Longitude et latitude :
Tout point sur la surface de la terre est repérédpax coordonnées angulaires : la
latitude et la longituddigure 1-2).

- La latitude est I'anglé | formé, en un point donné€, par la verticale en a@tpavec le
plan de I'équateur.
Elle varie de :
@ = - 90° pour I'némisphere Sud jusqua = + 90° pour I'hnémisphére Nord en passant

par® = 0° a I'équateur.

- La longitude est lI'angl® formé, en un lieu donné, par la verticale en cet gd le plan
méridien de GREENWICH en Angleterre. il existe 2éridiens séparés chacun de 15°

donnant ainsi naissance aux 24 fuseaux horaires.

7
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Les lieux situés a I'est sont comptée avesigiee positif (¥) et ceux situés a l'ouest avec

un signe négatif ).

Coordonnées géograp higues:

Jud | Em jaume: la latitude
En vert: I bngiiude

FIG 1-2: Repérage d'un point a la surface de la terre

1.1.5. Repérage du Soleil dans le Ciel :
La position du soleil dans le ciel pour un liewattemps donnés peut étre représentée

selon deux systemes de coordonnées :
A/ Un systeme de coordonnées horizontales constituke plan horizontal et la normale a ce

plan. Il a comme coordonnées 'azimuiala hauteur h.

- Azimut g est I'angle que fait la projection de la directuiun soleil sur le plan du lieu,
avec la direction du sud mesuré positivement veues$t et négativement vers I'est.
- Hauteur h est l'angle que fait la direction duedolavec sa projection. son
complément avec la verticale est appelé angle Eainit
Ces deux angles sont fonction de la latitude du lie la date (jour de I'année) et de I'heure de

la journée. La figurgl-3) ci-dessous nous aide & mieux appréhender cesateles.
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Course apparente du soleil

ost oucst

. e
point local ~ ./

Plan horizontal du licu

nu?ﬂ
FI1G 1-3: Hauteur et azimut

La hauteur et I'azimut sont exprimés en fonctionad&tituded,, de la déclinaison

solaires et de I'angle horaire par les relationf4] :

sinh = sin ®; sin§ + cos ®; cos § cos w (1-4)
sina __cosésinw (1-5)
z cosh

A midi vrai, ona: m=0—> cosw=1. En remplacant dans I'équatidn4), on obtient :
sinh=sin®; sin§ +cos @, cos § = cos(P, — §)

Soit encore :
T
cos (E — h) = cos(®, — &)
Et on trouve :
h= % — O, + 8= My (1-6)

Par contre dans le cas ou on se positionneratieauié du lever et du coucher du soleil, on
aura: h=0— Sinh=0.

En remplacant dans I'équatifir4), on aura :

sin®; sind + cos ®; cosdcosw =0

. sin®p siné
Soitencore: cosw = ——>—=—tan®, tan§
cos ®y cos §
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Et alors :

w = cos™(—tan @, tan §) (1-7)
Ce systeme de coordonnées est représenté panida(figdA).
B/ Un systéme de cordonnées équatoriales qui prancheaéférence le plan de I'équateur et

qui a comme coordonnées la déclinaison sotaiel'angle horaire nl est représenté par la
figure (I-4B).

Fénith Péle céleste Nord

Nord

Horizon

Pole céleste Sud
Nadir

FIG 1-4: Repérage du soleil dans le ciel

1.1.6. Distribution spectrale du flux solaire :
Le tableau(1-2) ci-dessous montre la distribution spectrale dw fiolaire hors
atmosphére. Les données qui y sont présentéegéorectieillies grace a des mesures faites

en haute altitude ou carrément dans I'espace pARE : World Radiation Center.

10
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Tableau 1-2 : Répartition spectrale du flux solail®rs atmospherg]

A Gsc.l f0~l A Gsc.l A 0-A A Gsc,l £ 0-1
ftm W/m2 Hm Hum W/m2 Hm im W/m2 Hm
0.250 13.8  0.002 0.520 18209  0.243 0.880 965.7 0.621
0.275 224.5  0.005 0.53¢ 18734  0.257 0.900 211.9  0.635
0.300 5423 0012 0.540 1873.3 0.271 0.920 846.8 0.648
0.325 7784  0.023 0.556 1875.0  0.284 0.940 803.8 0.660
0.340 912.0  0.033 0.560 1841.1 0.298 0.960 768.5 4.671
0.350 983.0  0.040 0.570 1843.2 0311 0.980 763.5 0.683
0.360 967.0  0.047 0.580 18446  0.325 1.000 756.5 0.694
0.370 1130.8  0.056 0.590 17822 0.338 1.050 668.6  0.720
0.380 1070.3  0.065 0.600 17654  0.351 1.100 591.1 0.743
0.390 1029.5 0.071 0.620 17164 0377 1.200 505.6 0.783
0.400 14769  0.079 0.640 1693.6 0.401 1.300 429.5 0.817
0.410 1698.0  0.092 0.660 1545.7 0.424 1.400 354.7 0.846
0.420 1726.2  0.104 0.680 1492.7 0.447 1.500 296.6 0.870
0.430 1591.1 0.117 0.700 1416.6  0.468 1.600 241.7 0.890
0.440 8376  0.129 0.720 1351.3 0.488 1.800 169.0 0921
0.450 1995.2  0.143 0.740 12924  0.507 2.000 100.7 0.941
0.460 2042.6  0.158 0.760 1236.1 0.526 2.500 49.5 0.968
0.470 19960 0.173 0.780 1188.7 0.544 3.000 25.5 0.981
0.480 2028.8 0.187 0.800 11333 0.561 3.500 143 0.988
0.490 18924  0.201 0.820 1089.0 0.577 4.000 7.8 0.992
0.500 19183  0.216 0.840 10352 0.593 5.000 2.7 0.996

0.510 1926.1 0230 0.860 967.1  0.607 8.000 08 0999

Avec :
Gscy. - Flux solaire irradiant pour la longueur d’'oridenW/mz2.pum.

fos.: Fraction cumulée de I'énergie solaire entre ¢eglieurs d’ondeg et .

Les données du tableali-?) ont été compilées afin de générer la courbe septée par la
figure (1-5).
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fsl&x solaire (W/m2.um)

2000
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500
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FIG 1-5: Répartition spectrale du flux solaire hors atmagseh

Des études entreprises JAMEKAEKARA (1976 a partir des observations faites par
des satellites de IHASA, ont permis d'assimiler le rayonnement du solexd eyonnement
d'un corps noir porté a la température T = 5762 K.
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Tableau 1-3: Comparaison entre les énergies solaire et dusauwir

Nature du Longueur d’'onde Distribution Distribution
rayonnement (um) énergeétique solaire| énergétique solaire
(%) du corps noir a

5762 K (%)

Ultra violet 1<0,38 6,5 9,9
Visible 0,38<<0,78 48,0 46,4
Infrarouge 0,78<%<o0 45,6 43,6

On note que I'écart entre les résultats obtenusmsteur a 3%, ce qui permet de supposer
gue le soleil rayonne, approximativement, commearps noir a la température de 5762 K.

La figure (@-6) ci-dessous nous montre, de maniere détaillée, taposition du
rayonnement dans I'atmosphére de la terre. En, déetayonnement solaire incident a la
limite de I'atmosphére se décompose, lors de searmsée, en une composante directe qui
atteint directement la surface terrestre et uneposante diffuse qui atteint la surface apres
absorption et réflexion dans I'atmosphere. Au m@a$6 du rayonnement solaire 1ntercepté
par la terre et son atmosphére est réfléchis vespdce. Une partie du rayonnement qui
atteint la terre est diffusée dans toutes les tilines au cours de la traversée de I'atmosphere,
en rencontrant des molécules d’air, des aérosoldestparticules de poussiere (c’est ce
rayonnement diffus, appartenant notamment a lagé&ableue du spectre visible qui est
responsable de la couleur bleue du ciel clair)uD&part, la vapeur d’eau, le gaz carbonique
et 'ozone de I'atmosphere absorbent 15 a 20 %agarmement solaire.

13
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stratopa

FIG 1-6 : Composition du rayonnement dans I'atmosp

Quant a la figurel(7), elle ne représente de maniére plus gée que le rayonnement

solaire recu a la surface de la t.

Reflachi

Abh=orbé

Transtmis

Diffus _Direct
': Global

FI1G 1-7 : Composantes du rayonnement solaire recu au nivaaobiterrestr

La somme du rayonnement solaire dinS et du rayonnement solaire difftD
constitue le rayonnement solaire glc G. Le rayonnement solaire global est compose

rayonnement de différentes longueurs d’onde ehsiti&s figure(1-8).
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FIG 1-8 : Répatrtition spectrale du flux solaire au niveaustl terrestre5]

1.2. RAPPEL SUR LES MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR :

Avant de citer les différentes lois qui régissentdyonnement thermique d’un corps
porté a une température T et qui échange de I'énexgc d’autres corps, il est recommandé
de passer par quelques définitions concernant Hasdgurs photométriques énergeétiques

fondamentales.

1.2.1. Quelques grandeurs photométriques énergétiques :
Ces grandeurs peuvent étre:
* Monochromatique (notation par un indic&) pour les longueurs d'onde comprises ehie

(A+d)) outotale par intégration sur toutes les longueurs d'onde.

» Directionnelle (notation par un indiceB) dépendant de la direction d'émission ou

hémisphériquepar intégration sur le demi espace supérieur.

Comme il existe plusieurs grandeurs photométriqiefgut savoir transposer les

données, dont on dispose, en paramétres utilesdafipouvoir résoudre les problemes

15



Chapitre 1

auxquels nous sommes confrontés. Pour ce fairexiste un certain nombre de relations
reliant les principales grandeurs entre dltgs
Le tableau(1-4) ci apres résume les unités a employer pour cdéralites grandeurs

photométriques dans le systéme énergétique.

Tableau 1-4 : Unités des grandeurs photométriques dans l@eys énergétique

Grandeurs Unités
Flux @ W
Intensité | W.sr™
Luminance L W.m?.sr
Emittance M W.m*
Eclairement E W.m*
Quantité de lumiére J

1.2.1.1. LuminanceL:
C’est le flux émis par unité de surface apparegoée,unité d'angle solide et par unité

de longueur d'onde. C'est une grandeur directitmnElle peut étre monochromatique ou

totale figure 1-9).

% S
*\} \ﬂ‘x,__ﬁ
~
# \
&
/ A5
,f
rd T
.
‘[;,_e ,
- -
7

FI1G 1-9: Echange radiatif entre deux surfaces
Si I'on considére un élément de surface dS ématématun élément de surface dS', on aura :

Luminance monochromatique

dag

LA'Q = dN.dS.cos 6.dA (1.8)
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Luminance totale
dg

Lo = Znascose (1.9)
Avec :

ds'.cos9' . . Do
dn = e L'angle solide sous lequel on voit, de S, |daser dS' eB’ I'angle entre la

normale a dS' et la droite joignant les deux seac
1.2.1.2. Emittance M:
C’est le flux émis par unité de surface dans teutlédmi-espace supérieur. C'est une

grandeur hémisphérique.

Emittance monochromatique

_dp
A7 ds.da (1.10)
Emittance totale
d
M=% (1.11)
ds

1.2.1.3. EclairementE :

Contrairement a la luminance et a I'émittance aquntsdes grandeurs relatives a la
surface émettant un rayonnement, I'éclairementuest grandeur relative a la surface le
recevant. On peut dire donc que la notion d’émittaest remplacée, dans le cas d'un
rayonnement incident, par I'éclairement de la sgfi@ceptrice.

Si dS est 'aire de la surface recevant un #l@x alors :

_ 4o
E=% (1.12)

1.2.2. Conduction [7]:

La conduction est un phénomene se traduisartgeaulement de la chaleur a travers
un milieu qu'il soit solide, liquide ou gazeux démstant qu’il existe un gradient de
température plus ou moins important d'une régiotada@mpérature est élevée vers une autre

ou elle est moindre, ou entre différents milieus @m contact.
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La transmission de chaleur se fait par contactctisans un déplacement appréciable des
molécules. Ce transfert d'énergie peut s'effeqiaercontact élastique (par exemple dans les
fluides) ou, par diffusion des électrons comme dessnétaux.

La conduction est le seul mécanisme au moyen duguelaleur peut s'écouler dans les corps
solides. Cet écoulement a fait I'objet d’une corti@nvisant a en normaliser le signe comme

le montre la figureX-10).

La relation fondamentale de la transmission deethigbar conduction a été proposée
par le savant Francais J.B. J. FOURRIER en 1822. é&hblit que le flux de chaleur par
conduction transmis dans le matériau est égal @dugrdes trois parameétres :

- k : Conductibilité thermique

- A : Aire de la section a travers laquelle s'écoalehaleur

dT . .
g Le gradient de température

ar
q= —kAE (1-13)

Sens du flux thermique
T A £ T Sens du flux thermique

T(x) T(x)

-dT/dx

+dT/dx J +AT AT

+AX

FIG 1-10: Schéma représentant la convention de signe poécanlement de chaleur par

conduction

L'équation générale de la conduction de chaleurissagt la répartition des
températures et I'écoulement de chaleur par cotuaians un solide isotrope en
coordonnées cartésiennes est la suivante :

o*T  d*T | 0°T 10T

q_ 10T
6x2+6y2+622+k_a6t (1-14)

18



Chapitre 1

Oua est la diffusivité thermiquea = pﬁc

Elle peut, toutefois, étre exprimée en coordonrgisdriques (figurel-11):

M
ol 1 y
,/ R W g
X /’/ o \\ )

FIG 1-11: Systeme de coordonnées cylindriques

Ou alors en coordonnées sphériques (figui):

1 0°T . ¢ 10T

10 ( ,0T 1
25\ 5 ) T e 307
r°or or rsing o r°sin“¢ 00 k a ot

en|°J
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=
<
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FIG 1-12: Systeme de coordonnées sphériques

Cette équation, bien sdr, est une équation gén@ualene tient compte d’aucune
hypothése simplificatrice. En effet, elle décrit uphénomene de conduction
quadridimensionnel c’est-a-dire qu’il y'a transniigsde chaleur en tris dimensions en plus
de la dimension temporelle (régime transitoire) ppns de la présence d'une source de

chaleur.

Si le systeme ne contient pas de source de chdléguation se réduit a I'équation de
FOURRIER :

0°T . 0°T n o°T _1or
ox*  0y* 0z*° aodt

(1-17)

Dans le cas d’'un régime permanent et en présemnge dource de chaleur, I'équation est
appelée équation de POISSON :
o*T  d*T | 0°T

q _
P + 257 + Py + = 0 (1-18)

Pour un régime permanent et en l'absence d’'uneceode chaleur, la répartition des
températures doit satisfaire 'équation de LAPLACE
o°T  0°T  9°T

P + P + 5 = 0 (1-19)
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Enfin, dans le cas le plus simple, quand I'écogleimde chaleur est permanent et
unidimensionnel, on obtient I'équation suivante :

0°T dT
Pk 0 = —, = Cte (1-20)

1.2.3. Convection [8]:

1.2.3.1. Définition :

La convection est un mode de transfert d'énergie lpation combinée de la
conduction, de I'accumulation de I'énergie et duvement du milieu. Ce mode d’échange de
chaleur existe au sein des milieux fluides danguels il est généralement prépondérant.
C’est un mode de transfert ou, s'effectuent sinméltaent, des transferts de masse et de

chaleur.

Le transfert d’énergie par convection d’une surfdoet la température est supérieure
a celle du fluide qui I'entoure s’effectue en phusgis étapes. D’abord, la chaleur s’écoule par
conduction de la surface aux molécules du fluidacates. L’énergie, ainsi transmise, sert a
augmenter la température et I'énergie interne de roelécules du fluide. Ensuite, les
molécules vont se mélanger avec d’autres molécsiegees dans une région a basse
température et transférer une partie de leur émeRans ce cas, I'écoulement transporte le
fluide et I'énergie. L'énergie est, a présent, emasinée dans les molécules du fluide et elle

est transportée sous l'effet de leur mouvement.

La transmission de chaleur par convection est désigelon le mode d'écoulement du
fluide par convection naturelle ou convection é&mclLorsqu’on note la présence de courants
dus, simplement, a la difference de masse volumigleméme due au gradient de
température et a un champ de forces extérieurepedanteur), on parle de convection
naturelle ou bien libre. Par contre, si le mouvendn fluide est provoqué par une cause
externe indépendante des différences de tempérétue pompe ou un ventilateur par

exemple), le processus est appelé convection forcée

L'étude du transfert de chaleur par convection mtrde déterminer les échanges de

chaleur se produisant entre un fluide et une paroi.
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Le flux de chaleur transmis par convection, entre surface et un fluide peut étre évalué par
la relation :
qc = he. A. AT (1-212)

Avec :

gc : Flux de chaleur par convection.

A : Aire de la surface de transmission de chaleur.

AT : Différence entre la température de surfagetTa température du fluide.T

h. : Coefficient du transfert de chaleur.

Cette relation a été proposée par le savant Iséda@/TON en 1701. Elle fut
longtemps utilisée par les ingénieurs malgré qtie celation soit une définition de.h
La détermination du coefficient d'échange de chajgar convection est difficile car le

mécanisme de convection est tres complexe.

1.2.3.2. Régime d’écoulement :
Compte-tenu du lien entre le transfert de massk dtansfert de chaleur, il est

nécessaire de considérer le régime d’écoulement.

Considérons a titre d’exemple I'écoulement d’'undudans une conduite :
- En régime laminairefigure 1-133), I'écoulement s’effectue par couches pratiquement

indépendantes.

w

YYVYYYYY

u==0 -

FIG 1-13: (a) Ecoulement en régime laminaire

Entre deux filets fluides adjacents les échangeshdkeur s’effectuent donc :

- Par conduction uniqguement si I'on considére unecton normale aux filets fluides.
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- Par convection et conduction (négligeable) sn ltmnsidere une direction non normale aux

filets fluides.

En régime turbulenfiigure 1-13b), I'écoulement n’est pas unidirectionnel :

saus-couche laminaire

Upay Zone turbulente

u=10

FI1G 1-13: (b) Ecoulement en régime turbulent

L’échange de chaleur dans la zone turbulente g®ffepar convection et conduction dans
toutes les directions. (Notons que la conductidrgéséralement négligeable par rapport a la

convection).

1.2.4. Rayonnement [9]:

1.2.4.1. Définition :
On appliqgue généralement le terme de rayonnemeatsiles phénomenes qui se
traduisent par la transmission de I'énergie au moyes ondes électromagnétiques. Le

rayonnement se propage a la vitesse de la lumiere.
1.2.4.2. Absorption, réflexion et transmission du rayonneimen
Lorsqu'un rayonnement tombe sur un corps, une epast absorbée, une autre

réfléchie et une derniére transmise comme l'indigdigure(1-14).La relation entre I'énergie

absorbée, réfléchie et transmise s'écrit :

ot+t+p=1 (1-22)
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Dans laquelle :

a . Coefficient d'absorption, c'eatdire la fraction du rayonnement incident absorbelpa
corps.

T . Coefficient de transmission, c'est a dire lactim du rayonnement incident transmis a
travers le corps.

p : Coefficient de réflexion, c'est a dire la fractidu rayonnement incident réfléchi par la

surface du corps.

FIG 1-14 : Réflexion, absorption et transmission du rayonmgme

La réflexion du rayonnement peut soit étre diffasi réguliere.
Si une surface est bien polie et lisse, I'anglecitience sera égale a I'angle de réflexion et le
rayonnement réfléchi se trouvera dans le planideémce : c'est la réflexion réguliére.
A contrario, la réflexion du rayonnement a partiung surface rugueuse se dirige

pratiguement dans toutes les directions : c'estflaxion diffuse.

1.2.4.3. Emission du corps noir :

Le corps noir est un concept théoriqgue qui est siplement hors de portée de
I'expérience du moins en considérant 'avancéeneldyique actuelle.
On appelle corps noir tout corps ayant la capataésorber la totalité du rayonnement lui
parvenant et qui, de ce fait, n'en réfléchie rien.
L'intérét du corps noir réside dans le fait quattsde référence pour définir les propriétés

radiatives d'un corps réel.
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A. Loi de STEFAN — BOLTZMANN :
La loi de STEFAN-BOLTZMANN stipule que le pouvoimméssif, émittance ou

exitance d'un corps noir Y1émis par unité de surface, est directement prigporel & la

puissance quatrieme de la température absolue.
M°=6T* (1-23)

Ou:
6 =5,67.1G W/m2.K* est appelée constante de STEFAN-BOLTZMANN.

B. Loi de PLANCK :

Cette loi fixe la contribution respective de chadpongueur d'onde dans I'émission du

corps noir L’émittance monochromatique du corps noir est derpas :
2mhC?A~5
My = —F— (1-24)

ekBlT_l

Avec :

C=2,99792458m.s" est la vitesse des ondes électromagnétiques el
h = 6,6260.18* J.s est appelée Constante de PLANCK.

kg = 1,3806.13° J.K* est appelée constante de BOLTZMANN.

Et donc, en sommant toutes les émittances monodcttigues d’'un rayonnement
donné, on peut obtenir le pouvoir émissif du conpsr défini par la loi de STEFAN-
BOLTZMANN :

M® = [* M{dA (1-25)

C. Loi du déplacement de WIEN :

La relation entre la longueur d'ondgn., a laquelle le pouvoir émissif

monochromatique du corps nalf; atteint son maximum, et la température absolue est
donnée par la loi du déplacement de WIEN comme: suit
Amaxl = 2898 (1-26)
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1.2.4.4. Emission des corps reels :

On défini le pouvoir émissif total M par la quaétibtale de rayonnement qu'émet un
corps par unité de surface et de temps. Commaerps cmir n’est qu’un concept théorique, le
flux du rayonnement thermique émis par un corpsndasera proportionnel a une propriété
intrinséque appelée émissivité, qui dépend de kar@aphysico-chimique, de I'état de
surface de chaque corps; elle varie avec la lorrgd&nde, la direction d’émission et la
température de surface. Ce flux est donné patdtiae suivante :

M = eM° = &oT,* (1-27)
Avec :
Tp : Température absolue de la surface du corps.

€ : Emissivité du corps.

A. Loi de KIRCHOFF:

La loi de KIRCHOFF relie les propriétés émissivésalksorbantes d'un corps. Elle
indique que pour chaque longueur d'onde et chameetion de propagation du rayonnement
émis par une surface ou incident sur celle-ci, issmité et I'absorptivité monochromatiques

directionnelles sont égales.

Eox, — Oox,) (1-28)

B. Flux rayonné par une surface grise :

Nous avons vu plus haut que I'émittance d’'un corpel est M=Mo,.
E étant I'éclairement sur la surface S, on défiairadiosité J comme étant la somme de
I’émittance de la surface et du flux réfléchi paité& de surfaceE.
J=eM% pE (1-29)

Pour une surface opaque, on=0: —> p =1«
Or, pour un corps gris=¢ carg, =¢ eta, =a.
D'ou :

J=M%+ (1€)E

Le flux net perdu par la surface S est la difféecantre le flux émis et absorbé :
@p = (eM°—0E)S
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Oro=¢ donc :@, = eS(M°- E)

Et alors :

0, = %(MO -J) (1-30)

C. Echange entre deux plans paralléles :

L’échange thermique entre deux surfaces planearati@les de température T et T est

donnée par la relation suivante :

O =— (1-31)

1.3. APPLICATIONS DE L'ENERGIE SOLAIRE :

1.3.1. Généralités :

L'énergie solaire peut étre convertie en plusiéypes d’énergie : chaleur, électricité,

énergie chimique...etc. Et cela, au moyen de différprocédés gu’ils soient directs ou non.
Les conversions directes comprennent les convergotrotothermique, photoélectrique et
photochimique.
Les conversions indirectes, quant a elles, utitisken voie thermique et comprennent
principalement, d'une part, les opérations purerttermiques qui ne font intervenir que des
échanges de chaleur et d'autre part, les opératiensiodynamiques pour lesquelles on fait
intervenir une source chaude et une source fré\dec ces opérations thermodynamiques,
I'énergie apparait sous forme thermique ou mécanfguec utilisation d'un fluide) ou bien

sous forme électrique : thermoélectrique ou theionigue.
1.3.2. Conversion photothermique :

Le processus de conversion le plus simple estigarsion photothermique consistant

en une transformation directe du rayonnement soéirchaleur.
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Quand le rayonnement solaire atteint la surfaca darps, une partie du rayonnement est
réfléchie, une autre partie traverse la matierebign sir le matériau n'est pas opaque au
rayonnement) et une troisieme partie est absorbée.

Quand le corps est opaque, I'absorption du rayoanequi n'a pas été réfléchie ou diffusée y
est totale dans une couche du corps considéré, gue épaisseur plus au moins élevée (cette
couche étant extrémement mince s'il s'agit d'urainét

L'énergie ainsi recue se dissipe soit par condudidintérieur du corps, soit par convection
en surface ou alors par émission d'un rayonnenreptg au corps en question et dépendant

de la nature et de la température de sa surface.

La conversion photothermique de I'énergie solameporte des applications tres
diverses du fait que la plage des températurepldiéation de ces applications est tres vaste.
Certaines applications permettent d’'utiliser lecaént et a petite échelle le rayonnement
solaire : elles sont dites « décentralisées »,atties, dites « centralisées » nécessitent une
captation a grande échelle du rayonnement solares de but d’obtenir des puissances
énergétiques relativement importantes. Il est étidpie toutes ces applications pourraient
répondre a un grand nombre de besoins permettasit e limiter le recours systématique
aux formes d’énergies classiques. En effet, c’esdiype de conversion qui est utilisé dans les
fours et les chaudiéres solaires, la distillatiolaise, le séchage agricole, le chauffage de I'eau
ou de l'air pour des usages domestiques. Nousroésrsuccinctement quelques unes des

applications les plus répandues.

Quatre catégories d’'applications se dégagent estifonde la températuféO]:

* Applications aux basses températures solafies<s 60 C°): chauffage de Il'eau
sanitaire, chauffage des piscines.

» Applications aux moyennes températures solairesQ6& T < 150 C°) : chauffage
des habitations, réfrigération, climatisation, éémsient de I'eau de mer, production
d‘énergie mécanique.

» applications aux hautes températures solaires 5& T < 800 C°): production
d’énergie mécanique, production de vapeur, distonigatalytique de I'eau.

e applications aux trés hautes températures solgifes> 800 C°): dissociation

thermique de I'eau magnétohydrodynamique, therremircité.

28



Chapitre 1

Nous nous limiterons dans ce chapitre a préseegerdnvertisseurs héliothermiques a

basse et a moyenne température, leurs principEmdieonnement et leurs bilans thermiques.

1.3.2.1. Four solaire:

Dans les fours solaires, le but est de concerdrexyjonnement au maximum.
Généralement, cette concentration est obtenue awermde miroirs paraboliques (figure
1-15), qui exigent une construction particulieremengjsée.

Généralement, quand on parle de fours solairespemse aux installations a trés hautes
températures (jusqu'a 3000°C), cependant, il niepfasi perdre de vue que des fours solaires a
moyennes ou hautes températures seraient intétesipouvaient étre développés dans le
monde au profit de certaines industries. Ces dexnygpes de fours font I'objet de diverses
tentatives de mises au point, mais pour le momkpgrait qu'ils ne sont pas encore entrés

dans le domaine industriel.

FI1G 1-15: Four solaire

Dans les fours solaires a trés hautes températumesepare, généralement, en deux la
fonction de captation du rayonnement solaire derfacobtenir un systeme a foyer fixe ; pour
cela, il ya un dispositif orienteur mobile, com@mt une ou plusieurs surfaces planes,
réfléchissant les rayons solaires dans une diredt@ sur un miroir parabolique fixe, qui
concentre le rayonnement vers une zone d'utilisasituée autour du point focal du

paraboloide. Cependant, pour certaines applicatiomspeut préférer qu'il y ait une seule
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surface réfléchissante pour capter et concentr@ylennement solaire. Dans ce cas, l'appareil

doit étre constamment dirigé vers le soleil.

La technologie des fours solaires est trés coltelose, réservée a des emplois
spécifiques tels que la fusion de I'aluminium a @O& pour obtenir du corindon ou celle du
quartz en vue de I'obtention du verre de silice frar. L'avantage de cette technologie réside
dans I'obtention de produits de qualité nettemaptseure a celle obtenue au four électrique.

1.3.2.2. Séchoir solaire :

Un séchoir solaire (figur&-16) fonctionne sur le méme principe qu’'un chauffe-eau
solaire sauf gu’au lieu de chauffer de I'eau, thufiera de l'air.

Le séchage solaire permet de sécher les fruitqldedes grace au soleil sans que les
rayons du soleil atteignent directement ce qui sg&sthé ainsi la couleur, le golt et les

propriétés du fruit ou de la plante sont conser{gésmines, matieres nutritives).

Son principe de fonctionnement est simple. En giifeist constitué d’'un capteur plan
a air qui, en recevant le rayonnement solaire, wgmantera la température. L’'air ainsi
chauffé verra sa densité diminuer et montera,\&etsaune conduite, vers un caisson étanche
et isolé ou seront disposés les aliments a sédimerautre conduite relie le caisson au capteur
ce qui fait que I'air fera un circuit fermé en thrsiphon. L’air frais plus lourd descend vers

le capteur tandis que l'air chaud plu léger iras\ercaisson.

FIG 1-16 : Séchoir solaire
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1.3.2.3. Distillateur Solaire :

Le rayonnement solaire qui arrive sur la surface ftluves, des lacs, des océans, et
sur tous les points d’eau en général est absorlgéagle partie sous forme de chaleur faisant,
ainsi, évaporer I'eau. La vapeur ainsi produitergdange a I'air en mouvement sous l'action
des vents. Lorsque le mélange air-vapeur est tifani point de rosée, la condensation peut

se produire et I'eau douce se précipite sous foler@uie.

FIG 1-17 : Distillateur solaire

Un distillateur sert a reproduire, a plus petitbedle, le cycle de la production d'eau
douce qui a lieu a la surface de la terre. Unltitgur solaire, comme le montre la figure 7
ci-dessus, est essentiellement constitué par umdiac contenant I'eau a distiller, recouvert
par une surface transparente qui assure la trasismislu rayonnement solaire et sert de
surface de condensation. Le rayonnement incidansmnis chauffe I'eau, une partie de celle-
ci s'évapore et la vapeur dégagée vient se condensda face intérieure de la couverture et
s’écoule dans des gouttieres prévues a cet efeetcduverture a un angle d'inclinaison
minimum de 10° pour pouvoir recevoir le maximumrdgonnement et pour empécher que
I'eau distillée, qui s'écoule par gravité le lorayld pente de la couverture, ne se mélange a
l'eau brute.

La cuve est étanche et noircie pour bien absoebesyjonnement solaire afin de préchauffer

I'eau brute. L'eau distillée est récupérée dangydastieres en bas de la pente.

Dans une installation de distillation solaire, taguction journaliere est aléatoire. Elle

dépend de l'intensité du rayonnement solaire :adtglle entre 5 a 7 I/m2 et par jour selon le
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type de distillateur ; soit une production annudkel,5 a 2,5 iimz2. Ces variations, & court et
a long terme, nécessitent un stockage de l'eaillédisia demande en eau étant généralement

uniforme[1].

Si les besoins en douce sont faibles (quelquésan jour), la distillation solaire
directe apparait comme une solution intéressanéseptant de nombreux avantages et

pouvant s'adapter a des régions isolées ou éloggnée

27,8
A7/ imw
g 1 | =
1. Admission d'eau salée 4. Couverture vitrée
2. Revétement du bassin 5. Evacuation de la saumure
3. Vitre avec pente (10-20°) 6. Gouttiére évacuatrice de

1'eau condensée

FI1G 1-18: Schéma d'un appareil a distillation

1.3.2.4. Chauffage des piscines :
C’est I'application la plus simple de I'énergie @oé thermique active. Dans ces
systemes (figurd-19), la piscine elle méme forme le systeme de stozkhg plus souvent

I'eau de la piscine circule directement dans léecteurs qui parfois sont des collecteurs nus.

FI1G 1-19 : Moquette solaire pour chauffage de piscine
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1.3.2.5. Chauffage solaire des habitations :

Le chauffage des locaux peut se faire avec degwapa air ou a eau. Dans les deux
cas, le fluide circule dans des capteurs installiédes toits et les facades des maisons ; a leur
contact, il se charge en calories qui seront neldistes dans le logement. Les deux techniques
sont relativement voisines a une caractéeristiq@s poutefois : pour la seconde voie, il est
possible de stocker de I'énergie sous forme d'deude dans des réservoirs de plusieurs
meétres cubes s’affranchissant en partie du casatérmittent de I'énergie solaire. Il n’est
evidemment pas possible d’envisager de stockeantechaud, par contre le systeme original

de Trombe-Michel montré dans la figure20 contourne la difficulté.

Vitrage

Absorheur

Rayonnement solaire

Isolant

FIG 1-20 : Schéma d’'une maison solaire passive

Le dispositif adopté revient a implanter des sestgsles facades verticales exposées
au soleil. Les rayons solaires traversent le veragsont absorbés par la surface réceptrice (le
mur en béton). L'air chauffé entre la vitre et lennconstituant une colonne de densité plus
faible que celle de l'air de la piece a chauffend a monter et a pénétrer dans la piece par
une ouverture supérieure tandis que lair de laeiplus frais sort par une ouverture
inférieure. Un tel systéme fonctionne sans aucateniention mécanique et peut d’ailleurs

continuer a fonctionner longtemps aprés le couduesoleil, dans la mesure ou le mur en
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béton joue le réle d’'un accumulateur de chaleun, rfwr de 30 a 40 cm stocke prés de la

moitié des calories regues, I'autre moitié étaatsmise a I'air)11].

1.3.2.6. Eau chaude sanitaire :

La production d’eau chaude sanitaire est actuetéri@pplication la plus répandue
de I'énergie solaire thermique. L'installation depie appelée chauffe-eau solaire comprend
essentiellement un groupe de capteurs (plans oude), vune capacité de stockage et
généralement un dispositif de régulation et unecgod’'appoint.

FIG 1-21 : Chauffe-eau solaire

1.3.3. Conversion photovoltaique :

La conversion de la lumiére en électricité, appedffet photovoltaique, a été
découverte par E. Becquerel en 1839, mais il faatbkendre prés d'un siecle pour que les
scientifiques approfondissent et exploitent ce ph&ne de la physique.

L'utilisation des cellules solaires débute dansaleses quarante dans le domaine spatial. Les
recherches d'aprés guerre ont permis d'améliotes lperformances et leur taille mais il
faudra attendre la crise énergétique des annéd¢ansepour que les gouvernements et les
industriels investissent dans la technologie phaltaique et ses applications terrestres.
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FIG 1-22 : Champ de modules photovoltaiques

Elle est composée d'un matériau semi-conductelici(@ par exemple) qui absorbe
I'énergie lumineuse et la transforme directementcearant électrique. Le principe de
fonctionnement de cette cellule fait appel aux pat@s du rayonnement et celles des semi-
conducteurs. La cellule photovoltaique unité desliisn systéme photovoltaique, ne produit
gu'une tres faible puissance électrique, typiquérdenl a 3 W avec une tension de moins
d'un volt. Pour produire plus de puissance, letulesl sont assemblées pour former un

module ou panneau (figule22).

La technologie photovoltaique est en plein essdle est, en effet, utilisée dans
plusieurs secteurs tels que le domaine spatiadehdditations et les industries isolées, les
centrales de puissance et I'éclairage public. Auatigg coins du monde, de nombreuses
possibilités d'exploitation sont étudiées puis expéntées dans I'espoir d'une
commercialisation future. Toutefois, les prévisiods baisse des prix des modules
photovoltaiques ont été trop optimistes et l'indesphotovoltaique se trouve dans une
situation difficile. En effet, la complexité des opédés de fabrication des modules
photovoltaiques et les rendements de productign faibles entrainent des codts élevés qui
freinent le volume des ventes. On peut espérer dares les années a venir, la technologie
photovoltaique arrive a "maturité" (procédés sifigdi meilleurs rendements de production)

et qu'alors l'augmentation du volume de produatésiuise le colt des modulg2].

1.3.4. Conversion thermo-ionique :
Tout gaz porté a une température supérieure a 2006'ionise spontanément en

formant un plasma. Cette ionisation peut étre algegrace au rayonnement solaire qui
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permet d'atteindre les hautes températures requises recherches de laboratoire sont en
cours pour obtenir, a partir d'un plasma, une kifiée de potentiel pouvant étre utilisée pour
produire la circulation d'un courant électrigue slam circuit. Cependant, des résultats

industriellement exploitables n‘ont toujours pasaitenu$l3].

1.3.5. Conversion photochimique et photo-électrochimique :

Les réactions qui se déroulent sous l'action déurasiére sont appelées réactions
photochimiques.
Une part importante de cette discipline est cosaeér I'étude des changements chimiques
découlant de l'absorption de la lumiére par la enatiLes radiations impliquées dans des
processus de type photochimique, ou une excitatiectronique, au niveau des couches de
valence des atomes ou des orbitales moléculaités plis souvent considérée, appartiennent
a un domaine de longueurs d'onde bien plus large lguseul spectre visible. La limite
supérieure de ce domaine se situe quelque part'ddresouge prochei(= 2 um); ce dernier
s'étendant jusque dans l'ultraviolet lointain étarit limité conventionnellement qu'a partir de
longueurs d'onde auxquelles la radiation est suffreent énergétique pour provoquer
I'excitation des électrons de couches profondesitdeses (rayons X).
Dans la nature, on peut trouver beaucoup d’exengda®actions photochimiques ayant une
importance fondamentale la plus connue étant laoglgothése qui accomplit le stockage de

I'énergie solaire sous forme de carbufani.

A I'heure actuelle, les processus photochimiqueg atilisés dans la technique et
l'industrie de maniéres trés diverses. Les usagadafmentaux peuvent étre classés selon la
fonction attachée a la lumiére :

1) La lumiere en tant que réactif pour la synthésenolécules B ou au contraire la photo-
stabilisation de A afin d’éviter la formation noégirée de B.

2) La lumiere en tant que vecteur d'informatioro¢kage de signaux optiques sous forme
chimique) comme pour la photographie.

3) La lumiére en tant que vecteur énergétique Kaige de I'énergie lumineuse sous forme
chimique).
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1.4. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Enormément de travaux ont été dirigés dans le dwde I'énergie solaire en raison
surtout du tres grand nombre de ses applicatiossilgles. Une grande partie de ces travaux
la touche la conversion photothermique du fait gedut, a ces débuts, une alternative trés
sérieuse aux énergies fossiles tres largemensadsi a I'époque. Mais maintenant que ces
procédeés sont a la portée des particuliers etsgsdiht entrés dans les meceurs, les études et les
théses qui y ont attrait se multiplient de plusokrs. Dans cette revue bibliographique, nous
nous énumeérerons quelques uns des travaux majeamspes dans le domaine de la
production d’eau chaude sanitaire par les captalaires plans.

Il est clair que toutes ces études ont été megifgesle mieux caractériser les capteurs
plans et de mieux connaitre les phénomeénes theewsigtioptiques s’y produisant dans un
seul but : en accroitre le rendement. L’amélioratiies performances des capteurs passe par
'optimisation de lI'ensemble de leurs composants :vitrage, lisolation et bien sdr
I'absorbeur. Les avancées les plus importantestintréalisées grace, bien sir, aux études
faites sur les absorbeurs donnant naissance aiacssiispectralement sélective.

Tabor (1956) avait déja recommandé I'utilisatiors derfaces sélectives afin d’améliorer le
rendement des capteurs plabs].

R. B. Gillette (1960) lui emboita le pas en dévelam deux revétements sélecfif$] : le
dépbt d’oxyde de cobalt et celui de chrome-nickaiadium ayant des absorptivités de 0,93
et 0,94 et des émissivités de 0,24 et 0,40 reyacént.

J. Ahmadzadeh et M. Gascoigne (19[)] ont déterminé le rendement de capteurs solaires
suivant la variation des températures en utilisdas surfaces absorbantes ayant des
revétements sélectifs et classiques avec des damegrtransparentes en verre a vitre et en
verre anti-reflet en considérant méme l'impact ‘@gdcuation de I'air se trouvant entre la
vitre et I'absorbeur.

A. Aubert, J. Spitz, J. M. Behaghel, S. Berthien, dfait et J. Rivory (1979)18] ont essayé
de montrer l'intérét des surfaces sélectives paucdnversion photothermique de I'énergie
solaire. lls ont décrit les divers phénoménes mues susceptibles de conduire a la sélectivité
spectrale et ont définit différents criteres quiveat intervenir lors du choix d’'une surface
sélective en rendant compte d’'un certain nombre2deltats obtenus avec des matériaux tels
que le noir de chrome et I'oxyde d’indium dopé.

Plus tard, A. Aubert (1981) s’est intéressé a lasure du facteur d'émission des surfaces
sélectives en décrivant deux appareils de mesuréackeur d'émission particulierement

adaptés a la caractérisation des surfaces sékeft®e Un appareil de mesure calorimétrique

et un appareil de mesure optique.

Bien plus recemment, Z. Crnjak Orel, M. Klanjsekn@e, A. Lencek et N. Benz (200[20]
se sont intéressés a la préparation de différentestygpe peintures seélectives et a leur
application sur différents substrat : acier inoxyldacuivre et aluminium. lls ont terminé en
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calculant les performances des capteurs solaifesda d'un modele numérique dit a multi-
nceuds dynamique.

Ensuite ces mémes chercheusgs,Crnjak Orel et M. Klanjsek Gunde (2001) se sont
intéressées a la préparation des surfaces sekef@ilje en combinant deux types de résines,
des pigments variés et trois types de silice, algir caractérisation

Une simulation numeérique des propriétés optiquesral@tements seélectifs en cermet
(association de céramique et de matériaux métakiga été développée par M. Reza Nejati,
V. Fathollahi et M. Khaladji Asadi (2005) afin dealculer I'absorptivité et I'émissivité
thermique de différentes configuratiof22]. Les résultats obtenus se situent dans une plage
de 0,91-0,97 pour I'absorptivité et de 0,02-0,0drd@missivité.

Outre les articles, on retrouve aussi quelques ayeg et rapports traitant de la
sélectivité tels que celui présenté par C.E. Kepr(@002)[23] décrivant les méthodes de
caractérisation des surfaces sélectives, les diftértypes d’absorbeurs sélectifs ainsi que le
domaine de température auquel ils sont exposés.

Il existe toutefois d’autres études ne traitant ges composants du capteur en lui-méme mais
plutdt des conditions externes auxquelles il setarss telle que celle menée par M. Koehl
(2001) sur la durabilité des matériaux utilisés mpdénergie solaire et consistant en
I'établissement d’'une méthode de qualification desfaces absorbantes. L’absorbeur est
qualifié s’il a une durée de vie de 25 ans avecperee maximale des performances optiques
de 5%.Une autre faite par S. Kumar et S.C. Muf10) traite du coefficient de convection
du vent intervenant dans les échanges par conweetite la couverture transparente et le
milieu extérieur en placant un capteur plan sutoled’un batiment durant une période de
deux ans et ce, afin d’'améliorer I'estimation defticient des pertes avant du captg#].

Cette liste de travaux donne un apercu non exiialdess études menées dans le
domaine de la production d’eau chaude sanitairidel de chauffe-eau solaire muni de
capteurs plans. Ce mémoire, qui vous est modestgmnésenté, reste toutefois I'un des tous
premiers dans ce domaine a avoir été abordé al€Etationale Polytechnique apres bien sOr
celui de MM. S. Meziani et A. Merinesse et diriggr pMr. Younsi (1997) intitulé Etude des
performances d’'un chauffe-eau solaire.
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Tout systéme de conversion thermique de I'énexgagrs (figure2-1) comprend les
éléments suivants :
- Un capteur solaire.
- Un circuit caloporteur permettant de transfékemdrgie absorbée par le capteur a I'appareil
d'accumulation ou directement au point d’explodtati
- Un stockage thermique.
- Un réseau de distribution.

Eau chaude__

Régulation
<
Capteur solare Echangsur .
Eau froide____

FIG 2-1: Schéma principe d’'une installation

2.1. CAPTEUR SOLAIRE :

Le capteur solaire est I'élément de base pouralastormation de I'énergie solaire en
chaleur et sera le plus souvent constitué de :

- Un absorbeur.

- Une isolation thermique.

- Une couverture transparente.

- Un caisson.
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2.1.1. Types de capteurs solaires :
Actuellement, trois technologies coexistent dansnlikeu du solaire thermique que
I'on peut, toutefois, résumer en deux grandes famide capteurs solaires thermiques :
1. Les capteurs solaires plans.

2. Les capteurs solaires sous vide.

D’autres systemes un peu particuliers existentiaigsle marché, notamment les
capteurs auto-stockeurs qui ne seront pas présétatgésdonné leur utilisation particuliere ne

convenant pas sous nos climats.

2.1.1.1. Capteur plan:
Le capteur plan (figur@-2) est constitué des éléments suivants, élémentsgue
verrons plus en détail par la suite :
- La couverture transparente, qui assure I'effet eleeset évite le refroidissement de
I'absorbeur en le protégeant du vent (pertes pavexdtion).
- L'absorbeur ou s'effectue I'absorption du rayonn@nselaire et I'échange de chaleur
avec le fluide caloporteur.
- L'isolation thermique arriere et latérale.

- Un caisson (coffre, coque ou cadre) qui renfermesadifférents éléments.

Yitre

Isolation thermique

Absorbewr

tuyaux de I'obsorbeur

FIG 2-2 : Constituants du capteur plan

Ce type de capteur, comme étant celui qui nouges$é, sera abordé de maniere plus

détaillée ultérieurement.
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2.1.1.2. Capteur sous vide :

A l'intérieur des capteurs plans regne la presdetiair ambiant, grace souvent, a des
petites ouvertures pratiquées dans I'enveloppe aptear. La circulation de lair entre
'absorbeur et la plaque de couverture joue un rGlportant dans le cadre des pertes
énergétiques au niveau de la plague absorbardgst, ltoutefois, possible de remédier a cette
déperdition par convection en éliminant I'air dyteur, c’est-a-dire en utilisant des capteurs
sous vide.

Il y a 4 familles de capteurs sous vide, et chacueraegd'une technique spécifigiab]:
a) Le capteur a tube sous vide a circulation direct
b) Le capteur a tube sous vide a " Caloduc"
c) Le capteur a tube sous vide a effet "Thermos"

d) Le capteur a tube sous vide "Schott"

A. Capteur a tube sous vide a circulation directe :

Cette technique a été développée il y a une tmtdiannées afin d'améliorer les
performances du capteur plan. En effet, la conoeptle I'absorbeur et les tuyaux de
circulation du fluide caloporteur sont comme un teap plan (figure2-3). Sauf que
I'ensemble est suffisamment étroit pour étre glésbiétérieur d'un tube en verre (de longueur
de *2m et de +10 cm de diamétre). Chaque tubenestsous vide, de la méme maniere
utilisée pour les tubes cathodiques des télévisassurant un trés bas niveau de vide(10
Torr). Le principe est simple, mais la fabricatiest difficile a cause des liaisons verre/métal
nécessaires pour la circulation du fluide calopotte

Le capteur "Cortec" fabriqué en France par Giordehde capteur "Vitosol 200"

distribué par Viessmann sont des exemples.

FI1G 2-3: Capteur a tubes sous vide a circulation directe
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B. Capteur a tube sous vide a caloduc :

Dans la deuxieme variante, nommée Heat-pipe (fi@u#p I'absorbeur oblong est
fixé a un caloduc dont les extrémités sont fernagees avoir y avoir fait le vide. Ce tube est
partiellement rempli d’'un fluide présentant une rbeu d’ébullition intéressante pour
I'application visée (souvent 2 g d’eau). L'extrééniermée en dehors du tube est insérée dans
un échangeur de chaleur spécialement concu a &ett efins lequel circule le fluide
caloporteur transférant la chaleur vers le ballerstbckage. L'échauffement de I'absorbeur
provoque |'évaporation (ébullition) du fluide présedans le tube fermé, ce qui refroidit
I'absorbeur. Les vapeurs formées s’élevent dangaldie supérieure du tube ou se situe
I'échangeur de chaleur et s’y refroidissent. Leaieissement dans cet échangeur a pour effet
de condenser la vapeur, qui revient alors danadigepinférieure du tube et refroidit la bande

absorbante. L’échangeur fait donc office ici dedsrseur.

Ce systéme présente l'avantage important de peagari8itstallation, dans la section
de condensation du caloduc, d’'un clapet a fermeturematique empéchant, a partir de 85°C,
les vapeurs d’atteindre le condenseur interdisairisi, toute récupération de chaleur
ultérieure. On peut, de la sorte, éviter un éclesmndnt trop élevé du systeme ou une

température trop élevée de I'eau pour le sanitaire.

. tube e verte
. hdbe coduciinr da la chake

. Bau condengde descendanio

. vapur

. absorbeur (Surface taithe sdlective)

00 58 20 R B B G R -
&

FI1G 2-4 . Capteur a tube sous vide «Heat-Pipe»

C. Capteur a bouteilles a tubes thermos :

Comme le montre la figur-5, ces capteurs utilisent une bouteille de verrewbhkd

paroi (d’'une longueur de £2 m et d’un diameétre d® £m). Les deux parois sont reliées de
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maniere étanche a l'air au niveau du goulot. Liiieidr de la bouteille est soumis a Il'air

atmosphérique, tandis que I'espace compris ergrddax parois est sous vide.

La paroi extérieure est transparente tandis qupatai intérieure est pour sa part
pourvue, du coté sous vide, d’'un revétement a phearsélective ; de l'autre, elle est en
contact avec deux profilés semi-circulaires métals, eux-mémes en contact avec les
branches de I'absorbeur en U. La chaleur se cdzamg le revétement absorbant par suite du
rayonnement solaire se transmet via les bandes@gamlaires aux tubes meétalliques, d’ou

elle est évacuée par le fluide caloporteur.

\fide entre
les deux tubes

\/ Tube intérieur avec revétement sélectif
FI1G 2-5: Capteur a bouteilles a tubes thermos

Dans ce genre de capteur, le revétement absosbanbuve dans la partie sous vide,
tandis que le systeme de refroidissement de I'dleswrse trouve dans la bouteille thermos, ce

qui permet de réduire les déperditions calorifiques

La fabrication des tubes et I'assemblage des aapsent simplifiés, car il n'y a pas de
soudures verre/métal. Par contre, les tubes "thesunt particulierement fragiles au point de
liaison avec le collecteur, ou la partie extérieatda partie intérieure de chaque tube se

rejoignent.

D. Capteur a tube sous vide "Schott" :

Le tube sous vide fabriqué par I'entreprise ScRotirglas en Allemagne utilise le

principe "thermos" avec plusieurs perfections téemphes.
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N

Réflecteur
Caloparteur

Tube d'alimentation «

FI1G 2-6 : Capteur a tube sous vide "Schott"

D'abord, une partie de la paroi intérieure du tetkt@rieur est un réflecteur cylindrique
et ensuite, le tube intérieur sert comme absorhessi bien qu'échangeur de chaleur avec le
fluide caloporteur. L'utilisation des métaux esduite a des traitements de surface du tube et

les différentes pieces du collecteur.

2.1.2. Différences entre les capteurs plans et sous videg] :
Le capteur sous vide, de par le vide qui entoatesbrbeur, sera moins influencé par
la température extérieure par rapport au capteur @ui, lui, sera en contact au travers de la

vitre et du caisson avec la température extérieure.
Les capteurs sous vide ont un rendement optigueertes, inférieur aux capteurs

plans mais, leurs coefficients de pertes le sossiglen effet, comme le montre la figge7)

ci-dessous, un bon capteur plan arrive au niveauutes sous vide les moins performants.
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Isolation {17K)

WITOSOL 200
SLU

SER

0s

ETCIE

ETCE

TOFSOLF3
WTS-F

EURO C32
EURD C30
WITOSOL 100
CLI2000
DIETRISOLFROC
DIETRIZOL FRO 22
ST2500
ST2000
FEZ000
FETEE0
FETF200
FEE200
FEEO00
FOLYTUE
KEH
ECOS0L 240
ECOs0L 2.32
ECOS0L 2.00
SCOLARS
SOLAR HRS2
TGO

SkN

SKS

FI1G 2-7 . Comparatif de l'isolation entre les capteurs plarseus vidg27]

Un autre avantage des capteurs sous vide du ggdepipe est qu'’il permet un arrét de
I'installation si la température augmente trop graa systeme de caloduc expliqué plus haut.
Cela permet d'éviter de monter trop haut en tempgradans l'installation solaire et de
limiter ainsi 'usure des différents composantdefluide caloporteur.

Les capteurs a tubes sous vide ont une meilleapeation de la lumiere du soleil, a
laquelle ils réagissent méme quand elle est diffaseme c’est le cas en hiver.

Cependant, le colt des capteurs sous vide estmmegit plus élevé que celui des
capteurs plans qui sont souvent conseillés quand :
- On dispose d’'une faible surface pour installercckgsteurs.
- Onveut les intégrer dans une toiture.
- Il n'est pas possible de placer les capteurs erctiin du sud (les bouteilles peuvent
étre légerement inclinées afin de diriger les dimans vers le sud).
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- Les capteurs sont installés sur toits plats ouagade (possibilité d’inclinaison des

bouteilles permettant d’orienter les absorbeurs).

2.2. COMPOSANTS DU CAPTEUR PLAN :

2.2.1. Couverture transparente :

La couverture a une fonction de protection de babsur, mais elle joue aussi un role
important dans le bilan thermique en réduisant deges de chaleur par convection et
rayonnement avec I'atmosphere. Le plus communénstatt le verre qui est utilisé comme
couverture transparente, du fait qu'il posséde propriété physique tres intéressante : |l
laisse passer le rayonnement solaire mais est epagurayonnement infrarouge d’un
émetteur tel que I'absorbeur, qui est alors bloguige celui-ci et la couverture provoquant

ainsi un effet de serre.

La couverture doit présenter une bonne résistangeclaocs, aux brusques variations

de températures ainsi qu'aux températures €levees.

La qualité du verre est caractérisée par le tauxagesmissiort qui dépend de :

- La nature du verre.
- L’épaisseur du vitrage.
- L’angle d’'incidence i.
- Lanature du rayonnement (direct ou diffus).
Il est, généralement de l'ordre de 0,91 (voir feg@r8 ci-dessous) méme si pour certains

verres, dit antireflets, il atteint 0,988].
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FIG 2-8: Transmission de vitrages en verre de diversessépard 28]

2.2.1.1. Effetde serre:

Cet effet résulte de la transmission sélectiveattains matériaux, tels que le verre et
quelques plastiques, qui sont quasiment transpaaentrayonnement solaire pour des
longueurs d'onde allant jusqu'a 3 voire 4 um (lumieisible et infrarouges proches et
moyens), mais qui sont, par contre, opaques pauinfearouges lointains dont la longueur

d’onde dépasse 4 um.

De facon générale, si un corps se trouve entourgeddaroi en verre, il recevra la
partie du rayonnement solaire que le verre transbeetorps dont la température s'élévera du
fait de I'énergie gu'’il absorbera ainsi, émettrapamtie dans l'infrarouge, pour lequel, le verre
est opaque.

Le rayonnement ainsi piégé se réfléchira sans aggsainant chaque fois une augmentation
de température encore plus importante. Mais, sisnpuregardons de plus prés, nous

constatons que ce phénomene se déroule en pludtapes (figur@-9) [29].
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D’abord, le rayonnement solaire arrive sur la couwe transparente qu’il va traverser

presque totalement et atteindre I'absorbeur.

Rayonnement
Solaire

FIG 2-9: (a) Transmission du rayonnement solaire au traverkdatre

Ensuite, 'absorbeur va absorber le rayonnemes¥ehauffer commencant ainsi, a rayonner

lui aussi, mais pas dans le méme domaine de longliende que le soleil puisqu’il émettra

s

@5yt - e e
)

<

entre 4 et 70 um dans l'infrarouge lointain.

FI1G 2-9: (b) Absorption du rayonnement solaire par I'absorbeur

Puis, ce rayonnement émis par I'absorbeur essdesortir du capteur mais rencontrera la
vitre. Or, si le verre est transparent au rayonmerselaire, il est, en revanche, opaque au
rayonnement infrarouge, ce qui fait que la vitresabera tout le rayonnement émis par

I'absorbeur.

FIG 2-9: (c) Absorption du rayonnement infrarouge par laevi
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Enfin, en absorbant ce rayonnement, la vitre s'éifbaet commencera a rayonner par toute
sa surface a peu prés autant par ses deux faadssdrbeur recevra donc le rayonnement
solaire augmenté de la moitié du rayonnement gérka: c’est I'effet de serre.

FI1G 2-9: (d) Emprisonnement du rayonnement entre I'absorbela eitre

La figure @-10) ci-dessous explique tous les échanges thermiquatse da vitre et
I'absorbeur, tels que relatés précédemment touty emjoutant toutes les réflexions et
absorptions parasit¢29].

—_— N

Rayonnement
incident

1000

130 240
/__A_ﬁ\ —_—
40 35 56 30

—————————————————— Yy Couverture
% transparente
60

i (Verre)

30 i
Air
1 420
5 15 Peinture

oo e ] e «noire»

600 [ Absorbeur

30 )

FIG 2-10: Analyse des échanges par rayonnement dans Itdfeerre
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2.2.1.2. Propagation du rayonnement dans les milieux seamdgparents :
A. Loi de DESCARTES :
Si m et n désignent les indices de réfraction de deux miliséiparés par le méme

plan, un rayon frappant linterface avec une inuigei, sera partiellement réfléchi et
partiellement réfracté (figura-11).

Le rayon réfracté aura une inciderigéelle que:
sini _m

(2-1)

sin B¢ n,

DIOPTRE

Rayon réfracts

FIG 2-11: Rayons incident, réfléchi et transmis

B. Loi de BEER-LAMBERT ou loi de BOUGUER :

Soit ko lintensité d'un rayonnement pour la longueur dégnpénétrant selon la

direction ox, dans un milieu semi-transparent.

A une profondeur de pénétration d'abscisse x (tfasel étant l'origine des abscisses), le
rayonnement subit une atténuation (comme le mdatfegure 2-12) et n'aura plus qu'une
intensité ], cette atténuation de l'intensité sur le trajéi@ntaire dx peut s'écrire selon la loi
de BEER-LAMBERT, loi de BEER-LAMBERT-BOUGUER ou, ub simplement, loi de

BOUGUER pour les francophones, comme suit :

dllx = —I)kaldx (2'2)

k;, : Coefficient d'extinction correspondant a la loegud'ondé. en m*.
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FIG 2-12 : Atténuation du rayonnement dans un milieu -transparent

En intégrant I'équatio(2-2) entre la surface et une certaine abscisse x, amer

1
In2= —k,x
Ipo
Et donc
Ly = Lpe ™ ¥ (2-3)
120 - Transmittance [5]
——
100
80
60
40
20
g __Epaisseur [cm] T ey
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FIG 2-13: Variation de la transmittance en fonction de I'é&sur du milie

On définit, alors, le coefficient de transmissicorrespondant a la longueur d'onde pa

formule suivante:

T, = e k¥ (2-4)
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Cependant, le coefficient de transmission restesiquent constant dans un intervalle de
longueur d’onde allant de 0,3 & 2,7 um (ce quiésgmte environ 97% du spectre solaire -voir
tableaul-2-), par conséqguent, on peut considérer le verremo®mn corps gris, dans ce cas :

k,=ketdonc: t=e**

Pour une lame de verre d'épaisseur L on a :

kL
T=e °sb (2-5)

0; : Angle de réfraction.

C.Loi de FRESNEL :

Le rayonnement incidenty, Ipeut étre décomposé en deux composantes, I'unselela

plan d'incidence ), l'autre dans le plan perpendiculaire I De méme pour le
rayonnement réfléchj et transmis:l

On caractérise la réflectivité d'une interface grux coefficients', eto', correspondant aux
deux directions de polarisation du rayon incidesdns les directions perpendiculaire et
parallele au plan d'incidence.

Ces coefficients sont donnés par les lois de FREJRO] :

__ tan(i—6;)

Y= tan(i+6¢) (2-6)
' _ sin(i—6¢) )
¢ O 7 sin(i+6y) (2 7)

Ou:
i - Angle d'incidence.

0; : Angle de réfraction.

D. Loi de STOCKS :

Pour une lame de verre d'épaisseur L, les coeifieide réflexion, de transmission et

d'absorption, respectivement, seront donnés paelasons suivantes

p(p',7) = ¢’ [M] (2-8)

1—qr?ti?
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T((p’, ‘[') — ‘;’_(tp—lfgz (2'9)
a=1—-¢-—1 (2-10)

@' prenant successivement les valegrs et ¢';, chacune de ces relations donne deux
valeurs correspondant respectivement aux deuxtiinscde polarisation du rayonnement
incident.

T' posséde une valeur unique :

kL

T = e cosér (2-11)

Lorsque le rayon incident n'a pas une directiopalarisation privilégiée alors :

¢ = %[‘/’ (‘p'//' T') e (W 0 T)] (2-12)

r=3le(e, ) 410 7)) (2-13)

2.2.1.3. Caractéristiques de la couverture transparente :
A) Comme vu plus haut, le taux de transmissioreste a peu prés constant pour les
longueurs d’onde. allant de 0,3 a 2,dm environ ce qui fait que, la transmittance du
verre peut étre considérée constante pour, en erdiel, le rayonnement visible mais

aussi pour quasiment tout le spectre solaire.

B) D’apres I'équation2-11),on constate que, pour une augmentation de I'épaishe
verre, la transmission du vitrage diminue expore#ietinent. Toutefois, il faut garantir
une épaisseur suffisante pour supporter les condititmosphériques.

C) De facon contradictoire, la couverture transparergiedonc, par l'effet de serre, a
l'origine de I'échauffement de I'absorbeur, etlpageémission des rayons infrarouges

le siege des pertes thermiques les plus importaltespteur solaire.

D) Le verre ordinaire réfléchit de 7 a 8% du rayonnennecident[29].
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E) La couverture transparente devra présenter unetépatale aux infrarouges lointains
variant de 4 a 30 uf31].

F) Les principaux matériaux généralement utilisés paurouverture transparente d'un

capteur plan sont décrits dans le tablead)(ci-dessous :

Tableau 2-1 : Caractéristiques optiques de certains matéeriglaxsparents

Matériaux | Indice de réfraction (n) | Epaisseur L (mm) | Coefficient de transmissione
VERRE 1,518 3-4 0,840

LEXAN 1,586 3-4 0,840

TEFLON 1,343 0,05 0,960

TEDLAR 1,460 0,10 0,92

MYLAR 1,460 0,10 0,87

KYNAR 1,410 0,10 0,93

MARLEX | 1,500 0,10 0,92

G) En outre, la couverture transparente doit présamterbonne résistance aux chocs et
aux sollicitations mécaniques qui peuvent étre dudss variations de pression ou aux

simples dilatations différentielles.

H) La figure (2-14) ci-apres montre I'influence de I'angle d’incidenicsur le taux de

transmission pour des dispositifs simple et doulttage.
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FIG 2-14: Influence de I'angle d'incidence du rayonnementatransmission du verrg82]

2.2.2. Absorbeur :

2.2.2.1. Définition :

L'absorbeur d'un capteur a pour role de transfqrraer chaleur, le rayonnement
électromagnétique qu'il recoit et de transmettrtecehaleur au fluide caloporteur avec le
minimum de pertes possibles ; Il se comporte commeorps noir ayant des caractéristiques,

d'absorption, proches de I'unité et une températerpiilibre qui peut atteindre 100 °C.

L'absorbeur est généralement en métal noirci paramuiche de peinture synthétique

appliguée de telle facon a ce qu’elle soit la fiilus possible.

Ses principales caractéristiques seront donc :
« un facteur d'absorption aussi proche que posdiblainité,
* un pouvoir émissif dans l'infrarouge aussi faitplee possible (tres proche de 0),
* une bonne conductibilité et diffusivité thermigque

* une faible inertie thermique.

2.2.2.2. Support:

A. Absorbeurs métalligues :

- Cuivre: La plupart du temps, les absorbeurs sont réaligéaa@en d’'un support en
cuivre de 0,2 mm d’épaisseur. Le cuivre est, celeseilleur matériau pour la

réalisation des absorbeurs mais, c’est aussi eqalteux.
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Acier : Déja trés employé par les chauffagistes. Endaithombreux capteurs utilisent
comme absorbeur des radiateurs extra plats defalgautentral.
Aluminium : Il a une conductibilité appréciable ; de cesstmiétaux, il semble le plus

vulnérable a la corrosion.

Il faut en particulier éviter d'associer plusieurggtaux différents a une méme

circulation d'eau: en effet, cela peut produire effet de pile tres néfaste au bon

fonctionnement du systeme.

B. Absorbeurs plastiques :

Les matieres plastiques présentent, par rapporhaiaux, I'avantage d'étre beaucoup

plus légéres et moins sensibles a la corrosionoudre, elles peuvent étre teintées dans la

masse par incorporation d'un peu de noir de carboeequi supprime le probléme du

décollement des peintures, mais elles ont poumwvé&aients : leur mauvaise conductibilité et

diffusivité thermique, ainsi qu’une mediocre résigte aux températures élevées. La seconde

génération d'absorbeurs utilise les matiéres plass suivantes :

Polypropyléne: dont l'inertie chimique a été éprouvé méme aeechlore contenu
dans I'eau des piscines. Il existe des absorbéumsnaetre carré de superficie pesant
chacun deux kilogrammes. La mauvaise conductibdge partiellement compensée
par une grande surface d'échange.

Polyphényloxyde (P.P.O) Commercialisé sous le nom de « NORYL », il résista
chaleur jusqu'a 150 °C malgré une conductibiligrnique 1500 fois plus faible que
celle du cuivre, il sert a fabriquer des absorbgusr capteur tout en plastiques et
dont les performances sont comparables a cellesagisurs métalliques.

Polyamide : Le « RILSAN » est utilisé sous forme de tuyau eféca raison d'une
centaine de metres de long par capteur. Comme t&imaest trés souple (souplesse
gue l'on retrouve aussi pour le « NORYL »), le mgelrisque pas de détériorer le
capteur. On peut donc, dans ce cas, faire I'écandmil'antigel et de I'échangeile
chaleur qui lui est, nécessairement, associé. Lavaise conductibilité du matériau se

trouve donc, pratiquement, compensée par cet ayanta
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2.2.2.3. Revétement:

A. Traitement de surface :

Nous avons vu plus haut que l'absorbeur est, glméent, en métal noirci par une
couche de peinture synthétique pour pouvoir absddenaximum d’énergie tout en en

réémettant le minimum et obtenir ainsi, un renderoptimum.

Deux coefficients caractérisent ces absorbeurs :
a : Coefficient d’absorption variant de 0 a 1 et optma 1.

¢ . Coefficient d’émission variant de 0 a 1 et optima 0.

Nous verrons, ci-dessous, qu’il existe un type deétement appelé revétement
sélectif. La sélectivité d’'un matériau est, parm@&bn, la variation de ses propriétés optiques
avec la fréquence de l'onde électromagnétique qu'dcoit; le verre par exemple est
guasiment transparent pour le domaine spectrdilgist proche infrarouge mais opaque pour
les longueurs d’onde supérieur a environyidrb

En ce qui concerne la surface absorbante, il fexas de corps dans la nature ayant
les propriétés optiques idéales requises. Cepengiagigues matériaux comme le chrome ont
un comportement sélectif favorable pour la coneershermique de I'énergie solaire. En fait,
en général, toutes les substances présentent ddssbd’absorption plus au moins larges,
mais celles-ci ne sont pas, la plupart du tempaptéés au probléeme qui nous intéresse. I
s’agit donc d’élaborer un matériau nouveau qui iaues propriétés souhaitées ; une telle

recherche est du domaine de la physico-chimie lideso

En attendant une telle prouesse technologique,eoh gmployer certaines méthodes
pour obtenir le résultat voulu : un traitement de€ace. Ce traitement de surface consiste en
la modification des propriétés optiques d'un supppéce au dépbt d’'une ou plusieurs
substances afin d’obtenir la sélectivité désirdeceda par le biais de certains phénoménes
physiques :

- Interférences constructives ou destructives.
- Effets de rugosités.

- Effets d'inhomogénéités.
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La sélectivité de I'absorbeur est tres importargkbe est améliorée par des traitements
de surface qui font en sorte d’approcher les cdeffis d’'absorption et d’émission au
maximum de leur niveau optimal ce qui fait queragonnement solaire est trés bien absorbé
et le rayonnement infrarouge émis est, lui, trésté. Un tel traitement de surface est obtenu
par des procédés électrochimiques ou électro-phgsigoe nombreux progrés ont été réalisés

dans ce domaine donnant naissance a différents tgeevétement.

B. Types de revétements :

Il existe 2 grandes familles de revétements aplplésaaux absorbeurs :
- Les revétements classiques.

- Les revétements sélectifs.

a. Revétements classiques :

La peinture noire mate (figurd-15 du commerce permet d’obtenir un trés bon
coefficient d’absorption compris entre 0,9 et OrB&is, compte tenu de l'augmentation de la
température, cet absorbeur va a son tour rayonmerpartie non négligeable de I'énergie

recue ce qui fait que le coefficient d’émission, &sit aussi, trés élevé puisqu’il atteint 0,85

[33].

Absorption

= S0

couche noire

Emissivite
B5%

FIG 2-15: Revétement en peinture noire mate

b. Revétements sélectifs :
o Définition :
Le plus souvent, une surface sélective résulte’aksdciation d'un film et d'un

support metallique poli. Le film doit absorber l&gie solaire et étre transparent a
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l'infrarouge, donc présenter une émissivité therraidaible. Le cuivre le nickel, I'argent et

I'aluminium sont des exemples de métaux a faiblesgivité thermique.

L’épaisseur du film absorbant doit rester faible,g&néral de quelques dixiemes de

microns, car dans ce cas, la réflectance du méthhde dans I'infrarouge thermique (c’est-a-
dire A > 2 um) n’est que tres légerement modifiée et iBdiaité de la surface est proche de
celle de métal de ba§a4].

* Choix du revétement sélectif :

Trois facteurs devront étre pris en considératieantde choisir une solution a un

probléme donn§l8]:

- Les propriétés optiques.
- La stabilité physicochimique.

- Le cout de réalisation des surfaces sélectives.

- Propriétés optiques :
Il est plus judicieux de considérer séparémentdeteurs d’absorption et d’émission

e que le rappor%, parfois utilisé, et qui ne permet de déterminer tpgempérature de

stagnation du capteur, température atteinte loasguine calorie n’en est extraite. Cette
température, calculée a partir du bilan énergétisjomlifié s’exprime en négligeant les
pertes conductives et convectives fd4d:

4 ES
Tomax = /(% —+T3) (2-14)

Partant de la méme forme simplifiée du bilan énéggé, on peut également constater
gu’'une surface sélective dont les caractéristiqppgjues locales sont et £ aura un moins
bon rendement, dans les mémes conditions de fometroent qu’'une surface dont les
caractéristiques optiques sant- Sa ete + d¢, si la relation suivante est satisfdit@]:

— >0

5e s (2-15)

Cette inégalité signifie que l'accroissement dendi@gie solaire absorbée est supérieur a

I'accroissement des pertes radiatives. On peut auauer I'intérét de différents absorbeurs
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sélectifs en tenant compte a la fois des proprigpéisiues de I'absorbeur et des conditions de

fonctionnement du capteur.

- Stabilité physicochimique :

La surface sélective devra supporter la températlerdonctionnement, des cycles
thermiques d’amplitude et de durée tres variabd¢ssurtout quelques accroissements de
température atteignant parfois sa température dgnationT,,.,, en cas darrét de la
circulation du fluide caloporteur.

Ces contraintes externes peuvent entrainer unicertembre de détériorations de la surface
sélective. Un premier type de détérioration peut € a un trop grand écart entre les
coefficients de dilatation du substrat (en généualre, aluminium ou acier a faible teneur en
carbone) et des matériaux composant la surfacets®leUn second type de détérioration est
la diffusion d’une couche dans une autre : diffastbimique ou par les joints de grains. Ce
processus conduit dans les deux cas a une déténorapide.

Ce risque est particulierement grand dans le cadaoselectivité est obtenue par effet

d’interférences.

On peut réduire le risque de diffusion en interpbskes barrieres de diffusion entre
les couches optiquement actives, mais il est bigheét que, plus 'empilement réalisé pour
obtenir la sélectivité est complexe, plus grandeessque de détérioration par inter-diffusion.
Enfin, en plus de leur stabilité thermique, lesfaxas sélectives doivent étre chimiqguement
inertes, ou pour le moins présenter une cinétigpieré&dction extrémement lente afin de

résister aux divers types de corrosion auxquets @éuvent étre soumigéas).

- Cout de fabrication :
Ce sont actuellement les matériaux relativementrbarché associés aux techniques
de préparation peu codteuses (conversion chimiéeetrolyse, dépot chimique en phase

vapeur, ...) qui présentent le plus d‘intérét.

Toutefois, la recherche en laboratoire s’est pavises dernieres années sur des techniques
d’élaboration plus sophistiquées, comme la tecli@¥D, qui pourraient étre utilisées
industriellement malgré ua priori un peu défavorable au niveau du colt des matériaux
élaborés[10]. Le gain énergétique obtenu par l'utilisation des surfaces sélectives sera

déterminant dans le choix de ce type de solution.
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Réalisation des surfaces sélectives :

Il existe plusieurs méthodes de réalisation defases sélectives. Parmi celles-ci,

nous citerons :

Le dépbt chimique en phase vapélrV.D) : Le substrat est exposé a un ou plusieurs
précurseurs en phase gazeuse, qui réagissentset/décomposent a la surface du
substrat pour générer le dépot désiré moyennasigpits réactions chimiques.

Le dépdt physique en phase vap@euVv.D) : C’est un groupe de méthodes de dépdt
sous vide ne faisant intervenir aucune réactiommithie. On citera parmi ces
méthodes I'évaporation sous vide et la pulvérisati@thodique (Sputtering).

Le dépbt électrochimique : Cette technique utiligdectrolyse pour réaliser des
dépobts de matiére sur le substrat.

Le dépbt chimique : En fait, c’est la projectiomaitanée de deux solutions aqueuses
(concretement un oxydant et un réducteur). La i@actoxydoréduction a la surface
du substrat permet de former un film métallique bgéme et continu. La projection
s'effectue a température ambiante avec un pigpoletimatique

La pulvérisation (spray) : Méthode connue du grpnbdlic puisque ce n'est que de la

peinture appliquée au pistolet.

L’oxydation anodique Cette technique consiste en une électrolyse eeuracide.

Pour obtenir une couche particuliére, il faut émdeent rechercher le ou les procédés

qui sont les mieux adaptés a sa réalisation.

Nous terminerons cette section par le tablea?) (qui résume les principaux

revétements sélectifs, leurs coefficients d’absonpet d’émission et les supports auxquels ils

sont le plus souvent associés.

Tableau 2-2 : Principaux revétements sélectifs pour absorb¢sis

Revétement sélectif Support Coefficient d’absorptio Coefficient d’émission
Chrome noir Cuivre, acier 0,91-0,96 0,07-0,16
Cuivre noir Cuivre, nickel,| 0,81-0,93 0,11-0,17
aluminium
Nickel noir Nickel, acier 0,89-0,96 0,07-0,17
Oxyde d’aluminium Aluminium 0,9 0,1-0,4
Oxyde de fer Acier 0,85 0,08

61



Chapitre 2

Il existe aussi un autre type de traitement deaserfécemment mis au point appelé
traitement sous VvidgB3]. Ce revétement sélectif a été mis au point en Ea®st facilement
reconnaissable grace a sa couleur bleu marine. r@mge consiste a déposer différents
métaux tels que le titane sur la surface absorbantg@résence du vide : le coefficient

d’absorption ainsi obtenu est supérieur a 0,9%lket de I'émission est inférieur a 0,05.
Ce procédeé a pu prendre une grande place sur tshéngrace a :
- Ses performances,

- Sa faible consommation en énergie lors de ladation, qui est de I'ordre de 1kWh par m?

d’absorbeur, c’est moins de 10% de I'énergie né&iespour les autres revétements,

-Son respect de I'environnement puisqu’il N’y adéigagements de gaz ou de solides ni

pollution de 'eau.

2.2.2.4. Réalisation de I'absorbeur :
Pour la réalisation des absorbeurs, on distinguie tnéthodes fondamentales :
- Plague a tubes soudés,
- Plaque a téles paralléles a voile d’eau,
- Plague « ROLL BOND ».

A. Plague a tubes soudés :

Dans le cas d’emploi de tubes, la chaleur a du npalksaer de la plaque absorbante au
fluide circulant dans les tubes. Si on veut absehinutiliser des tubes, on déforme la plague
absorbante (clipsage figu216A) ou on soude les tubes sur toute leur longuewasége
figure 2-16B).

Surface -

absorbante
Soudure
Tube
Tube

FI1G 2-16: Clipsage et brasage des tubes sur la plaque
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Le résultat final est schématisé par la fiu€ 7).

FI1G 2-17 : tubes brasés ou clipsés sous la plaque absorbante

La technologie ayant évolué, a présent, la souderdait par soudeuse laser qui
garantit une excellente résistance aux tempéragxEémes (stagnation). La solidité de la

connexion est garantie par une soudure compreasaqi’a 1300 points de soudage par métre
[36].

La photo ci-apres montre une soudeuse laser YAGaude a froid les serpentins a la
plague absorbante, sans altérer les matériaux ezt an rendement, une précision et une
productivité inégalés.

FIG 2-18: Soudeuse laser YAG

B. Plague a tbles paralléles a voile d'eau :

Elle est réalisée, généralement, avec deux tolesien inoxydable, espacées de 2 a 4
mm, soudées sur des fers plats qui constituentchlieanes pour le fluide caloporteur. On

obtient ainsi une surface d’échange élevée.
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Tube soudé

=y paur la sertle
i
- de l'eau

Tube soudé pour
I’entrée de I'eau

FIG 2-19 : Absorbeur a toles paralléles

Pour ce faire, on prend 2 téles planes de 0,8 n@paisseur, qu’on va superposer en
ayant intercalé auparavant des fers plats de Znandd’épaisseur et de 3 a 4 cm de largeur.
Ces fers plats vont maintenir 'espace nécessdmecaculation de I'eau tout en la dirigeant.
Ensuite, on soude sur tout le périmétre de I'akmarbLes fers plats sont juste soudés par des
points a leurs extrémités. Il faut aussi pointargmaudure les tbles sur les fers plats pour éviter

le gonflement de I'absorbeur sous la pression widél caloporteuf29].

Ce type de realisation repose sur le choix dunénmei ayant une durabilité

considérable et résistant a la corrosion.

C.Plague « ROLL BOND » :

Ce procédé s’effectue en plusieurs étapes.
D’abord, on prépare les surfaces de deux tdleslleage d'aluminium, par exemple, en
déposant sur I'une des tdles une encre anti-souldune les zones réservées correspondant au
dessin du circuit.
Ensuite, on relie les deux tdles, soit par co-lamgende I'une sur l'autre et puis découpe de la
bande ainsi obtenue en plagues soit par pressagewd de l'une sur l'autre des toles
prédécoupées en plaques.
Enfin, on gonfle les canaux correspondant aux zowessoudeées, par voie hydraulique ou

pneumatique sous haute presq®n.
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L////q:#ﬁ////////.w

FIG 2-20 : Plaque « ROLL BOND » avant et apres gonflement

Ce systeme n'est plus utilisé sur les capteursreglanais est toujours d’'usage pour

les échangeurs a l'intérieur des réfrigérateurgf@ateurs.

2.2.3. Isolation thermique :
2.2.3.1. Généralités :

L’absorbeur doit transmettre I'énergie captée adé en évitant les pertes thermiques
par conduction, convection et rayonnement et c&stce la que lisolation joue un réle
important puisqu’on place un isolant (laine de @egpolyuréthane,...) sur les partie arriére et
latérale du capteur limitant, ainsi, les pertesquenduction vers I'extérieur.

La lame d’air, d’épaisseus; située entre la couverture absorbante et I'aleswrbe comporte
aussi comme un isolant vis-a-vis de la transmisgan conduction mais, s est trop
importante, une convection naturelle intervientrainant des pertes non négligeables. Et
c'est en ce sens que CHAPMAN a proposé une condpiour garantir une épaisseur

optimale :
(T Ty <k

Avec :
k : Conductibilité du fluide considéré.
Ty : Température d'utilisation.

Te: Température du réseau d’alimentation.

Ce qui nous donne en pratique des épaisseurs vdaaha 4 cm.
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2.2.3.2. Matériaux utilisés :
Deux sortes de matériaux sont suggérées pouehismit de I'absorbeur :
A) Des fibres organiques caractérisées par des tampes de fusions relativement élevées,

des poids spécifiques et densités faibles (fiQuB, et une bonne résistance aux conditions

atmosphériques.
Tableau 2-3 : Fibres pour isolation thermique
Fibre de verre Téflon Dacron Orlon Nylon
Tr (°C) 315 274 150 135 120
Densité (kg/n?) | 185 a 350 - 15430 15430 15 & 30
Avec :

Tr : Température de résistance.

B) Des écumes plastiques, telles que les écumeslyle&r§tihane, caractérisées par de faibles
coefficients de conductibilité, de faibles poidsdfiques et une bonne longévité. Elles
adhérent fortement au bois, au métal et aux plaessiqlLes écumes de polyuréthane
deviennent trés collantes immédiatement apres &éimélangées mais cuisent rapidement
dans les récipients les contenant.

Les écumes plastiques offrent la possibilité destroire de solides structures mixtes,

avec un codt de montage minimal.

Tableau 2-4 : Propriétés typiques d’écume de polyuréthane

Polyuréthane
k (W/m.°C) 0,018
Tmax (°C) 177

Avec :
k : Coefficient de conductibilité thermique.

Tmax : Température maximale de service.
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2.2.4. Caisson :
La coque a trois fonctions principales :
1- Maintenir 'ensemble de fagon rigide,
2- Assurer 'étanchéité,
3- Assurer une protection efficace aux différents cosapts du capteur contre les agents

atmosphériques a long terme.

Les coffres des capteurs sont réalisés, la plupartemps, en acier inoxydable ou en
aluminium anodisé (I'anodisation offrant une résiske élevée aux agressions extérieures a un
prix inférieur comparée a I'acier inoxydable).

En général, la coque est accrochée sur un supgaailigue en cornieres ancré au sol

qui amortira les contraintes liées au vent.

2.3. CONSIDERATIONS PRATIQUES :

Lors du passage de la théorie a la pratique, josgrait que certains problemes, non
définis par des équations, apparaissent a tousiveaux du capteur et cela, des la mise en
marche du capteur ou bien aprés une certaine géribéhut donc une étude préalable trés
poussée de ces contraintes pratiques pour pougtermdiner les matériaux a utiliser et les

solutions les mieux indiquées a méme de répondeetalles exigences.

2.3.1. Etanchéité :

Le probléme de I'étanchéité se pose a trois niveliffdrents :

1.1Au niveau de l'absorbeur : En fait, il faut quetégchéité de I'absorbeur soit assurée
pour que le fluide caloporteur ne s’épande pas ttaunsle capteur et ne le détériore
définitivement.

2.1Au niveau du caisson : le caisson doit étre suffie@nt étanche pour que I'humidité
de I'air ambiant ou que de I'eau (eau de pluieggample) ne puissent pénétrer dans le
capteur.

3.1Au niveau du vitrage Les joints sur le pourtour du vitrage doivent giegfaitement
étanches pour qu’il n’y ait pas infiltration d’edlune part et d’autre part le moins de

pertes par convection possible.
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En effet, si I'étanchéité n’était pas suffisantisplation arriére et latérale pourrait ne plus
étre assurée puisque certains matériaux tels quena de verre perdent leurs propriétés
isolantes dés lors qu’elles sont humides. Mémeldi®on de la face avant risque d’en patir,
puisque I'humidité risque de se déposer par laessdus forme de buée sur le vitrage
diminuant ainsi notablement la transmittance deolaverture transparente. Enfin, I'humidité
risque de détériorer le revétement de I'absorthedtianchéité est, donc, un probléme essentiel

qu'il faut étudier en concordance avec la tempégatu

2.3.2. Température :

Il est tout a fait clair que les températures maté@s auxquelles sont confrontés les
différents éléments du capteur sont atteintes éregtpleine journée alors méme que nous
n'en avons pratiquement plus besoin. La encoraut fjlue chacun des éléments supporte ces
températures sans risque de modifications ult@gewtes caractéristiques ; toutefois, les
dilatations nécessaires doivent avoir lieu. Entefiies joints tout autour de la couverture
transparente, en verre par exemple, doivent lunpdre de se dilater avec suffisamment de
liberté pour ne pas se briser sous l'effet de l@ation de la lame d’air qu’elle recouvre et ce,

tout en assurant I'’étanchéité.

2.3.3. Rayonnement ultraviolet :

Le rayonnement ultravioletprovient du rayonnement solaire. La partie U.Vnhno
absorbée par I'atmosphére s'étend de 290 a 40Cesntadiations représentant environ 5 %
du spectre solaire sont potentiellement agressiveseffet, les photons de cette gamme de
longueur d'ondes ont des énergies qui corresporideelles de certaines liaisons chimiques,
qui peuvent étre de ce fait rompug@8]. L'absorption de ces photons par les matériaux
organiques ne se traduit pas obligatoirement par dégradation photochimique pure. La
dégradation d'un polymére soumis au rayonnememprésence d'oxygene suit un processus
complexe de réactions en chaines dont I'amorcage giee d'origine photochimique ou
thermique (consécutivement a l'absorption des pisotpar des pigments ou additifs
chromophores)39]. La manifestation physique la plus évidente déec@¢gradation est une
coloration du matériau (jaunissement) souvent &sacune fragilisation. La encore, le verre

présente une bonne résistance aux U.V. contraireauerplastiques.

2.3.4. Entartrage :
Quand le fluide caloporteur utilisé est de I'eauraate non traitée, il comporte des

impuretés en suspension et des sels minéraux etiosotjui, par réaction chronique avec le
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matériau contenant le fluide, peuvent se déposeioreter, avec le temps, une couche
obstruant le passage dans la tuyauterie de I'absofce qui n’est pas sans nous rappeler une
célébre publicité). L'entartrage dépend évidemnumtla nature de l'eau, mais aussi du
matériau utilisé pour la tuyauterie. De surcroliisga canalisation est de faible diametre, plus
I'entartrage sera important et nocif. Il faut datee prudent dans le cas d'absorbeurs a
conduits étroits. Une des solutions est l'adjomctia fluide caloporteur d'un sel neutralisant
les effets des sels qu'’il contient.

2.3.5. Corrosion :

Il peut y avoir une attaque des matériaux contelefluide jusqu'a la création d'un
orifice de part en part du tuyau. La encore, cé mimpuretés contenues dans 'eau qui sont
la cause de cette dégradation. Les principaux agamtosifs contenus dans I'eau courante
sont les molécules d'oxygeéne et les ions chlorumes derniers étant souvent introduits
artificiellement pour épurer I'eau et le rendreapde. Mais la corrosion peut étre amorcée par
le produit antitartre ou antigel. La corrosion dstutant plus forte que les molécules d'eau
sont accélérées ; les points névralgigues sont dtesxchangements de diameétre, qui les
premiers, seront attaqués. Il faut aussi fairentite aux points hauts d'un circuit qui
pourraient étre le siege d'une poche d'air, dooxydéne. La température peut aussi jouer le
réle de catalyseur : plus elle est élevée, plugdastions chimiques sont rapides et plus la

corrosion devient préoccupante.

2.4. INSTALLATION SOLAIRE :

2.4.1. Emplacement:
L'emplacement du capteur est le premier point anéxar. Bien que tres important par
ses consequences thermiques, le choix de I'empétemst souvent guidé par des

considérations esthétiques. Donnons, néanmoinkjugrserégles qu'il serait bon de suivre :

A) Eviter les distances importantes entre le capétue lieu d'utilisation de I'énergie. Les
déperditions thermiques dues a la tuyauterie deeiein rapidement importantes avec la

distance et nécessitent alors une isolation paréitodteuse.

B) Préférer les endroits abrités du vent pour éujtee le capteur ne subisse des contraintes

meécaniques dommageables mais surtout réduire fErdiBons thermiques au niveau de la
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surface de vitrage et de la face arriéere. Une tsitiniau sol des capteurs est donc préférable a

une position élevée en toiture.

C) Limiter les effets de masques. On appelle mastpug objet du paysage situe entre le

soleil et le capteur et qui est donc susceptiblerder de 'ombre.

2.4.2. Orientation du capteur :

Le soleil se leve a l'est et se couche a l'ouestoisc, vous orientez les capteurs vers
I'est, vous favorisez le fonctionnement le matin datriment de celui de l'apres-midi, et
inversement.

Une telle solution peut étre adoptée si des masiguasrtants occultent soit le soleil levant,
soit le soleil couchant. Par ailleurs, dans unenée de vingt quatre heures la période la plus
froide se situant une demi-heure apres le levesadeil [40], il serait préférable d'orienter le
capteur de quelques degrés vers 'ouest. Maissamant, I'eau du réservoir étant plus chaude
aprés une journée que le matin, le capteur a weraant moins bon le soir.

En conclusion et de facon générale, dans I'hémispieard, les capteurs sont orientés
plein sud, car c'est dans cette direction que rigaeecueillie durant toute la journée est
maximale toutefois, on peut s’écarter de cettectior de +15° sans que le rendement soit
notablement affectf.1].

2.4.3. Inclinaison du capteur :
L’inclinaison des panneaux par rapport a I'horizdetest donnée par la relation
suivantef41]:

360
— _ oin—1 P
B =@, —sin (0,4 sin(N 360 )

Aux équinoxes du 21 mars et du 21 septembre, kel sdt perpendiculaire a I'Equateur.
Au solstice du 21 juin, il est perpendiculaire aopique du Cancer (hémisphere nord).
Au solstice du 21 décembre, il est perpendiculairetropique du Capricorne (hémisphere
sud).

Les panneaux solaires doivent étre placés perpgadement au soleil pour obtenir
un résultat optimal. En effet, le rayonnement igpté sera maximal pour un angle

d’incidence nul (rayons perpendiculaires a la swfalu capteur) et nul pour un angle
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d’incidence de 90° (raymement rasant) comme le montrefigure (2-21). C’est pour cela

gue les capteurs solaires peuvent étre a poursuitézes

Fourcentage du rayennemenl nlerceple par une pard
en fonction de l'angle dincldence

Angle dincldance Rayoniomenl Intercaplé
{dagré) {paurcentage}

o
5

|~

4 = ANGLE D'INCIDENGE
b = HAUTEUR AHGULAIRE

FIG 2-21 : Pourcentage du rayonnement intercepté en fonctoladgle d’incidenc [32]

L'idéal serait, donc, qu'il suive le soleil dans sa coued®n de maximise
I'ensoleillement en gardant la surface active dulub® solaire perpendiculaire aux radiatit
solaires. Ce systéeme est appelé capteur a po (figure 2-22) ; seulement un tel systé

nécessite un important investissemn

£

FIG 2-22 : Systémes a poursuite mono et bi ¢

Différents systémes d’orientation commerciaux sbsponibles et proposent conformémel
leurs fiches de présentation des gains de l'oradre20-30 % selon les echniques et les
technologies employées. Les techniques sont divensais peuvent étre principalem
subdivisées en deux catégories, les unes basédassarvissement, les autres sur la-
programmation de la trajectoi
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1- La premiére catégorie compte sur des capteursiépgictent en permanence la position
« surface active perpendiculaire aux radiationsisgs ». Dans ce type de techniques, la
poursuite s’effectue indépendamment de la zone tmselle le systeme sera situé. La
poursuite est plus précise, mais il peut y avog pertes supplémentaires d’énergie dues a la

consommation du systeme de commande qui est agbiéenanencp!2].

2- La seconde catégorie est basée sur le fait gealdé suit un trajet relativement périodique
pour un observateur situé a un endroit donné starta. La poursuite du soleil peut, des lors
s'effectuer par des technigues de pré-programmatienia trajectoire du soleil qui est

gouvernée par des équations appelées « équatiademgs »43].

A l'opposé, les capteurs fixes, méme s’ils ne g@stau maximum de leur potentiel en
permanence, présentent quelques avantages :
« Simplicité,
* Fiabilite,
» lls ne nécessitent pas un entretien important,
» lIs peuvent faire partie intégrante d'une consioact
* Un investissement initial bien moins important gpeur les systémes a

poursuite.

2.4.4. Tuyauteries :
La tuyauterie sert au transfert du fluide caloparte
Le circuit qu’elle décrit doit étre le plus simglessible, c'est a dire qu'il doit :
» Etre court,
» Eviter les coudes et les changements de diameaterise des singularités (pertes de
charge),
* Ne pas présenter de points hauts inutiles carri&jue de s'accumuler génant, ainsi,
la circulation de I'eau et pouvant donner lieu edaosion.
La tuyauterie doit étre fabriquée a partir d’un én@u inoxydable ou étre traitée pour
résister a la corrosion et doit aussi étre calgéfmvec soin afin de diminuer les pertes

thermiques pendant le transfert.
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Aussi dans le cas d’'un montage sans pompe, le thamés tuyaux sera établi par une

étude des pertes de charge Les tuyaux doivent&tvafuges avec soin.

2.4.5. Cuve de stockage :

L'inconstance des conditions météorologiques (bathss températures, baisse de
I'éclairement, passage des nuages,...) empéche ilisatitn directe de I'eau chauffée grace
au capteur et contraint a l'utilisation de cuvesstieckage parfaitement calorifugée qui

permettent d'emmagasiner I'eau chaude obtenuel@vegins de pertes possibles.

Pour ce faire, il convient de déterminer le voludeestockage optimal par rapport a la
surface de captation puisqu’il n’est pas avantagéaMgmenter cette derniere si la cuve est
petite. A contrario, un réservoir trop volumineuerg trop de chaleur et est plus difficile a
réchauffer. En pratique, on admet un volume deksipe de 50 & 80 I/m? de surface de
capteurs et de 1,3 a 1,7 fois la consommation arckaude sanitaire journaliere du ménage
(c’est-a-dire que pour une consommation de 50 |quaret par habitant pour une famille de 4
personnes, il faudrait une cuve de stockage aflar260 a 340 []33].

Il faut aussi que le réservoir soit placé a lietér et en un lieu proche des capteurs pour
raccourcir au maximum la tuyauterie et diminuesialas pertes pendant le trajet de I'eau de

I'absorbeur jusqu’au lieu de stockage.

2.4.6. Choix du montage :

2.4.6.1. Montage en série :

Lorsque les capteurs sont montés en série (fige283, c'est la méme eau qui va

circuler dans tous les capteurs et va s'échauéfgdus en plus dans chacun d'eux.

Te Te+t Te+2t Te+3t

FIG 2-23: (a) Montage en série
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Pour le montage en série, les pertes de chargekmnimportantes que pour le second
type ce qui ne permet pas un fonctionnement emmibs&iphon et nécessitera I'utilisation
d’'une pompe de circulation.

2.4.6.2. Montage en parallele :
Pour le montage en paralléle (figu2e23b), chaque capteur aura pour réle de faire
monter en un seul passage la température d’'unie partiébit d'eau total.

Te Te Te

L UL (U

Te+t Tet+t Te+t

FIG 2-23: (b) montage en paralléle

Le choix se portera sur le montage en parallel@®is voulons avoir un circuit en

thermosiphon ou si les pertes de charge sont nppritantes.

2.4.7. Choix du systeme :
Il existe deux facons de classer les systemességilpour obtenir de I'eau chaude
sanitaire selon :
- La présence ou non d’un échangeur.

- La présence ou non d’'une pompe de circulation.
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2.4.7.1. Systeme direct :

On appelle systeme direct (figu2e24g tout systéme ne comportant pas d’échangeur
c’est-a-dire qu’il ne sera constitué que des captetid’une cuve de stockage, réunis par une
double tuyauterie. Le fluide caloporteur est I'eaurante.

Il faudra inclure dans le montage un vase d'expanpbur permettre a lI'eau de se dilater
librement. Ce montage simple présente I'avantagmdes d'installation réduits mais offre en
contrepartie, un certain nombre de risques imptatdaja envisagés : entartrage, corrosion,

éclatement dd au gel.

Purge d’air——» I l
i £ %

T Reéservoir
‘_

Capteur 1 [ I“I—"‘
G |

FIG 2-24 : (a) Systéme direct

2.4.7.2. Systéme indirect :

Pour se prémunir contre les risques d'entartrade ebrrosion, une solution consiste a
utiliser un échangeur qui sépare le circuit en ddexcircuit primaire incluant les capteurs et
le circuit secondaire la cuve de stockage et ikatilon. Dés lors, si I'on ne prend pas la
précaution de renouveler souvent I'eau primaig aticune poche d'air n'existe, les dépbts de
calcaires et la corrosion seront faibles, méme 8ulde est de I'eau ordinaire (figu2e24b).
Contre le gel, il est alors possible de prévoir émacuation automatique ou manuelle de I'eau

pendant les périodes trés froides.
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PA

FIG 2-24 : (b) Systéme indirect

2.4.7.3. Modéele en thermosiphon :

Dans les chauffe-eau a thermosiphon (fig2h259, le fluide caloporteur circule par
convection libre. Le mouvement du fluide résultdaleression hydro-motrice « H », qui est
produite uniqguement par des variations de la dérsimme conséquence de variations de la
température. En effet, Tant qu’il est plus chaudnadmoins dense que I'eau stockée, le
liquide primaire s’éleve naturellement, par therangulation.

Ce modele est utilisé lorsqu’il y a possibilitémacer le ballon plus haut que les capteurs.

au chawde

eau frolde

FIG 2-25: (a) Modéle en thermosiphon

Avant d'opter pour ce modéle, il est nécessairel@erminer la force hydro-motrice
[44].

76



Chapitre 2

H = h'yp, + h'1ps — hips — hype
H = p.(h'; — hy) — ps(hy — h'y)

En supposant qué, — h, ~ h; —h'; = h,on aura :

H = h(p. — ps)

h est la dénivellation entre le milieu du capteurcelui du ballon de stockage (entre-axe

capteur-ballon).

Ce mode de circulation présente un avantage dégitation puisque le débit
s’adapte au rayonnement capté (débit de I'ordré,8é/s). En revanche, il est impossible de
limiter la température maximale du réservoir qui, &€ et pendant les périodes de faible
consommation, peut atteindre des valeurs considéradt provoquer de surchauffes qui
mettent en jeu la sécurité des personnes et ldeviénstallation. Aussi, le chauffe-eau solaire
a thermosiphon ne peut étre utilisé en périodeatieetptivement prolongée.

2.4.7.4. Modele a circulation forcée :

Si on se retrouve dans une configuration ou ilimgiossible de placer la cuve plus
haut que les capteurs ou si les pertes de chamerep importantes pour étre vaincues par la
circulation naturelle du fluide, on opte pour uraafie-eau solaire a circulation forcée (figure

2-25b). Il comporte un circulateur et une régulatiorfétigntielle.
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’ eau chaudes
Capteurs solaires

circulation

i

eau froide

FIG 2-25: (b) Modele a circulation forcée

Le circulateur est une petite pompe électrique met en mouvement le liquide
primaire tant que sa température dépasse celleale $anitaire du ballon solaire. Quant a la
régulation différentielle, elle compare continugiknt la température du capteur et celle de la
partie basse ou médiane du ballon. Si le ballonlegtlus chaud, la régulation arréte le
fonctionnement du circulateur. A I'inverse, quaedchpteur est plus chaud que le ballon, le

circulateur est automatiquement remis en route.

Ce modéle facilite I'installation puisque le rés@rvpeut étre placé n’importe ou
(pourvu que la pompe soit assez puissante) et deakcle capteur sera placé sur le toit, et
donc il est possible d'utiliser un ballon d’eau gta standard qui n’aura pas a résister aux
conditions extérieures. Cependant, il nécessiteniretien plus poussé puisque la pompe et

son contrdleur sont assez fragiles.
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3.1. BILAN THERMIQUE DU CAPTEUR :
Le bilan énergétique par unité de surface du captéarit :

da = Qu + qp T qs (3-1)

Ou:

g, désigne le flux solaire absorbé.

q. est le flux utile récupéré par le fluide caloparte

q, est le flux perdu par le capteur.

qs est le flux stocké sous forme de chaleur vive dassdifférents éléments du capteur

lorsque le régime thermique est variable.

3.1.1. Hypotheses :
Pour simplifier notre étude, on a émis un certambre d'hypothesd8]:
1- Le capteur est uniformément irradie,
2- Le ciel est considéré comme un corps noir a la ésaipreT,
3- Température homogene pour chaque élément,
4- Régime permanent,
5- Capteur a inertie thermique négligeable (faiblessaades composants et chaleurs
spécifiques),
6- Les pertes thermiques vers l'avant et l'arrieref@a vers la méme température
ambiante,
7- La poussiere et les masques sur le capteur solgeetiges,

8- Ecoulement de chaleur unidimensionnel.

Les hypothéses 4 et 5 font que le flux stocké damspteur est négligeableg; = 0 et donc

I’équation du bilan devient :

da = Qu + qp (3-2)

3.1.2. Rendements d'un capteur [5]:
3.1.2.1. Rendements thermiques du capteur :
Par référence aux machines thermiques, on utdiseotion de rendement du capteur

mais, en fait, il existe deux définitions distirlc@onnant lieu a deux rendements différents :
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* Le rendement globalinstantanén défini comme étant le rapport entre le flux utile

récupéréy, sur I'éclairement solaire global incident €ur le capteur tel que :

7’ = Gi*S (3_3)
* Le rendement interne instantanén; (ou rendement de I'absorbeur)qui désigne le
rapport entre le flux utile récupégg sur le flux solaire absorhg, tel que :
q
n === (3-4)

da
Il est important de remarquer que les conditionsilidation (le flux solaire est une variable
aléatoire) obligent a définir des rendements mowemsin intervalle de tempsT, a préciser
(jour, mois ou année), qui sont plus indicatifs gegormances réelles du capteur.

Ces rendements moyenssont définis en intégrant la relation du bil@2) sur la période

désirée :
t t t
fo qqdt = fo qudt + fo qpdt
Soit :
Qu =0, + Qp

Et donc :
— Qu

= —_a— 3-5
n J5Gis dt (3-5)
— Q

= (3-6)

3.1.2.2. Rendement optique du capteur :
Le rendement optique instantanédu capteur est défini par le rapport entre le flux

absorbé par celui-ci et le flux solaire global deit sur le capteur :

Mo = —= (3-7)

i

De méme que précedemment, on peut définir le readeaptique moyen :

—_— Qa
Ny = —2— 3-8
0 fot G/S dt (3-8)

Considérons un systeme verre - plaque absorbamtmed'indique la figurg3-1)
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Les indicesa etv désignent respectivement I'absorbeur et la coueettansparente en verre.

1 l¢&——Verre

7/ O O O D Ve

o, 1.G* PPo,T.GF

FI1G 3-1: Echange radiatif entre le verre et I'absorbeur

Pour un flux solairés; Sincident sur la surface du verre, sey; S sera transmis et arrivera
a la surface de l'absorbeur qur,G;S sera absorbé et p,G;'S sera réfléchi. Le flux réfléchi
sera a son tour partiellement réfléchi par le veete renverra donc,p,p,G;S vers
I'absorbeur.

Et donc, le flux solaire total absorbé consisterdaesomme de ses absorptions et réflexions

successives :

qq = Ty G;S(1 + pypg + pips + )

i 1
Pour rappel et poufx | <1 :Z;?C’:O xJ = —
Et donc, I'expression du flux absorbé devient :

TpaqG:S

a 1—pvpa (3'9)

On peut donc écrire I'équation du rendement opttjucapteur d’'une autre maniere :
Tvaa

=100,

Ces rendements sont reliés ensemble par la relstigante :

n="o-1i (3-10)
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3.1.3. Calcul des pertes du capteur :

Les flux de chaleur donnés ci-aprés le sont entimmade la surface S qui est la
surface d’ouverture du capteur (figlB€?).

Surface de capteur

Surface d'absorbeur

Surface d'ouverture

|surface recevant le rayonnement)

FI1G 3-2: Indication des différentes surfaces du capteur

3.1.3.1. Pertes optiques du capteur :

Les pertes optigues du capteur sont données palation suivante :

qgo = G;S(1—mn,) Etdonc:

q, = G§5(1 - ﬁ) (3-11)

3.1.3.2. Pertes thermiques du capteur :

Nous diviserons le flux perdu par le capteur erxdearties :
Q= Qpay T par (3-12)
Avec :

4., est le flux perdu a I'avant du capteur.

Lt . est le flux perdu a l'arriére et par les facesries du capteur.

Une analogie électrique (figu@3) nous permet de mieux représenter les différepeetes

du capteur.
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Flux solaire incident

Vitre

réfléchi

Vitre absorbé

Absorbeur
> Ou

reflechi T

Absorbeur absorbé

T Ry
T,

FIG 3-3: Analogie électrique des flux thermiques a travercapteur
Avec :
Rs : Résistance au flux par convection entre la fatérure du vitrage et le milieu ambiant.
Rr1 : Résistance au flux par rayonnement entre ladat&rieure du vitrage et le ciel.
Rc1: Résistance au flux par conduction a traverstta.vi
Rt : Résistance au flux par convection entre I'absorbela vitre.
Ry, : Résistance au flux par rayonnement entre |'alesorét la vitre.
Rc2: Résistance au flux par conduction a travers lessfétérales du capteur.
Rc3: Résistance au flux par conduction a traversda fariere du capteur.
Rt : Résistance au flux par convection vers l'arrglrées faces latérales du capteur.
Tve: Température de la face extérieure de la vitre.
T.i: Température de la face intérieure de la vitre.
T, : Température de I'air ambiant.
Tp : Température de |'absorbeur.

Tq: Température du ciel.qlest estimée par la relation de Swinb§Bik

T, = 0.05527.° [K]

A. Pertes a I'avant du capteur :

On peut les diviser en deux parties :

q : Pertes entre la vitre et le milieu extérieur.
pavl

q : Pertes entre la vitre et I'absorbeur.
pav2
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a. Pertes entre la vitre et le milieu extérieur :
Comme le montre la figur@-3),il y a pertes par convection et par rayonnement.
Par convection :

qpavlf = hfls(Tv - Ta)
Par rayonnement :

Dpavrr = £,0S(TE—T2)

Avec :

hs, : Coefficient d’échange de chaleur par convectianeda vitre et le milieu ambiant.
€, . Emissivité du verre.

Et donc :

qpavl = hfls(Tv —Ty) + &,0S(T) — Tfl) (3-13)

Cette équation peut aussi étre écrite d’'une audngére :

(T, — T)S
qpavl = (hfl + hrl)(Ty - Ta)S = %
Ou:
T4_T4 .. , . -
hyy = % est le coefficient d'échange par rayonnement datvére et le ciel.
v ia
_ 1
hfi+heq

b. Pertes entre la vitre et I'absorbeur :
Comme précédemment, il y a pertes par convectiparatayonnement.

Par convection :

qpavZf = hfZS(TP - TV)
Par rayonnement :
_ o5(lp-T)
qpaer I

Ep Sp
Avec :

hs, : Coefficient d’échange de chaleur par convectidneda vitre et I'absorbeur.
€, . Emissivité du verre.

g Emissivité de I'absorbeur.
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Et donc :
_ os(r4-74)
qpavz - hfZS(TP o TU) + si_'_gl _ (3-14)
v <p

Cette équation peut aussi étre écrite d’'une audngédre :

(T, - T,)S
14 v
q av? (hfz + hrz)(Tp - TU)S =
p R,
Ou:
o(Ty+7,)(TE+TF) - . :
h,, = — est le coefficient d’échange par rayonnement eldrevitre et
&y g_

I'absorbeur.

1

27 hppthy,

En régime permanent, il y a équilibre thermiqudaeic :

qpav = qpavl = qpavz

En général, cette approche conduit toujours a stesye non linéaire de (N + 2) inconnues. N
étant le Nombre de vitres de capteur.

Bien que, la résolution d'un tel systeme peut s fpar ordinateur, on préfere souvent
adopter lI'approche de KLEIN qui a développé, er@18ne formule empirigue donnant une
valeur approchée deylJen se basant sur son propre travail de 1975 eteslui de HOTTEL

et WOERTZ en 194£3].

-1

_ N 1 0 (Tp+Ta)(Tp?+T4?)
Uav - — e —1 2N+f—140,133¢ (3-15)
(i)[(TP Ta)] hf1 (p+0,00591Nhs;) 4 P
Tp)l (N+f) &v
Ou :

U,y : Coefficient de pertes avant [W/m2.K].

N : Nombre de couvertures transparentes.

f =(1+0,089hs,—0,1166hs;¢,)(1 + 0,07866N) est un facteur tenant compte de I'effet
du vent.

C =520(1 —0,0000518%) pour 0°<p <70°. (Pour 70°$ <90°, on utilisef=70°) est un
facteur tenant compte de I'influence de lincliraisdu capteur suritet ho.
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e = 0,430 (1 - ﬂ)
T,

p

B : Inclinaison du capteur.

&y . Emissivité du verre.

gp . Emissivité de I'absorbeur.
T, : Température ambiante.

Tp : Température de I'absorbeur.

hs; : Coefficient d’échange de chaleur par convecticacde milieu extérieur.

Pour leur part, Malhotra et al. ont recommandéautee équation qui donne des résultats bien
meilleurs comparativement a ceux issus des aufpegtiéng45]. Ceci est confirmé plus tard
par Garg et Datta.

-I—l
N 1| N o(Tp+Ta)(Tp?+T4°)

Ua” = | 0252 I 7~
Tp—Tq)L3 cos B ’ h 1 +2N+f—1 N
l(£\<( p=Ta) /(N+f)> flJ ep+0,0425N(1—¢p) &y
Tp)
Ou:

(3-16)

L

C =204,429.

f= (R )<hin_:_,§1> (1 +0,091N)

316,9

L : Distance entre la vitre et la plaque absorbante.

B. Pertes a l'arriére du capteur :

Les pertes a l'arriere du capteur sont donnéekagarmule suivante :

_ S(Tp-Ta) _ (Tp=Ta)S
Apar1 = e, 1 7 R
k hp 31

Ou:

k : Conductivité thermique de l'isolant.

e : Epaisseur de l'isolant sur sa face arriére (fi@ap

h:, : Coefficient de transfert par convection entrefdae arriere du capteur et le milieu

externe.
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Toutefois, il est souvent possible de négligerésistance par convection devant celle due a

I'isolation [3], et donc :

q _ S(Tp=Ta) _ (Tp=Ta)S
parl %1 Ray

€1
Ry =2
31 k

On peut ainsi définir le coefficient de pertesexnes U, tel que :

k
U = —
ar e

C. Pertes par les faces latérales du capteur :

La puissance perdue par les faces latérales dawragst :

Qparz = [(%2 +— )i]_l (Tp — Ta)S _ (Tp=Ta)s

hyent/ Siat R3p

Ou:
& : Epaisseur de l'isolant sur ses faces latéralgsréB-4).

Siat = 2(Ly + Ly) L5 est la surface des faces latérales du capteur.

ra= ()

hyent/ Siat

De méme que précédemment, on définit le coeffidenpertes latérales )
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7 ////////'//%%/// 7/ L

FI1G 3-4: Coupe transversale de I'isolant

Si 'on suppose que toutes les pertes se font uees température T(voir hypothese
simplificatrice numéro 6), alors en sommant lesffadents de pertes avants, latérales et
arrieres on obtient le coefficient de pertes glebdl .

U, =Ug + Ugr + Uper (3-19)
On peut écrire alors que :

ap = Up(Tp — Ta) (3-20)

3.2. ETUDE THERMIQUE DE L’ABSORBEUR :

Le but de cette étude thermique est de voir I'erflee de la construction de I'absorbeur
sur le transfert de chaleur dans ce dernier vdigitie.
Soit | la distance entre les axes des tubes]eDr diamétre extérieur et; Deur diametre

intérieur (figure3-5).
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Plaque
absorbante

[TTIie T Ty,

I~ Il

FI1G 3-5: Coupe transversale de I'absorbeur

Il faut néanmoins commencer par énoncer un ceni@ainbre d’hypothesd8] :
1) La température de la plaque absorbantee3t indépendante de la direction (0z)
puisque la plaque absorbante est tres mince dépend uniqguement des directions
(ox) et (oy).
2) Le gradient de température autour des tubes efigeaigle et donc les tubes seront a
une température uniformeg.T
3) Les variations de température suivant la directien’écoulement et entre les tubes

peuvent étre traitées indépendamment.

On obtient alors la distribution de la températled’absorbeur (figur8-6).
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Sens de 'angmentation
/ de la température

L&Y 4

Tm ax

T

FI1G 3-6 : Distribution tridimensionnelle de température ddaplague

On distingue deux zones distinctes selon qu’ittyaitube ou non.
1-D,

2
1-D, 1+D,

2<y< 2

Ailette: 0 <y <

-Tube :

D’aprés la figure(3-6), on peut remarquer que le gradient de températuirant (ox) est
quasi nul et donc il sera négligé devant la vamasiuivant (oy).

dy ox

I—
a) Zone 1: 0 < y < —*

On commence par établir le bilan énergétique pawglément fini dy (voir figure-7).
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U, (T, -T.) dy

ke 9T

FI1G 3-7 : Bilan thermique élémentaire de la plaque absorbant

Le bilan énergétique du morceau de plaque de langilémentaire dy est donné par :

Dody — kpe% , = —kpe%f vy + U, (T, — T,)dy
Ou:

kp : Conductivité thermique de la plaque.

e : Epaisseur de la plaque.

@, : Densité du flux solaire absorbé par la plaque.

aldy

“ay | dy d

y+dy

d>T, U 1)
—f’=—L(Tp ~T, __a)
dy kpe Ur

Opérons le changement de variable suivant :

— Da
Tp=Ty—Ta—3t
U
mz — L
kpe

On obtient alors :
dzT, _

L —m
dy p
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La solution de cette équation est donc de la farme
T,(y) = C, sinh(my) + C, cosh(my) (3-24)

C, etC, sont des constantes a déterminer par les conddiangimites suivantes :
dTp|

d 3 =
Y ly=0 (3-25)

Tpl _l=D¢ = Tb
Y=

ou:

Ty, est la température a la base de l'ailette.

De méme que précédemment, en introduisant le chargede variable, les conditions aux

limites deviennent :

|
I . (3-26)
Tp|y=l—% =T, —-T, _U_z
On trouve alors que :
C;=0
Ty—Ta=g" (3-27)

C2=

cosn[m(=%)]

Finalement, I'équation de la distribution de terapéne Tp en fonction de la directioroy)

s'écrit :
Ty (y)-Tg—28
p()-Ta U, _ cosh(my)
Tw—T _(Z)_a - h[ (l—De)] (3_28)
b=Ta=y, coshim(—
- .z N 1-D,
Le flux transféré, par unité de longueur selon@¥a base de la plaque gn= > £ vers un
tube s’écrit :
dar,
L ket 24
q a kpe dy l—De
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o Pa—UL(Tp—Tq) kpem

Ta= oD 0 sinh [m (Z‘ZD)]

Comme X257 — i, ona:
UL m
! 1 l_De
qa=— [0, — U,(Tp, — T,)] tanh [m( > )] (3-29)

L'équation 8-28) nous donne la quantité de chaleur d'un seuld®té&be il y en a deux alors,
le flux de chaleur total est :

q,at = Zq’a

cannm(=22)

q,at = (= D)[Dg — UL(Tp — Tp)] m(ﬂz) (3-30)
2
On peut alors introduire le rendement de l'ail&ttiel que :
I-D
tanh|m €
F= l<D2 )] (3-31)
—“e
n(=7*)
Et donc :
q,at = (L = De)F[@y — UL (Tp — Tp)] (3-32)
b) Zone 2: P o y < D

2 2

Le tube gagne également un flux capté directemanga largeur apparente Bupposée a la
température uniforme,I'Pour cette région, I'énergie transférée au tubégale a :
q,t =D, [Q)a —U,(T, — Ta)] (3-33)

Divisons l'absorbeur en parties égales, chacurmmsgosant d'un tube de diametrgdd de
deux ailettes (de Iarged-r_zﬁ) placées de part et d'autre de tube. Le gain igesrpar unité

de longueur suivant (ox) pour chaque élément (tubidettes) est :

9y =9 a+q"

q’u = [(l - De)F + De][wa - UL(Tb - Ta)] (3'34)

93



Chapitre 3

Ce flux utile gagné par le tube est transmis auddla travers la résistance de conduction du
tube d'épaisseur; @t de conductivité thermique la résistance de convection entre la paroi
interne du tube et le fluide. Soit :

r _Tp=Tg

qu (3-35)

Uaf

Ou:
T¢ : Température du fluide.
Uar= Ut Up + U

U; = n:tD : Résistance de conduction du tube.
tvi

: - Résistance de convection fluide-tube.

Uf = mh;D;

Up: Résistance de contact entre la base de l'adttte tube. | est négligeable lorsque le
contact thermique entre la base de l'ailette etde est bon (soudure ou matériau continu).

h; : Coefficient d'échanges de chaleur par convediudre la paroi du tube et le fluide.

Donc, au final I'équatiorf3-34) devient :

Tp—T
qy=——— (3-36)

mkeD; + mh;D;

On peut éliminer T en égalant les deux expressions g et I'on obtient finalement
I'expression du flux utile gagné par chaque tubeyraté de longueur dans la direction (ox)
de I'écoulement du fluide :

o [Q)a_UL(Tf_Ta)][(l_De)F+De]
qu=
|1a-pe)F+De]

et + 1
T[ktDi T[hiDi

1+UL[

Expression que I'on peut écrire de fagon plus stmpl

qu= lF,[Q)a — U (Tr - Ta)] (3-37)
Avec :
1
I U,
F' = " or " (3-38)

! [(I-De)F+DelUy " mkeD; ' mh;D;
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F' apparait comme le rapport de la résistance tigenau transfert entre la plaque et
I'extérieur sur la résistance thermique au trangetre le fluide et I'extérieur. F’ est donc un

nombre inférieur ou égal a I'unité appelé facteeffatacité de la plaque absorbante.

3.2.1. Loi de distribution de la température du fluide :

Considérons un tube de longueur L parmi les n taloesapteur. Le fluide entre dans
le tube a la températurg. Bt en ressort a la température D’aprés ce qui précéde, chaque
tube gagne un flux utile’,, par unité de longueur dans le sens (ox) de I'é@paht du fluide

et doncgq’,, et T; sont fonction de x
q',(x) = IF'[@q — Up(Tr (x) — To)]

Effectuons un bilan thermique sur la portion dediucontenue dans un tube entre les

distances x et x +dx a partir de I'entrée du tdigrife 3-8).

""""""" q', dx

Pl

mCT, | — o —_—

m,CpT |

FIG 3-8 Bilan thermique élémentaire du fluide

Avec :
e = % : Débit massique du fluide parcourant le tube

n: Nombre de tubes.
m : Débit massique total du fluide parcourant l¢sbes.

Cy, : Capacité calorifique du fluide.

Le bilan représenté par la figur8) peut s’écrire :

=C,Ty qludx = =CyTy (3-39)

x+dx
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En divisant I'équatio(3-38) par dx on obtient :

. . dar ,
me, d—; —nlF' [0, — U (Tr —T))] =0 (3-40)

En intégrant entre O et x et en supposant quetl-’ ne dépendent pas de X, on obtient le

profil de température longitudinal du fluide :

(0]

Tr)-To—gt  _MEUL,

— —L—p (3-41)
Pa

Tfe_Ta_U_L

Et par intégration entre x = 0 et x = L, on obti€expression suivante de la température de

sortie Ts du fluide dans laquellg = nlL est la surface de I'absorbeur :

Ba SFIU
Trs—Ta —U—L 2L
—Q)a =e me (3'42)
Tre—Tg—7%

On peut également calculer la température moyeurikiide dans I'absorbeur par :

1 L
Tfmoy = Zfo Tf(.X)dx

Relation qui conduit a I'expression suivante :

. SFIUL
_ Ba Ba\ MCp “ e
T =T i+ (=T = )20 (17

3.2.2. Facteur de conductance du capteur :

Le flux utile gagné sur la surface totale de I'absor S peut se calculer par

qQu = nfOL q',dx et en utilisant I'expression de. T

Le calcul de cette intégrale conduit a :
qu = SFg [Q)a - UL(Tfe - Ta)]

Ou R est le facteur de conductance du capteur défimnee étant le rapport de I'énergie utile
a I'énergie du capteur si la température de |'dleswrest a la température d'entrée du fluide

caloporteur.
Fp = DG 16 (1 (3-44)
R S[0a-UL(Tre-Ta)]  SUL
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Si R = 1, on a un absorbeur idéal.

3.3.  RAYONNEMENT DU SEUIL :

Pour une valeur deildonnée (par exemple la température en début dageuwle
'eau issue d’un ballon de stockage redescendub &C4pendant la nuit), il apparait que
I'éclairement solaire (Gatteignant un capteur doit &tre supérieur & urtaicervaleur appelée
rayonnement de seuil que nous noterogspgdur que le flux utile soit positif. Cette valeur
Gs est donnée par :

— UL(Tfe_Ta)
Mo

Gs
Cette valeur est importante en pratigue car pows daleurs de I'éclairement solaire
inférieures & G, le flux utile est nul.

Il ne faut donc pas prendre en compte les valeyrs<@s. On cherchera & obtenir un

rayonnement de seulil le plus faible possible.

3.4. PERTES DE CHARGE :
Les frottements du fluide caloporteur dans les adaantrainent des pertes de charge.
La résistance de I'écoulement de I'eau dans leusgaa d’autant plus grande que :
1- Sa section ou son diametre est petit.
2- Sarugosité intérieure est grande.
3- Salongueur est grande.
4

La vitesse du fluide est grande et donc créatioplate grandes turbulences.

La connaissance des pertes de charge permet dassurécoulement suffisant du
fluide en convection naturelle (thermosiphon poeau, effet de cheminée pour I'air) ou de

calculer la puissance de la pompe de circulatiodwwuentilateur en convection forcg].

Nous avons deux types de perte de charge :
1- Pertes de charge linéaires.

2- Pertes de charge singulieres.

3.4.1. Pertes de charge linéaires :

Elles sont données par la relation :
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L V?
APL = APE7

Avec :
Dy = % : Diametre hydraulique.
L : Longueur des colonnes de fluide.

A : Facteur de pertes de charge linéaires dépeddaype d’écoulement. En effet :

64
A= R si R, < 2000 (formule de Poiseuille)

(

|

4 e

L _ o (2’51+ 8) | R, > 2000(corrélation de Colebrook — White)
— = —Z10 — Sl correilation de LoLeprooxk — e
L/l 810 Re\/z 3.7D e

V : Vitesse du fluide. La vitesse du fluide est rgzae la relation de continuité :
pSV = Cte

Pour une circulation par thermosiphon :
L. V.? Ly V,?

AP, = Ape o=+ Aoy =

Les indices c et h représentent le fluide froidhetud respectivement.

3.4.2. Pertes de charge singuliéres :

Les pertes de charge singulieres sont essentigiterdaes aux accidents de
canalisation, c'est-a-dire toute modification dwajet rectiligne. On peut y compter les
coudes, les vannes ou robinets, les appareils darme...etc. La perte de charge singuliére
d'un accident peut se déterminer par calcul oaidel'de tables (abaque) ou une construction

graphique a partir de grandeurs simples donnerasuitat. Elles sont de la forme :

2

APs=fP7

Avec :

€ . Coefficient de perte de charge singuliére.
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Afin de faciliter les calculs en bureau d’études, industriels ont introduit la notion de
longueur équivalente de condui#6]. Les pertes de charge régulieres et singuliéras so
converties pour déterminer la longueur équivalépgele conduite que créerait la méme perte
de charge. Par exemple, la longueur équivalegje’une singularite, de coefficient de perte
de chargg, est donnée par :

Leq V?

VZ
Ao T =8P

Et donc :

_ D
Leg = -

On détermine ainsi les pertes de charge totdRetelles que :
AP = AP + APg

La connaissance du coupldépit volumique, pertes de chargdspermet de sélectionner
dans un catalogue constructeur la pompe ou lelanir adapté. Le constructeur fournit en
effet pour chaque appareil sa courbe caractérestgufonctionnement :

AP =1 (Q). Q étant le débit volumique.

Pour qu'il y ait circulation dans le cas du theriplosn, il faut que :
AP = AP + APs< H.g
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Chapitre 4

A travers I'étude théorique, nous avons abordé tesisaspects liés au chauffe-eau
solaire en nous basant bien sOr sur I'absorbeegesde la conversion photothermique,
constitué de la plaque absorbante et de la tuyaut€ependant, a travers I'étude
expérimentale, nous ne nous intéresserons qu'ateuies d’'absorption et d’émissivitéet e,
respectivement, de I'absorbeur (qui sera réduiantucette étude a une plaque en aluminium
ayant des revétements différents) et ce, en meseram comparant les températures atteintes

en différents endroits de différents capteurs serpériode de quelques jours.

4.1. REALISATION DES CAPTEURS :
La réalisation des capteurs passe par la réalisatio
- Des absorbeurs (plaques absorbantes),
- Des caissons des capteurs,

- Des couvertures transparentes.

4.1.1. Reéalisation des absorbeurs :

Cette opération se fait en deux étapes. En effiecoonmence par découper de petites
plaques de dimensions 28180 mm (figured-1) a partir d’'une feuille d’aluminium a l'aide
d’'une scie-guillotine. Les plaques seront ensaiteéés avec du détergent ménager, séchées et
nettoyées avec de l'acétone appliqué avec de lessut afin d’éliminer les graisses qui

pourrait compromettre le bon dép6t de la peinturdassurface (figurd-2).

FIG 4-1: Découpe des plagues en aluminium
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FIG 4-2 : Nettoyage des plaques en aluminium avec de 'aeéto

La dimension de ces plagues est justifiée par iedae la quantité de peinture
sélective en notre possession est tres réduita :dibnc fallu diminuer la taille des futures
plagues absorbantes afin que la peinture suffise.

Maintenant qu’elles ont été découpées, les plagomisprétes a étre peintes.
Le revétement se fera par le procédé deip«coating » ou procédé de trempage-retrait
(procédé sol-gel). En fait, c’est un procédé dentpeé par immersion : Les plaques sont
introduites dans un bassin contenant la peintueeuni systéme mécanique garantissant une
vitesse de progression précise et constante. lcqu@laera entierement immergée puis retirée
a la méme vitesse. On obtiendra, en fin de comypte, plaque qui, aprés séchage, sera
utilisable.

FI1G 4-3: Installation de peinture par immersion
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Ayant choisi le procédé de peinture par immersimys avons été confrontés a deux
problémes importants :

- Nous ne disposions pas d’installation nous permettantroduire les plagues dans un
bassin rempli de peinture de maniere a pouvoirrotertla vitesse.
- La quantité de peinture sélective en notre possessait faible (500 ml).

La vitesse de progression étant une vitesse rela&nire la plague et la peinture, le
probleme de linfrastructure a pu étre contourndéagsant que ce ne soit plus la plaque qui se
mouvra mais bien la peinture qui s’écoulera.

Quant au probleme de la quantité de peinture $ébecka, donc, fallu concevoir un systéme
a méme de pallier cette insuffisance. Ce systémmsist® en un bain prismatique
suffisamment grand pour que I'on puisse y introglu@s plaques mais qui soit aussi étroit
pour utiliser le minimum de peinture. Dans cettéiqye, nous avons découpé deux plaques
de verre de dimensions 34P60 mm chez un vitrier en plus de trois bandelef@suite et
comme précédemment, les plaques en verre ont\@édalans le but d’éliminer les graisse
qui pourraient compromettre I'adhérence de lamilecrenforcée par le rayage des bandelettes

en verre et des bordures des plagues avec du paprer

>

FI1G 4-4 . Bandelettes et plaques destinées a la réalisatiohain

On peut procéder au montage maintenant. On comnparcappliquer la silicone sur
les bordures de la plaque 1 et on pose les batetel&nsuite, on en applique sur les joints
pour garantir une étanchéité de parfaite du bains, Pon met en place le tube en cuivre
servant a l'introduction et I'évacuation de la geie. Et on termine par I'application de la
silicone au dessus des bandelettes et on poseessigment la plaque 2.

On laisse le tout reposer pendant 24 heures (tdmpschage de la silicone).
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Bien s(r, on veille a ce qu'il n’y ait aucune buffair pour que le montage soit solide.

On utilisera des baguettes de reliure comme cojumés pour le cété esthétique et afin de
renforcer I'action de la silicone.

Le tuyau en cuivre du bain sera relié, grace aaameluite en caoutchouc, a une boite dans

laguelle sera versée la peinture servant a rdeétplaques en aluminium.

Ce dispositif sera complété par un support, pil#ament fabriqué avec de la téle et
des fers plats, sur lequel sera disposé le bajar@é-5).

FI1G 4-5: Dispositif de peinture

L’étanchéité de ce bain a été vérifiée en versarltedu dans la boite en lieu et place
de la peinture ('eau ayant une viscosité infégearla peinture, le bain sera étanche pour la
peinture aussi). N'ayant aucune fuite, l'utilisatide ce bain a été validée.

Il est utile de signaler gu’un premier bain, repréé dans la figuret(6), a été réalisé
en collant une plaque en verre sur une autre enimium a l'aide de bandelette en carton
recouverte de scotch spécial aluminium le toutt jairec de la silicone. Ce bain n’a pas donné
satisfaction puisqu’il ne garantissait pas une leoftanchéité.
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FIG 4-6 : Premier bain

Ensuite, il a fallu régler la vitesse de I'écoulerngui est un paramétre trés important
de ce procédé. On a effectué un premier essai @wda peinture sélective. On a fixé une
équerre en guise de graduation sur le bain, atrviehronométre, on a déterminé la vitesse de
I'écoulement. Celle-ci a été jugée trop importanten a donc introduit, dans le tuyau en
caoutchouc, un autre tuyau, en cuivre celui-lanayme section plus faible de maniére a

générer un étranglement réduisant ainsi la vitgsspi'a atteindre un ordre satisfaisant.

Le dispositif de peinture étant prét et I'étanoh&itl bain étant vérifiée, le revétement
des plaques a pu étre entamé.
Pour ce premier essai, on a utilisé la peinturecsi&k. Cette peinture sélective est, en fait,
une résine siliconée dissoute dans du xylene. @tr@duit la premiére plaque dans le bain.
Cette premiere tentative a été concluante mais avoss remarqué la formation d’'un dépo6t
sur la partie inférieure de la plague en plus dpré&sence d’'une quantité assez importante

d’'impuretés. Ceci nous a amené a filtrer la pemtutaide d’'une passoire.
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FI1G 4-7 . Impuretés initialement présente dans la peintétective

Le dépdt, quant a lui, a été supprimé en fixanplegque avec du ruban adhésif pendant

I'immersion.

Ces derniers réglages étant faits, nous avons eowdnpar appliquer la peinture
sélective sur quatre plaques en faisant varieotehme de couches :
- 1 plaque ayant 2 couches,
- 1 plaque ayant 4 couches,
- 1 plague ayant 5 couches.
Pendant I'application de la peinture, on veilleeager’il n’y ait pas d’étranglement au niveau
du petit tuyau en PVC afin, d'une part, que lasseereste la plus constante possible et d’autre
part afin de ne pas le fragiliser d’avantage eilm€ casse pas (en effet, le solvant de la
peinture sélective attaque le PVC et le fragilisa p peu).
L’application de la peinture sélective étant aclegva@vec le méme procédé, nous
avons peint deux autres plaque avec de la peintire mate en une seule couche.

Au final, les plaques ont été mises a sécher aailsol

4.1.2. Reéalisation des caissons :
La seconde étape de la réalisation des captewagesalst la mise au point de leurs
caissons, en carton d’épaisseur 12 mm, aux dimemnsies plaques absorbantes et ce, en sept

exemplaires.
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On commence par découper les différentes piece$oquieront les futurs caissons.
Chaque caisson comportera les piéces suivantes :

2 plaques de dimensions ¥B05 mm,

2 plaques de dimensions %080 mm,

1 plaque de dimensions 285305 mm,

1 plaque de dimensions 1&®280 mm.

Les pieces seront ensuite assemblées a l'aide I ldanche comme le montre la
figure (4-8), et les caissons seront laissés au repos durdrezés.

FI1G 4-8 . Montage des caissons

Aprés avoir séchés et dans le but d’en amélioisoldétion, 'intérieur des caissons
sera recouvert de papier aluminium fixé avec deolée (comme celui utilisé en cuisine).
L’extérieur, lui aussi, sera protégé avec de I'ahiom contre les rayons du soleil trés nocifs
pour le carton (figurd-9).
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FI1G 4-9: Protection des caissons avec du papier aluminium

Deés que la colle séche, on perce un trou au cdatohaque caisson pour pouvoir y introduire
les thermocouples nécessaires a la mesure desrtomes des plaques absorbantes.
Ensuite, on introduit les thermocouples par lesdrpercés et on les colle sur la face arriere
des plaques absorbantes (figdr&0.

Les thermocouples sont utilisés pour la mesure edepérature. lls permettent la
mesure dans une grande gamme de températureseslaende température est basée sur un
effet thermoélectrique : l'effet Seebeck qui a pawigine la différence de potentiel

apparaissant a la jonction de deux matériaux soamige différence de température.

Il existe plusieurs types de thermocouples diffé&yerotés par des lettres latines (E, J, T, N,
K,...). Tous sont utilisés pour une gamme précigetampérature de quelques degrés a
guelques milliers de degrés. Les signaux électsiqde ces sondes sont de l'ordre du

microvolt au millivolt et non linéaires.
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Reste a savoir qu'un thermocouple est un indivithnt les caractéristiques changent vite
juste aprés sa fabrication, et restent trés stadiesite. Il est ainsi utile de «vieillir » un

nouveau thermocouple en le portant pendant longieanp températures ou il devra servir. Il
faut ensuite I'étalonner.

Les thermocouples utilisés sont de type K. Le pstscomposé de Chromel (alliage nickel +
chrome) quant au moins, il est composé d’Alumeliagé nickel + aluminium (5%) +
silicium). Ce sont des thermocouples standardstayas large gamme de température allant
de -100 &4 1370° @7].

FI1G 4-10: Percage des caissons et collage des thermocouples

Aprés cela, les plaques absorbantes ont été miggaea a l'intérieur des caissons.
Comme il ne restait plus que les vitres a mettrg@lane, il a fallu concevoir un systeme de
fixation de maniere a ce gu’elles restent amovikd@son on les aurait juste fixées avec de la
silicone).

Les fixations consistent en lamelles d’aluminiuimuit par caisson- découpées a partir de la
feuille et fixées sur les coins des caissons auescdtch.

Le gros probleme de ce systeme de fixation et deola utilisation de la silicone est
I'étanchéité qui n'est pas du tout assurée ce @tiql’il y a des pertes par convection non
négligeables.
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On numérote les thermocouples de chaque caisson ptocéde de méme pour les

cables les reliant au data-logger de maniére autkemnyy ait pas confusion et mélange des
données lors des mesures.
Comme les différents capteurs testés doivent étie dans les mémes conditions
atmosphériques et donc, en doivent étre testés @mentemps, on a réalisé un montage
métallique a partir de cornieres incliné d’envird° (39,85°) qui sert de support aux
capteurs.

FIG 4-12: Capteurs sur leur support

4.2. RELEVES ET DISCUSSION :

Tout étant prét, les mesures peuvent étre entarhégselevés se feront sur le toit de
'UDES dans ce qui est appelé la station météea(@g-13. En fait, c’est une petite chambre
dotée de deux ordinateurs. Le premier, fonctionmentontinu, sert a relever les données
météorologiques (rayonnement, vitesse du vent, deatyre extérieure,...). Quant au second,
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il ne fonctionne que lorsque le besoin s’en fasisemtir pour différentes expériences puisque
c’est lui qui sera relié au data-logger qui trangraeles données relevés par les senseurs
(thermocouples dans notre cas).

'T

/
{ \I

¥R S
»

FIG 4-13 : Station météo de 'UDES
On raccorde les thermocouples de chaque captecéitde correspondant (ceux-ci étant déja

reliés au data logger).
Les thermocouples sont numérotés suivard®) ci-dessous.

110



Chapitre 4

Tableau 4-1 : Répartition des thermocouples sur les capteursisesd

Thermocouple | Capteur

1 Sans revétement

Revétement sélectif Zicouches

Revétement sélectifé&icouches

Revétement sélectifacouches

Revétement classiquelacouche avec vitrage

| O | W N

Revétement classiquelaouche sans vitrage

On commence les relevés. Les données obtenuesirstabtanément enregistrées
dans un fichier Excel a I'aide d’'un tableau dynamidles premieres valeurs enregistrées ne
sont pas prises en compte car on attend que lgsigdasoient exposées depuis un certain
temps pour que le régime se stabilise et, donéedee permanent).

Les 6 capteurs ont été exposés plein sud.

Nous présenterons les données sous forme de graphes interprétera par la suite,

et on portera en annexe les tableaux des relevésmpératures effectués durant notre

expérience.

4.2.1. 1* et Z™jour:
4.2.1.1. Relevés:

Ayant fait les branchements le premier jour, no@sens pu commencer les mesures
gu’a partir de 9h40. Le régime ne se stabilisard gartir de 10h.

Les températures relevées sont représentées gayuess @-14) et @-15).
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30

10 T T T T T T
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

FIG 4-14 : Variation des températures durant la journée di0722010
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FIG 4-15: Variation des températures durant la journée di0Z82010

112



Chapitre 4

On remarque de prime abord que les capteurs aeraeét sélectif sont ceux qui
atteignent les températures les plus élevéespkewaa revétement sélectif a 4 couches étant
le plus performant des six : il est méme plus perémt que le capteur a revétement sélectif a
5 couches. Il atteint des températures nettemgérgur aux autres avec des écarts variant de
1 a 41°C environ. Mais cela n’est valable qu’empege partie de journée puisqu’a partir de
14h35 pour le 4 jour et 14h57 pour le®?® la tendance s'inverse et c'est le capteur a
revétement sélectif a 2 couches qui prend le dessuaffichant les températures les plus
élevées.

Aussi les capteurs a revétement sélectif & 5 cauehea revétement classique vitré ont
relativement des performances qui se chevauchkenty: a pas une domination nette de I'un
sur l'autre mais plutét alternance.

Enfin, on remarque que les températures les plaselsasont celles prises sur le capteur a
revétement classique non vitré avec des écartsgpbudépasser 14°C (14h32 13/07/2010)

avec l'autre capteur le moins performant (captanssevétement)

4.2.1.2. Interprétation :

Les observations rapportées ci-dessus peuventaedepartie, étre expliquées.
En premier lieu, le fait que les capteurs les plegormants aient un revétement sélectif est
tout a fait prévisible par la théorie puisque léswa d’étre des peintures sélectives est
d’améliorer le rendement des capteurs. En revaretait que le capteur revétement sélectif
a 4 couches soit le plus performant des six et gdu performant que le capteur revétement
sélectif a 5 couches pourrait nous interloqueretet, plus le nombre de couches augmente,
plus le substrat s’impregne des propriétés optigieeka peinture et donc plus I'absorptivité
augmente et I'émissivité diminue ; mais, I'obseiwatest tout a fait justifiée puisqu’il faut
savoir que la peinture est isolante et que dorne @arggmenter le nombre de couches (et donc
I'épaisseur du revétement) augmente les propriégémntes et porte préjudice au bon
fonctionnement de l'absorbeur: en effet, tel qg@tvé, 'augmentation de I'épaisseur a
méme annulé l'avantage, que conférait la séleétigil capteur a revétement sélectif a 5
couches, sur le capteur a revétement classiqué. \Wietant pas en mesure de quantifier
I'épaisseur du revétement des plaques, nous rassnan termes de nombre de couches:
I'épaisseur du revétement de I'absorbeur a 4 caudst I'épaisseur optimale. Par contre,
I'inversement des tendances en milieu d’apres-mads’explique pas.
Enfin, le fait que les températures prises suajgeur a revétement classique non vitré soient

inférieures a celles relevées sur le capteur sarg&tement nous indique tres clairement que la
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présence de vitrage apporte plus en termes deuctgple le revétement noir mate proprement
dit.

En effet, il est clair que l'apport énergétique thvétement classique, méme s'il est
conségquent demeure inférieur a celui du vitrage @&s actions combinées de I'effet de serre

et de la protection contre les pertes par convechieaucoup plus faibles grace a lui.

4.2.2. 3™ et £™jour :
4.2.2.1. Relevés:

Le ™ et £™ jour, nous avons choisi d'dter le vitrage de ttes capteurs pour
essayer de voir le rle que joue ce dernier dangythentation de la température de la plaque

absorbante. Les relevés sont donnés par les fiwEs) et (4-17)

T(°Q)
110

90

70

50

30

10 T T T T T T T T T T T T T T T
0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:0011:0012:0013:0014:0015:00

FI1G 4-16 : Variation des températures durant la journée di0Z£2010
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T(°C)
110

90

30

10 T T T T T T T T
8:39 9:39 10:39 11:39 12:39 13:39 14:39 15:39 16:39

FI1G 4-17 : Variation des températures durant la journée di0T8010

La courbe propre au capteur a revétement classignevitré n’a pas été incluse dans
I'élaboration des graphes du fait qu’enlever samage au capteur a revétement classique
vitré reviendrait a avoir 2 capteurs présentantmi@me configuration ce qui, vous en
conviendrez, ne sert a rien (les relevés nous adonheaison puisque ce sont quasiment les

mémes températures obtenues tout au long de lageur

On remarque en premier lieu I'importante chute d’'wingtaine de degrés survenue a
9h07. Ensuite et de maniére générale, le retraitcdevertures transparentes se traduit trés
clairement par une baisse importante des tempégmtmesurées allant de 10 a 42°C par
rapport aux deux premiers jours. On notera ausei gontrairement a ces derniers, les
courbes se trouvent dans une plage de températamiesit entre 7 et 13°C : En fait, il n'y a
pas beaucoup d’écart entre les courbes des diffécapteurs exception faite au capteur sans
revétement dont les performances sont de loinliesfpibles : en effet, le fait de lui retirer sa
vitre a fait qu'il a perdu I'avantage que lui cori I'effet de serre sur le capteur a revétement

classique non vitré.
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4.2.2.2. Interprétation :

La baisse brutale de température est due a uneesutigtion sensible de la vitesse du
vent qui est passé de 2,8 a 3,4 m/s mais surtong &hute brusque de I'ensoleillement due au
passage de nuages (données d’ensoleillement noondites pour ce créneau horaire mais la
justification est vraie du fait que on a noté cétesse d’éclairement en temps réel).

La baisse visible des températures est tout anéaihale quand on sait le réle important que
joue le vitrage dans l'augmentation de la tempéeatGette baisse est donc due, d’'une part,
aux grandes pertes par convection que subit leegapt d’'une autre part a la suppression de
I'effet de serre. C’est pour cela que les capteunsrelativement les mémes performances

hormis le capteur sans revétement.

4.2.3. 5*™jour :
4.2.3.1. Relevés:

Au Sémejour, nous avons changé de mode opératoire. En, effi ne travaille plus
gu'avec 2 capteurs: le capteur a revétement fékect couches ainsi que le capteur a
classique vitré. Le choix s’est porté sur le capgeuevétement sélectif a 4 couches du fait
gu'il est le plus performant de tous. Le capteuve\d&tement classique vitré, quant a lui, a été
choisi pour pouvoir effectuer une comparaison $icgttive avec le premier, la nature du

revétement étant le seul paramétre changé.

Le changement dans le mode opératoire apparait ldansuvelle disposition des
thermocouples qui sont, cette fois, au nombre dis fpar capteur disposés sur la plague

absorbante, I'air entre la vitre et la plaque etlgdace interne de la couverture transparente.

Le thermocouple est fixé a la vitre a l'aide d’asifi¢ Celui mesurant la température
de l'air est introduit de quelques centimetresaadrs un petit trou préalablement percé dans

la paroi du caisson du capteur & mi-chemin entvitia et la plaque.

Les thermocouples sont répartis tel qu'indiqué dartiableay4-2) ci-dessous.
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Tableau 4-2 : Répartition des thermocouples sur les capteursisesd

Thermocouple Emplacement
1 Vitre
Capteur a Revétement sélectif a i :

2 Air entre la vitre et la plaque

couches
3 Plague absorbante
4 Vitre

Capteur a Revétement classique a-1

5 Plaque absorbante

couche . .
6 Air entre la vitre et la plaque

Les températures relevées sont tracées a la figti8).

T(°C)
110

% WV/Z’W\I\A

70 -

50 A

30

10 T T T T T T
10:25 11:25 12:25 13:25 14:25 15:25 16:25

FIG 4-18: Variation des températures durant la journée di0Z8010

La premiere observation que I'on pourrait faireageque les températures obtenues

7 7 7

sont relativement basses, compte tenu des releg@égdents, puisque on n'atteint méme pas
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les 100 °C (96,681 °C a 12h27 sur la plague abstebdu capteur a revétement sélectif a 4
couches) alors que I'on dépassait les 110 °C.

Ensuite, on remarque que les courbes de tempé&asa@ quasiment réparties en trois
groupes de deux. En effet, dans la partie inféeiedu graphe, on retrouve I€" hroupe
constitué des courbes de températures des vitses qw-dessous du second formé de celles
de I'air entre la vitre et la plaque ; IE™et dernier groupe présente les températures iss pl
élevées ce qui est tout a fait logique si I'on ¢déxe qu'il représente celles des plaques
absorbantes.

Enfin, et méme si cela n'est pas trés clair enwiecgncerne I'air entre la vitre et la plaque,
les températures de la vitre du capteur a revétemriassique vitré sont clairement plus
importantes que celles de la vitre du capteur &teswent sélectif a 4 couches alors que les
températures mesurées sur la plaque absorbante derwier sont plus élevées que celles

mesurées au niveau du premier.

4.2.3.2. Interprétation :

Les températures sont plutét basses a cause déskenge de beaucoup de vent ce jour
la. Mais aussi parce que [I'éclairement était plufaible puisqu’il n’atteignit que
901,50293W/m2 a 12h35 alors qu'il se rapprochast @00 W/mz2 les jours précédents.

La répartition en groupes est prévisible puisquenmé&i les températures enregistrées sont
différentes, elles ont le méme ordre de grandeur.eHet, chaque groupe possede un

intervalle d’'une dizaine de degrés.

Cependant, la remarque la plus importante reste gamteste la derniére. Que la température
de la vitre du capteur a revétement classique @i plus élevée que celle du capteur a
revétement sélectif a 4 couches alors méme quenadrature de la plaque du premier est
inférieure a celle du second est la transcriptiarfgite de ce que I'on a vu précédemment
dans la partie théorique. En effet, on a vu dangdeagraphe consacré aux types de
revétement que la peinture sélective se caradtépaaune absorptivité élevée ainsi que par
une émissivité tres faible (contrairement au rawéta® classique). Eh bien, c’est cette

derniere qui expligue l'observation faite : la gitanémissivité de la peinture noire mate

entraine un important échange radiatif entre I'absor et son entourage entrainant ainsi la

hausse de température de la vitre et de I'airaesémt entre les deux.
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4.2.4. 6™ jour :
4.2.4.1. Relevés:

Pour ce dernier jour de mesure, nous avons, coméo&gemment, 6té les vitres des
deux capteurs. Du fait qu’il fallait tout remeter ordre, on a di arréter I'expérience a la mi-

journée. La variation des températures releveedogstée par la figur@l-19)

T(°C)
110

90

70 7{‘\ - — \/" —?

50

30

10 T T T 1
9:07 10:07 11:07 12:07 13:07

FIG 4-19: Variation des températures durant la journée di0Z2010

On remarque déja une chute brusque de tempérdtaetaea deux reprises ; en effet,
la température passe de 79,5826 °C a 9h32 a 488116 minutes plus tard pour le capteur
a revétement sélectif a 4 couches et de 71,029B8Y86 °C pour le capteur a revétement
classique. L'autre chute arrive a 12h16 et s'ésale10 mn et fait passer la température de
77,6396 a 61,0834 °C pour le capteur 3 et de 78,52%7,8897 °C pour le capteur a
revétement classique. Sinon, ce sont les mémesgapwmfaites précédemment que I'on va
éviter de répéter si ce n’est que retirer les sik@ncore diminué la température et qu’il n'y a
plus que deux groupes ayant les mémes caractasstigue précédemment puisque le vitrage

a été retiré.
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4.2.4.2. Interprétation :

Méme si pour la premiere chute les données de neynant ne sont pas disponibles,
on note une notable augmentation de la vitesseedtide 0 a 1,4 m/s. Par contre, pour la
seconde, en plus de 'augmentation de la vitesseedude 0,4 a 0,9 m/s, on notera une baisse
importante du rayonnement de 742,63851 a 634,5p8&la 595,82105 W/m?, baisse assez
importante pour pouvoir justifier une telle chuessdempératures des capteurs.

4.2.5. Variation des performances du capteur 3 :

Afin de mieux visualiser l'impact des conditions téwrologiques sur les
performances des capteurs solaires, nous avongéedsaéunir les courbes des variations de
température des plaques absorbantes du captevgtament sélectif a 4 couches dans un seul

et méme graphe (figure-20).

m— T jour

m— P AR O

Féme jour

60 - - “
V\L’\ \ — A joUr

s L& jOLIr

40

20
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

FIG 4-20: Variation des performances du capteur a revétersélectif a 4 couches durant

I'expérimentation
La comparaison est faite en 2 parties :

- Les jours de mesure avec vitrag®,(@™ et ™jour).
- Les jours de mesure sans vitrag&"tat £™jour).

120



Chapitre 4

Le 6™ jour n'a pas été inclus puisqu’on n'a pu releves températures que durant une
période assez réduite comparée aux autres jours.

On voit clairement 'écart existant entre le prengé le second avec Ie‘”@jour. En effet,
alors que les deux premiers suivent relativementdae allure, les températures &0%our
sont bien plus basses en raison de la faiblessaydunnement et de la vitesse du vent plus
élevée.

De méme pour le 3éme et 4eme jour, on note une agaade différence entre les deux.
Toutefois, cette fois-ci, la principale cause neasgas I'éclairement, qui est quasiment le
méme, mais plutdt la vitesse du vent. En effee efit en moyenne de 0,946 m/s pourT& 3

jour et de 1,602 m/s pour le jour suivant.

4.3. ETUDE DE VALIDATION :
4.3.1. Calcul de I'émissivité de I'absorbeur :

Dans cette étude, nous allons tenter de valider rfessures faites durant
I'expérimentation : a I'aide des températures méssiainsi que les données météorologiques,
nous tenterons d’aboutir a des valeurs de I'énmiigstle I'absorbeur afin de les comparer a
celles données par la littérature.

L’émissivité de I'absorbeus, peut étre determinée a partir des équat{Bris3) et (3-14):
!{Qpavl = hfl(Tv —T,) + gvo'(T;L - T;ll)

Ty—Ty
Apav2 = hfZ (Tp - Tv) + % (4-1)

&p Sp

Qpavi = Qpav2
La nécessité de connaitre la température de la Wtisaute aux yeux donc, il est impératif
d'utiliser les données di*jour.
L’émissivité du verre a vitre varie dans la litténs entre 0,88 et 0,89 (on la prendra égale a
0,89).
Il existe de nombreuses corrélations pour détenmi@ecoefficient k. Le probleme est
gu’elles donnent toutes des valeurs trés difféeer®eur les calculs ci-dessous, on prendra la
formule proposée par Watmuff et al. (19723] :
hn = 2,8 + 3V, V<5 m/s (4-2)

Ou :V étant la vitesse du vent.

Cependant, le parametre le plus difficile a déteamiest le coefficient de convection entre
I'absorbeur et la vitre gn Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes palétérminer, la
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plus utilisée dans la littérature étant celle ddlahals et al. (1976) donnée par I'équation
suivantg3] :

Nu =1+ 1,44 [1 _1708(sin 1,8ﬁ)1'6] [1 1708 1* + [((Ra cosﬁ))l/sr (4-3)

Rgcos B Rgcos B 5830

Avec :

9(T,—T,)L3Pr .
R, = % est le nombre de Rayleigh.

v sz

v
Pr = -

(24

Nu.k

h=——

L

Tt, : Température de I'air entre la vitre et 'absarbe

B : Angle d’inclinaison des capteurs.

Il est a signaler que les termes ayant un exposaaint pris égaux a zero s'ils sont
négatifs.
Le calcul du nombre de Rayleigh passe par la détatimn des propriétés physiques de I'air
a la température considérée en passant par depalatisons linéaires a partir des données
disponibles dans I'annexe 3.
La distance inter paroi L est de 0,025 m dans raatse(l'épaisseur des caissons étant de 5 cm
et celle du carton utilisé de 1,2 cm).
Le systemg4-1) peut étre remplacé par le syste(ed) utilisant le coefficient des pertes
avant 8-16) :

( Qpav1 = hfl (Tv - Ta) + EvO-(Tv4 - T;‘l)
Qpav = qu(Tp —Ty)
- 1-1
< mdtns)
_ N 1 0 (Ty+T,)(Tp?+T,
o = / 3 \0’252 * "r1 ¥ ep+0 04-215N(1—€p) : ZN-;{_l N
\(Tp—Ta)L cosB/(N+f)}
C)
\ _<ﬁ} L i
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Les deux systemes donnent des résultats trés proare emploiera donc le premier pour
calculer I'émissivité en trois points différentsupdes deux capteurs. Le calcul en suivant la
procédure ci-dessous :

1- Détermination de la température du cig| T

2- Détermination deh

3- Détermination des propriétés physiques de I'aax température],

4- Détermination du nombre de Nusselt,

5- Détermination deh

6- Calcul de gav,

7- Calcul des,.
On a choisit des points aléatoirement.
4.3.1.1. 1 point: 10h35:
Le tableau (4-3) ci-dessous résume les conditioggeonologiques sévissant a ce

moment la.

Tableau 4-3: Conditions météorologiques atjour a 10h35

Données
Ta 275°C | 300,65K
V (m/s) 4,8
Gi* (W/m2) 760,548828

Ta=300,65 K, donc J = 287,76 K.
V =4,8 m/s donty; = 17,2 W/K.m?

Capteur a revétement sélectif & 4 couches :

Tableau 4-4 : Températures mesurees sur le capteur a revétesgbadtif a 4 couches
au 5™jour a 10h35

Données
Ty 40,9929 °C | 314,1429 K
T 58,1675 °C | 331,3175K
Tp 82,6242 °C 355,7742 K
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Pour T, =331,3175 K, on trouve :

v= 1,889 107> m3s!
k =0,02858 Wm~1K~1

Pr =0,7011
Alors : Ra = 37825,56 et donc a partir de I'équati4-2), on obtient :
Nu = 3,9897.

Enfin, on aura : = 4,561 W/K.m?
Apav1 = hp1 (T, = T,) + €,0(TF —T4) =377,6172 W.

o(Ty-Ty
Apav2 = hfz (Tp - Ty) + % et donc:

Ep Sp

&, = 0,56332.

Capteur a revétement classique vitré :

Tableau 4-5: Températures mesurées sur le capteur a revétertessique vitré au

5°Mjour & 10h35
Données
Ty 48,8773 °C 322,0273 K
Ts, 64,708 °C 337,858 K
T, 81,1997 °C 354,3497 K

Pour T, = 337,858 K, on trouve :

v= 1,956 107> m?s1!
k = 0,0291 Wm K1
Pr = 0,6997

Alors : Ra = 26813,125 et donc a partir de I'équatéd-2), on obtient :
Nu = 3,7424.
Enfin, on aura : 4 = 4,3527 W/K.m?2
Gpavt = he (T, — Tp) + &,0(T} — Tj}) = 564,492 W.
o(Ty-T5)
Qpave = hya(Ty = T,) + S22 ot donc

Ep Sp

g =1,015.
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43.1.2. 2°™point: 12h12:

Tableau 4-6 : Conditions météorologiques afMjour & 12h12

Données
Ta 289°C | 302,05K
V (m/s) 3,3
Gi* (W/m?) 880,726013

T.=302,05 K, donc J=289,773 K.
V = 3,3 m/s donty; = 12,7 W/K.m?2

Capteur a revétement sélectif & 4 couches :

Tableau 4-7 : Températures mesurees sur le capteur a revétesgbadtif a 4 couches
au 5™jour a 12h12

Données
Ty 46,1201 °C | 319,2702 K
T 64,2083 °C | 337,3583 K
T, 95,4751 °C | 368,6251 K
Pour T, = 337,3583 K, on trouve :
v= 1,95110"%m3s!
k=0,029Wm 1K1
Pr =0,69978
Alors : Ra = 41226,35 et donc a partir de I'équati4-2), on obtient :
Nu = 3,052.

Enfin, on aura : 4 = 3,54 W/K.m?2
Qpavi = hfl(Tv - Ta) + 51;0'(711;L — T41) = 387,3474 W.

al\T, v
Qpava = hsa(T, — T,) + ( p——1) et donc:

Sv Sp

g = 0,487.
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Capteur a revétement classique vitré :

Tableau 4-8 : Températures mesurées sur le capteur a revétertessique vitré au

5°Mjour & 12h12

Données
Ty 54,7851 °C | 327,9351 K
Tt 72,9506°C 346,1006 K
Tp 93,2447°C 366,3947 K

Pour T, = 346,1006 K, on trouve :

v= 2,0410">m?s 1!
k = 0,0297 Wm 1K1
Pr =0,69786

Alors : Ra = 28562,62 et donc a partir de I'équati4-2), on obtient :
Nu = 2,7878.

Enfin, on aura : 4 = 3,312 W/K.m?

Apavs = he1 (T, = T,) + &,0(T;} —T24) = 556,715 W.

Apav2 = hfZ (T - T ) + (Tp_ ) et donc:

Ep Sp

g = 0,954.
43.1.3. 3*™point: 12h35:

Tableau 4-9 : Conditions météorologiques atjour a 12h35

Données
Ta 285°C | 301,65K
V (m/s) 3,7
Gi* (W/m2) 901,50293

T.=301,65 K, donc J=289,2 K.
V = 3,7 m/s donéy; = 13,9 W/K.m?2
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Capteur a revétement sélectif a 4 couches :

Tableau 4-10 : Températures mesurées sur le capteur a revétesatatif a 4

couches au%jour & 12h35

Données
Ty 46,3384 °C | 319,4884 K
T 71,7333 °C | 344,8833 K
Tp 96,1599 °C | 369,3099 K

Pour T, = 344,8833 K, on trouve :

v= 2,02810">m?s 1!
k =0,0296 Wm=1K~1
Pr = 0,698

Alors : Ra = 37579,69 et donc a partir de I'equai®-2), on obtient :

Nu = 2,985.

Enfin, on aura : & = 3,534 W/K.m?2
—T2) =420,8634 W.

Qpavi = hfl(Tv —Ty) + gvo'(Tj

o(Ty-T)
Apavz = hfz (Tp - Tv) + ﬁ et donc:

Ep Sp

&, = 0,564,

Capteur a revétement classique vitré :

Tableau 4-11 : Températures mesurées sur le capteur a revétertamsique vitré au

5°Mjour & 12h35

Données
Ty 54,2003 °C | 327,3503 K
Tr 74,9032°C | 348,0532 K
Ty 92,3373°C | 365,4873 K

Pour T, = 348,0532 K, on trouve :

v= 2,0610">m?s 1!
k =0,02985 Wm~1K~1
Pr =0,69743

Alors : Ra = 27599,167 et donc a partir de I'équatéd-2), on obtient :
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Nu = 3,7632.
Enfin, on aura : 4 = 4,4932 W/K.m?2
Qpavi = hfl(Tv - Ta) + E,,O'(T,f - Tfl) = 583,8753 W.

o(Ty-T)
Apavz = hfz (Tp - Tv) + ﬁ et donc:

Ep Sp

&, = 0,981.

4.3.2. Calcul d’erreurs :

Ce calcul n’est possible que si hous connaissangdkeurs théoriques de I'émissivité
de I'absorbeur. Pour le revétement a base de ré&flinenée, les fabricants annoncent une
emissivité thermique variant entre 0,40 et 0,50ar@uwa la peinture noire mate, il est tres
largement admis qu’elle possede une émissivitétatla 0,85 jusqu’a 0,95. Le tablea12)
ci-dessous présente les erreurs relatives entralesrs calculées grace a nos relevés et celles

issues de la littérature.

Tableau 4-12 : Analyse d’erreurs du calcul de validation

Valeur de I'émissivité Erreur relative (%)

calculée

0,56332 25,18
1,015 12,77
0,487 8,22
0,954 6
0,564 25,33
0,981 9

4.3.3. Discussion :

On remarque que les valeurs de I'émissivité, cakewd partir des données en notre
possession, sont élevées et varient d’un pointautne.
Cela est d0 en partie au caractére méme des meEuréait, ce sont des valeurs obtenues a
partir de mesures expérimentales faite en extédeur I'imprécision. En effet, les valeurs de
I’émissivité qui sont reportées dans la littératswat souvent obtenues en laboratoire dans des
conditions expérimentales favorables. L’émissivitpend de plusieurs parametres
expérimentaux donc il faut toujours vérifier a dedlempérature et pour quelle longueur
d'onde elle a été calculée. Ce qui fait que I'séition directe des températures mesurées

conduira a des résultats surévalués de I'émissivité
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Aussi, a travers nos calculs, nous avons bien eudgux parametres, en particulier, influent
grandement sur le résultat final : en effet, plysdiminue et plus & augmente et plus on se
rapproche des valeurs théoriques. Or le premieertple corrélations trés variées, qui de
I'avis des chercheurs, demeurent loin de tradusreéglle valeur du fait du caractere trés
turbulent et imprévisible du vent. Quant, au sec@alvaleur a été faussée a cause de la
mauvaise étanchéité des capteurs eux-mémes, edfiet la été multiplié par la présence de
beaucoup de vent ce jour la.

Grace au calcul d’erreurs relatives, on peut dire lgs valeurs de I'émissivité calculées sont
tres acceptables et raisonnables si I'on tient ¢entes erreurs induites par I'emploi de
corrélations imprécises pour le calcul des coeffits de convection ainsi que par des
conditions d’expérimentation non idéales.

C’est donc en partie pour cela que les valeursnole®e de I'émissivité sont d’'une part

différentes les unes des autres mais aussi ditiEseates valeurs théoriques.
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Conclusion

Avec 2381741 km2 de surface, I'Algérie est le pdgsplus vaste de la zone
meéditerranéenne et le second d’Afrique. C’est kas pays les plus ensoleillés du monde :
85% du territoire présente un ensoleillement gpasnanent [48]. L'énorme richesse solaire
gu'’il recéle est disponible, inépuisable et proggequi fait que I'énergie solaire reste la forme
d’énergie la plus prometteuse pour notre pays.

L’emploi de I'énergie solaire pour la productioredu chaude sanitaire est non seulement
d’actualité mais en plus tres efficace et rentable.

Toutefois, les performances des chauffe-eau selag@nt conditionnées par plusieurs
parametres (vitesse du vent, variations de I'émtagnt incident, température ambiante,
matériaux utilisés,...). L’étude de certains depgasmetres a constitué I'objet de ce mémoire.

Apres une étude théorique sur le sujet et une saalg la documentation, nous nous sommes
attelés a la réalisation de capteurs solaires reiaires certes, mais suffisants pour nous
permettre de mener a bien notre expérimentatiomr e faire, nous avons dd réaliser
certains dispositifs annexes nécessaires a leboméon tels que le bain de peinture et le
support des capteurs. Ensuite, nous avons réalisévEtement des absorbeurs, grace a la
technique Sol-Gel.

Ce n’est qu'apres cela que nous avons entamé Iggresedes températures pendant plusieurs
jours et dans des conditions externes variant @una l'autre.

Nous avons pu ainsi suivre les variations des pmadaces de tous les capteurs en méme
temps et donc les comparer et vérifier I'influexeecertains parametres.

Nous avons pu, de ce fait, vérifier dans un preteps I'impact de la sélectivité et donc de
la nature du revétement de I'absorbeur sur lesopeences du capteur. Nous avons alors
remarqué que les performances n’étaient pas li¢as gype du revétement réalisé mais aussi
a I'épaisseur de la peinture déposée.

Ensuite, nous sommes passés a un autre parant@étmgésence ou non du vitrage. Nous

avons pu observer I'important écart variant de 38% des performances du capteur avec et
sans vitrage ; écart tout a fait justifié compteuteu réle trés important que joue la couverture
transparente en assurant |'effet de serre et atalitries pertes convectives avec I'extérieur.

Aussi, tout au long de I'expérience, nous avonseniss I'impact qu’ont les conditions
météorologiques, en particulier la température amtbi la vitesse du vent et surtout
I'éclairement.

Enfin, nous avons terminé en essayons de validermesures effectuées en calculant
I'émissivité de I'absorbeur des capteurs sélectibdches et classique. Les valeurs obtenues
ne sont pas conformes aux valeurs disponibles Gatitérature mais restent tout a fait

acceptables eu égard aux erreurs relatives reatatine faibles (ne dépassant pas 13%).
Cependant, cela ne remet en cause ni la méthodadolgiptée pour le calcul ni les relevés en
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eux-mémes car si les mesures effectuées se pféatélement a un jeu de comparaison (du
fait que seul I'ordre de grandeur importe), ellesse prétent pas forcément a un calcul plus
rigoureux.

Dans la perspective d’une meilleure maitrise detsge travail devrait étre complété
par une comparaison avec des travaux antérieurtt ayi@ait au méme sujet ainsi que par
I'élaboration d'un programme informatique qui newsait permis de mieux caractériser la
variation de I'émissivité thermique. Aussi, une keeire validation aurait été possible s'il
y'avait possibilité de mesurer I'émissivité direont a l'aide d'un pyrometre ainsi que
I'épaisseur de la peinture appliquée afin d’en chéteer I'épaisseur optimale.
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Dans ces annexes, nous retrouvons les températesegées lors de notre
expérimentation ainsi que trois données meteorglegs importantes : la température
ambiante, la vitesse du vent ainsi que I'éclairemeoutefois, il existe des lacunes dans ces
relevés (données non disponibles pour les 12 ptilld par exemple ou éclairement nul a
10h) dues aux coupures de courant tres fréquentes.

Ces annexes sont structurées comme suit :

1- Un glossaire technique.

2- Les relevés de température.

3- Les données météorologiques.

4- Les propriétés thermo-physiques de I'air.
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Angle horaire

Corps gris

Corps a émission
diffuse(ou isotrope)

Corps gris et diffusant

Eau chaude sanitaire

Ecliptique

Fibrille

Filament
Midi vrai (midi solaire)

Mur trombe

Nadir

Différence entre I'heure locale sidkeet I'ascension droite de I'objet.
indique la quantité de temps sidéral qui s'est léatbepuis que l'objet
se trouvait sur le méridien local, une heure cpoadant a 15°.

L’émissivité est indépendante de la longueur d'orgle . ¢, et €

L’émissivité est indépendante de la direction éiitgsindépendante
de la direction &, _ ¢, etey _ €

L'émissivité indépendadt la longueur d’onde et de la direction :
parameétre unique (L’approximation la plus simple, mais aussi laglu
grossiere).

L'eau chaude sanitaire (E€Sheéseau d'eau chauffée a usage
domestique. L'eau peut étre réchauffée a l'aidedahiauffe-eau ou par
un circuit de chauffage dédié a cette utilisatianglune chaudiére
mixte.

Plan de l'orbite terrestre autour duedloll est incliné de 23,27° par
rapport a I'équateur.

Projection sur le disque du Soleil de &t supérieure de spicules.

Un filament solaire est une éjection de matiereaglieu sur la
chromosphere du Soleil et s'étend dans la couronne.

Correspond a la hauteur maximum du soleil lorsohepassage au
méridien du lieu.

Mur de macgonnerie épaisse ayant unaceirioire absorbant le soleil,
equipé d’évents a ses parties inférieures et yrés et placeé derriere
un vitrage. Permet d’obtenir un effet de thermosipla journée, puis
un chauffage par rayonnement apres conduction cledleur dans le
mur. Cette invention porte le nom de l'ingénieulidr&érombe.

Point de la sphéere céleste représentatif de latthreverticale
descendante en un lieu donné (par opposition @géhisignifie aussi
le point le plus bas. C'est la position du soleitiauit.
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point de rosée Donnée thermodynamique caractérisant I'humidité danngaz. Le
point de rosée de l'air est la température a l&g|leepression partielle
de vapeur d'eau est égale a sa pression de vaterarge.

Protubérance Les filaments solaires peuvent étre vus en émidersu'ils sont pres
du bord solaire, ils se détachent alors sur le fimdiel et sont appelés
protubérances.

Spicules Les spicules sont des jets de gaz éphérsiétevant a grande vitesse

dans la chromosphere.

Surface hors tout Surface brute occupée réellepare capteur solaire.

Temps sidéral La somme de l'ascension droiteabtne et de son angle horaire est
€gale au temps.

Temps solaire vrai Durée entre deux retours suitsehs Soleil au méridien local.

Torr Ou millimétre de mercure est une unité deureegle pression
initialement définie comme la pression exercée@ Par une colonne
de 1 millimetre de mercure. Il est équivalent aiemv133,322368 Pa.

Zénith Point d'intersection de la verticale d'wuldonné et de la sphére
céleste se trouvant au-dessus de la Terre.
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Al-1: Relevés de températures du 12/07/2010

Température (°C)
Heure 1 2 3 5 6 7
10:00 | 54,1161 77,0399 79,0972 79,8877 80,3622 586,99
10:05 | 59,7787, 84,8584 86,6029 85,0169 82,3237 28,90
10:10 | 61,8072 88,1414 90,0476 87,8239 83,8594 53,29
10:15 | 63,0317, 90,1556 92,0638 89,0434 84,7594 B4,92
10:20 | 61,2078 87,3914 90,4098 88,3441 85,8047 6Q,25
10:25 | 62,2317, 88,887 91,5895 89,5226 86,9816 6Q,636
10:30 | 62,6059 90,051y 92,2781 90,6875 88,6217 63,76
10:35 | 66,6457 96,3155 97,7511 94,0845 89,6304 65,38
10:40 | 67,229| 96,4218 97,2193 93,0762 88,9421 51,183
10:45 | 67,8078 97,3214 98,4385 93,9742 89,2026 39,04
10:50 | 68,3361 99,6047 100,883 96,732 91,795 64,518
10:55 | 57,6811 98,3548 101,3p 98,5144 95,165 64,2233
11:00 | 52,552| 101,222 102,822 98,5067 93,4053 68,374
11:05 | 63,6234, 100,952 103,031 97,4381 92,8166 68,98
11:10 | 66,9906 102,091 104,492 99,3742 93,7927 64,60
11:15 | 66,612 103,471 106,995 103,311 98,6VY49 68,043
11:20 | 70,3855 103,753 106,637 101,033 95,6057 03,47
11:25 | 68,6857, 101,084 105,887 100,605 97,8894 9,16
11:30 | 69,0254 103,98 108,95 104,94 1016 71,0897
11:35 | 69,5635 103,728 109,18 105,33 101,968 70,9927
11:40 | 70,2083 104,852 110,146 106,294 102,031 21,00
11:45 | 71,0653 103,321 107,809 102,361 99,643 76,271
11:50 | 71,3129 107,574 110,304 105,169 101,008 @&3,04
11:55 | 73,1334 106,688 108,614 102,204 97,7302 88,95
12:00 | 70,6868 102,943 105,987 99,1053 95,9133 83,68
12:05 | 69,4834 101,887 106,211 99,9687 97,733 67,894
12:10 | 72,7572 107,588 109,514 103,581 99,4p42 186,21
12:15 | 70,0617, 103,74y 108,877 103,587 101,667 71,80
12:20 | 70,6869 103,89y 108,386 102,616 100,857 78,79
12:25 | 73,1573 106,392 108,799 101,748 98,034 86,96
12:30 | 72,5479 108,503 111,073 105,455 101,033 @9,21
12:35 | 71,2143 103,952 107,639 101,072 98,9942 @8,67
12:40 71,97 104,711 107,436 100,391 97,9956 68,3176
12:45 | 70,219| 103,265 107,14 101,345 100,067 69,266
12:50 | 72,2892 108,241 110,007 104,233 100,13 68,79
12:55 | 70,945| 103,36 107,046 100,321 99,2025 70,7863
13:00 | 73,0456 105,958 107,883 100,357 97,8014 84,89
13:05 | 71,3012 103,559 106,283 99,0817 97,6448 69,01
13:10 | 69,7967, 103,32 106,684 101,08 100,281 67,8897
13:15 | 73,2181 106,931 107,733 100,688 97,813 69,752
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13:20 | 69,9398 104,741 107,627 101,86 100,102 6%,647
13:25 | 69,993| 101,441 104,161 96,9683 96,1Y08 68,628
13:30 | 69,9518 104,914 106,516 100,753 98,1979 @5,18
13:35 | 70,6975 101,031 103,1L 95,4432 93,6905 69,972
13:40 | 69,8802 104,361 105,482 99,7227 97,6472 89,99
13:45 | 68,7985 99,91 102,794 97,0423 97,0423 67,844
13:50 | 70,4265 100,755 101,394 92,9388 91,5067 8Q,07
13:55 | 67,6706 97,6684 100,064 93,5235 93,5235 9,32
14:00 | 67,2908 98,8773 101,114 95,3679 95,573 88,74
14:05 | 70,5182 100,527 100,368 92,2349 91,1p14 81,12
14:10 | 68,5782 100,498 100,813 95,0674 93,793 63,007
14:15 | 68,5682 99,8411 99,8411 93,7804 92,6661 63,51
14:20 | 68,4987 99,2889 99,1293 92,9123 91,7986 &8,97
14:25 | 67,2323 97,8607 98,0203 92,602 91,8064 69,773
14:30 | 65,9185 93,3595 94,6337 88,9067 90,019 61,297
14:35 | 68,3944, 97,269 95,9933 89,6278 88,6Y48 66,271
14:40 | 68,4806 95,7638 94,1704 87,4928 86,2235 19,96
14:45 | 65,6363 94,192 93,2365 87,6724 87,355 57,1806
14:50 | 66,6354, 92,6418 90,4147 83,2748 82,4831 31,46
14:55 | 62,5721 85,7337 85,8923 79,0833 80,5066 85,86
15:00 | 64,4588 89,6694 87,6052 80,9506 80,9506 956,87
15:05 | 63,2635 85,9434 84,0411 76,9197 77,236 50,791
15:31 | 57,2904 75,2732 74,1644 67,974 70,5163 48,315
15:36 | 55,9589 76,0098 75,2179 70,4618 73,1586 20,51
15:41 | 55,2427 72,1352 71,0244 63,7078 68,4828 42,97
15:46 | 54,2105 70,3183 69,2064 62,0421 66,6622 05,06
15:51 | 53,8567, 68,8569 66,9485 58,8165 62,6476 39,80
15:56 | 50,9083 65,4522 64,178 56,6749 62,1056 41,741
16:01 | 51,7678 68,3715 65,6673 59,4488 62,3214 42,28
16:06 | 52,2278 67,2346 64,2107 57,6692 59,7457 27,94
16:11 | 49,5519 65,0587 62,8282 57,4007 60,1163 46,83

Al-2: Relevés de températures du 13/07/2010
Heure Température (°C)

1 2 3 5 6 7
08:35 | 51,6219| 68,5447 70,9273 65,6816 62,9735 43,4264
08:37 | 50,3144| 67,4094 71,2227 67,724 66,4548 48,3877
08:42 | 51,8762| 68,4806 71,3396 66,572 64,9801 45,9342
08:47 | 54,7448| 73,5411 75,2833 70,0511 67,1906 45,1163
08:52 | 54,6107| 74,6757 75,6256 70,2357 68,3294 44,1768
08:57 | 53,3425| 71,9979 74,6927 69,7754 69,6165 47,8873
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09:02 | 54,4275| 74,0232 77,3474 71,8083 70,5335 48,4936
09:07 | 54,9841| 75,2074 78,6894 73,1476 72,3547 48,8912
09:12 | 54,9462 76,7503 80,547 75,8011 75,6428 49,8171
09:17 | 57,1172| 78,4259 81,589 75,1016 73,6758 50,2289
09:22 | 59,1459| 81,8546 84,3887 76,7922 74,4179 48,575

09:27 | 59,6916| 83,029| 86,0404 78,4413 76,0672 50,8891
09:32 | 61,4248| 88,5519 91,2532 85,3788 81,5777 59,1904
09:37 | 63,0988| 90,5376 93,4008 86,7266 83,7148 56,2336
09:42 | 60,9004| 88,3558 94,241 89,309 87,0857 61,8578
09:47 | 62,5207| 88,5395 94,1067 87,7455 85,8412 62,6802
09:52 | 66,3841 94,9376 98,2866 91,4355 87,305 61,2857
09:57 | 63,8514 93,6842 99,426P 93,6842 91,4559 62,4166
10:02 | 67,7467| 98,0548 101,249 93,9103 90,8874 60,1003
10:07 | 65,3499| 94,3833 100,447 94,3833 92,4726 64,8722
10:12 | 66,1267| 96,5926 102,820 96,9116 94,8392 67,8764
10:17 | 69,3546| 98,7181 103,194 95,0493 91,3876 66,97

10:22 | 68,5447| 97,5882 103,022 94,7178 92,3291 65,3628
10:27 | 69,0264| 98,5539 103,671 95,0441 92,6547 65,5266
10:32 | 67,4268 97,7399 103,974 96,6231 95,9853 63,606

10:37 | 68,5705 98,5719 104,489 95,8595 95,0624 66,3438
10:42 | 68,3811| 99,4964 105,897 98,3786 97,5806 67,5861
10:47 | 69,8872| 104,048 109,018 101,328 98,7715 65,5943
10:52 | 72,5243| 104,147 107,994 97,9125 95,9984 60,1137
10:57 | 72,7682| 104,393 108,08 97,9984 96,0842 62,5925
11:02 | 71,7103| 102,368 106,532 95,5015 94,864 61,5277
11:07 | 69,7241| 100,211 106,133 96,2198 96,2198 64,6337
11:12 | 72,7613| 105,507 109,357 99,588 97,5127 65,6124
11:17 | 73,2713| 106,825 110,516 100,422 98,6646 61,6634
11:22 | 71,8072| 103,269 108,559 98,3134 97,1961 67,1999
11:27 | 71,3628| 102,661 108,431 97,8663 97,7067 63,4101
11:32 | 70,3593| 102,286 108,696 98,9298 99,8881 65,2712
11:37 | 72,8254| 105,736 110,229 99,1761 97,4201 67,4262
11:42 | 70,5934| 105,721 1115 102,199 102,199 67,4158
11:47 | 71,9394| 107,883 112,22 103,286 102,276 69,0819
11:52 | 74,3278| 107,734 111,106 99,7294 99,5697 60,9723
11:57 | 73,8867 108,086 111,137 100,081 100,24 61,8055
12:02 | 70,9882| 105,326 110,461 100,364 101,963 61,5985
12:07 | 70,6774 103,57| 109,022 99,0929 101,83 63,8375
12:12 | 72,3777| 106,886 110,579 100,163 100,802 64,1117
12:17 | 72,7723| 107,606 111,139 100,401 100,88 64,0801
12:22 | 70,672 | 103,558 108,848 99,0818 101,479 63,6[742
12:27 | 70,922 | 101,417 105,9 94,2344 97,4232 62,4891
12:32 | 70,5314| 101,823 106,467 95,5952 97,988 64,8063
12:37 | 69,8753| 101,799 106,924 96,6879 99,8805 62,0765
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12:42 | 73,0364| 106,744 109,47 98,2659 98,7447 62,0662
12:47 | 73,4874| 106,081 108,487 96,9672 97,7649 59,0079
12:52 | 73,5077| 105,941 108,347 97,3067 97,1472 63,0174
12:57 | 70,9172 105,407 108,615 98,6898 99,8077 61,5291
13:02 | 73,2278| 105,018 107,26Q 95,7493 96,2276 61,4601
13:07 | 71,6729| 101,374 103,931 91,0062 93,7115 55,8983
13:12 | 68,9015| 98,1061 101,941 90,4592 94,5975 57,9035
13:17 | 69,0825| 101,957 104,357 93,6589 96,5271 59,0463
13:22 | 67,8799| 98,5108 102,186 92,4544 95,9383 60,5524
13:27 | 68,3402 97,702| 101,21F 90,6927 93,5571 62,4488
13:32 | 68,9091| 101,303 103,542 93,4851 95,7153 58,7122
13:37 | 67,8435| 96,4059 99,7582 88,9248 92,9004 58,9174
13:42 67,23 95,7879 99,4582 89,1041 93,3981 57,5027
13:47 | 67,2404| 97,8689 100,104 90,3835 93,7244 56,7148
13:52 | 67,0659| 94,0328 96,7427 85,4505 89,2602 57,9763
13:57 | 68,4124| 95,5387 96,3359 84,5717 86,9506 53,2516
14:02 | 68,0912| 96,9647 97,4432 86,9485 89,1659 55,8125
14:07 | 68,3902| 95,8325 96,1513 85,8161 87,2438 55,6322
14:12 | 66,0698| 90,9674 92,7176 81,4487 84,9336 52,9733
14:17 | 64,0113| 90,6612 92,8886 83,9943 87,96 54,7472
14:22 | 63,6382| 90,7605 92,351 83,461 87,1073 55,4P46
14:27 | 63,8684| 87,1826 88,9294 78,4719 83,0602 52,3607
14:32 | 65,1456| 88,7709 88,612 77,6809 80,2123 49,7984
14:37 | 64,6411| 88,109| 87,950p 77,6544 79,5832 52,1775
14:42 | 64,2847| 87,2776 87,2776 77,1425 78,8834 52,2998
14:47 | 62,4402| 83,5419 83,5419 73,7285 77,5278 48,5161
14:52 | 61,3815| 81,6991 82,0157 72,2006 76,1616 49,2169
14:57 | 62,4923| 83,1163 81,8497 71,8765 74,8881 46,1594
15:02 | 61,9512| 83,5271 82,2604 73,0818 76,2491 48,1871
15:07 | 61,7191| 80,9223 79,8152 70,7889 73,802 46,5069
15:12 | 58,0824| 78,5857 78,5857 70,824 75,7373 46,5425
15:17 | 58,3907| 74,7812 74,3059 64,6188 69,0691 44,4358
15:22 | 56,0926| 74,7207 75,1958 68,2143 72,9775 49,04

15:27 | 55,5833| 71,3622 71,6795 63,5688 69,1389 45,7963
15:32 | 57,9645| 73,7217 72,1368 63,5504 66,785 44,3313
15:37 | 54,6492| 67,7343 67,4168 58,9675 64,3918 41,6356
15:42 | 54,5081| 70,7705 69,1824 62,4972 66,002 44,2336
15:47 | 53,5052| 65,3246 64,6876 56,7067 61,3396 40,8061
15:52 | 53,9873| 65,4843 63,7320 55,7482 59,4249 39,0339
15:57 | 50,3466 60,43 60,43] 53,5533 58,5134 40,2093
16:02 | 51,869 | 61,6245 59,8689 52,5102 55,713 37,8677
16:07 | 50,9719| 60,7309 58,3357 52,0943 54,9774 37,6115
16:12 | 49,6777| 60,5596 58,3242 53,0448 55,4463 39,5397
16:17 | 47,4556| 58,6708 57,2320 53,3916 55,7929 38,7577
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16:22 | 48,6503| 57,7808 55,7022 50,7365 52,9806 36,7292
16:27 | 47,0677| 56,5255 54,7657 51,2413 52,5236 38,2073
16:32 | 45,2409| 54,7087 53,2675 50,5423 51,9855 37,3403
16:37 | 46,7339| 52,9926 51,0691 46,8947 47,3768 34,7983
16:42 | 43,4894| 47,1901 46,8686 42,845 45,0993 33,3118
16:47 | 40,551 | 44,5793 44,9012 42,6469 46,0273 33,1135
16:52 | 42,622 | 47,9303 45,841 42,7831 43,4273 31,4F15
16:57 | 41,1654| 46,6388 44,7089 41,9714 42,2936 30,169

17:02 | 40,9893| 44,2116 42,44) 39,37%9 39,2145 29,1802
17:07 | 40,0637| 43,1266 41,354 38,4494 37,9648 28,8982
17:12 | 38,0924| 42,9312 41,8034 40,0296 39,5455 29,8382
17:17 | 38,9401| 41,199, 39,7472 37,0015 36,5165 28,0932
17:22 | 34,978 | 38,6963 39,5035 39,1807 39,8263 30,2825
17:27 | 37,9869| 40,731| 39,1178 36,8556 35,8853 27,785

17:32 | 37,6385| 40,5445 39,0920 36,8304 36,1836 28,0849
17:37 | 36,1515| 40,0289 39,2219 38,0914 37,2834 29,1901
17:42 | 34,2201| 37,4535 38,0998 37,7767 38,0998 30,0098
17:47 | 35,1234| 39,3244 38,6786 37,871 37,063 29,2041
17:52 | 37,0801 39,5029 37,8881 35,6254 34,6558 27,688

17:57 | 36,8515| 38,1444 37,0132 34,422 33,2951 27,1341
18:02 | 32,9849| 35,4105 36,5416 36,5416 37,3498 29,7446
18:07 | 36,3996| 37,5313 36,2379 33,8187 33,0048 26,5175
18:12 | 35,9566| 36,9268 36,1183 33,5321 32,7231 26,397

18:17 | 35,6809| 38,2663 36,9736 34,8729 34,0845 27,2564
18:22 | 35,9898| 38,0904 36,6358 34,3787 33,565 27,0796
18:27 | 35,483 | 35,8061 34,9982 32,5722 31,6007 26,0828
18:32 | 32,1818| 35,0936 36,2245 36,063 36,386 29,1p19
18:37 | 31,9829| 32,6305 33,7631 32,9542 34,8948 28,5783
18:42 | 34,6754| 37,907| 36,6143 35,3219 34,352 27,8694
18:47 | 32,9852| 37,1876 36,703 36,3801 35,784  28,6p91
18:52 | 32,1303| 35,3655 36,3347 36,1782 36,1732 29,6994
18:57 | 32,0074| 32,9786 34,2727 33,9493 35,0809 29,4142
19:02 | 31,4892| 32,7845 34,0787 33,9169 35,0486 29,2196
19:07 | 31,8336| 35,2303 36,0379 35,7149 35,8764 29,0782
19:12 | 32,6546| 32,169 32,9782 31,0353 31,6832 27,4664
19:17 | 34,6867| 35,8179 34,6867 32,5888 31,2881 25,6058
19:22 | 32,1455| 35,8653 35,5422 35,219 34,4108 27,9292
19:27 | 32,5398| 32,0542 31,8922 29,4611 29,4611 25,237

19:32 | 30,1572| 30,3194 31,2917 30,8056 32,4253 27,2358
19:37 | 29,735 | 31,6801 32,6516 32,8135 33,1372 27,4623
19:42 | 32,5399| 34,8049 33,1874 31,4062 30,2715 25,3983
19:47 | 29,5026| 33,0672 32,7435 32,5816 31,984 26,2543
19:52 | 27,8806| 29,1791 30,8007 31,1248 31,4488 26,5807
19:57 | 31,0896| 32,7091 31,4136 29,4682 27,8449 23,7782
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20:02 | 30,7556| 31,0797 29,945 27,9975 26,2099 22,6273
20:07 | 26,341 | 27,8036 29,2647 29,5892 29,9135 25,365

20:12 | 29,0956| 31,0418 30,2312 29,2579 27,6342 23,8923
20:17 | 29,1243| 28,1504 27,3384 25,2246 23,7892 21,6395
20:22 | 26,4044| 29,1657 29,0034 28,8411 28,1918 23,9632
20:27 | 24,8282| 23,6882 24,9909 25,1537 26,9425 24,3397
20:32 | 28,1633| 29,4619 28,3257 27,1885 25,7251 22,6301
20:37 | 28,5143| 29,1635 27,8648 26,2397 24,7753 22,494
20:42 | 25,7489| 28,3491 28,3491 28,6738 28,0244 24,2839
20:47 | 28,6259| 28,1389 26,8398 25,5385 23,7477 21,6279
20:52 | 26,3761| 28,6503 28,488 28,3256 27,1887 23,935

20:57 | 23,9638| 24,7779 26,567 27,7044 28,1915 24,9406
21:02 | 23,9899| 24,8041 26,4311 27,7312 28,2184 24,9669
21:07 | 27,4946| 28,9561 28,1444 27,1696 25,7061 22,9373
21:12 | 28,1017| 28,264 26,9644 255009 24,0357 21,753

21:17 | 23,4255| 22,2843 23,4256 23,9143 25,7049 24,4029
21:22 | 23,4724| 21,842 22,4944 22,3313 23,4724 23,4724
21:27 | 27,1068| 28,0815 26,9443 25,6434 24,5041 22,0591
21:32 | 24,2445| 22,1261 22,2892 21,4785 21,963 21,963

21:37 | 26,5325| 25,2314 24,7431 22,9512 21,4831 20,1766
21:42 | 26,0899| 24,951 24,137 22,3442 20,5487 20,3853
21:47 | 21,6216| 21,1319 22,2743 23,7414 25,6949 23,9043
21:52 | 25,7009| 24,0732 23,5845 21,4645 20,3214 19,9946
21:57 | 23,1578| 21,2007 21,5271 20,5476 21,0375 21,6903
22:02 | 26,2976| 25,4844 24,5078 22,7155 20,9206 19,6135
22:07 | 22,1622| 24,6069 25,4208 26,7219 26,7219 23,9555
22:12 | 23,3129| 21,3558 21,6822 20,8661 21,3558 22,1717
22:17 | 21,8662| 20,3969 21,3767 21,5399 23,3337 23,1707
22:22 | 22,9234| 21,129| 21,2929 20,4758 20,9657 21,6186
22:27 | 23,671 | 21,8779 21,877p 20,0813 19,9179 20,2447
22:32 | 23,4411| 21,6472 21,484 19,8507 19,6873 20,0141
22:37 | 26,0572| 26,545 25,081 23,7782 22,311 20,0251
22:42 | 26,5218| 27,172| 25,8718 24,5694 23,2661 20,982

22:47 | 21,416 | 22,884| 24,3502 26,14 26,7902 24,513

22:52 | 26,4165| 27,8792 26,9042 26,2539 24,7894 22,5079
22:57 | 21,7101| 21,0571 22,1995 23,3408 25,205 24,4811
23:02 | 23,8846| 21,9287 22,0918 20,6229 20,2963 20,7862
23:07 | 24,0567 | 26,8229 26,4978 26,6604 25,6846 22,4267
23:12 | 21,2953| 20,9688 22,1118 23,5786 25,5323 23,2527
23:17 | 22,5577| 20,4361 20,7628 20,1094 20,5994 19,7825
23:22 | 24,9543| 24,6287 23,1626 22,0209 20,3882 18,0985
23:27 | 21,8752| 24,6462 24,4834 24,9718 24,3205 20,0789
23:32 | 21,1377| 19,1771 20,1578 19,5041 20,1578 19,5041
23:37 | 21,0113| 23,6213 23,9471 24,2729 23,6213 19,2136
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23:42 20,39 | 18,7553 20,0632 19,5729 20,5533 18,7H53
23:47 | 23,4614| 23,7873 22,157 21,6674 19,8707 16,9246
23:52 | 19,3606| 19,0335 20,9946 221371 22,1371 20,3413
23:57 | 20,9705| 23,4176 23,5806 24,2322 23,0916 20,4805
Al-3: Relevés de températures du 14/07/2010
Températures (°C

Heure 1 2 3 é : 6 7
00:07 24,104 25,732 24,7554 24,4207 22,9631 20,6782
00:12 | 23,8163 25,9323 | 25,2816 24,9561 23,4904 20,7171
00:17 | 21,8559 20,0598| 20,2232 19,733 20,2282 21,5295
00:22 | 23,0966 25,7022| 25,214 25,3768 24,4 21,3021
00:27 | 22,7152 21,0839| 20,9206 19,2868 19,2868 19,1233
00:32 24,426 23,6116 22,7967 21,1652 19,8683 18|55
00:37 23,641 22,5 21,6843 20,0513 18,7432 18,4159
00:42 | 22,1075 25,0407 | 24,7152 25,0407 24,2266 21,1282
00:47 | 24,9897 25,9659 | 24,8269 23,5239 22,2195 20,0968
00:52 | 22,1616 25,2575| 24,932| 25,9083 25,4202 22,4879
00:57 | 25,3355 24,3588| 23,5444 22,077 20,4445 19,3004
01:02 | 25,2253 24,2486 | 23,434| 21,640 20,1705 19,0261
01:.07 | 24,1988 22,8952| 22,2429 20,2839 19,1397 18,1579
01:12 | 19,6567 19,8201 | 20,9637| 22,7586 24,0622 22,1062
01:17 | 21,6957 19,7361 | 19,7361 18,7551 19,2457 18,7351
01:22 | 22,6809 24,9621 | 24,1479 23,98% 22,6809 19,5782
01:27 | 23,7554 22,7776 | 21,9621 20,4928 19,1852 17,3848
01:32 | 22,9715 24,7637| 23,9494 23,6235 22,1559 19,379
01:37 | 23,4812 22,3401 | 21,5243 20,0544 18,7463 17,7643
01:42 | 23,6512 24,6285| 23,1623 22,3469 21,2046 19,0801
01:47 19,962 20,7788 22,2476 23,7146 24,3661 23,084
01:52 22,383| 25,3156 24,6645 24,9901 24,0031 21,404
01:57 | 23,9947 25,9482| 25,1346 24,809 23,5058 21,0587
02:02 | 23,2932 21,9887 | 21,3359 19,7024 19,0483 19,0483
02:07 | 21,7616 24,8584 | 24,5328 25,184 24,6956 21,4352
02:12 20,058| 21,038 22,3434 24,46[l7 25,255 22,6695
02:17 | 20,9189 19,1214| 19,9388 19,7754 21,0822 21,0822
02:22 | 24,0555 23,0778| 22,2625 20,6303 18,9957 17,8502
02:27 | 20,3231 18,361 | 19,3425 19,179 20,3231 20,4864
02:32 | 19,3662 20,347 | 21,8166| 23,4474 24,4248 21,6534
02:37 | 19,2638 18,9368 | 20,081| 21,3874 23,3442 21,0609
02:42 | 23,4887 22,8368| 22,0213 20,7154 19,081 17,1166
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02:47 | 21,0741 24,0098 | 23,521 24,1726 23,358 20,0939

02:52 | 19,5628 19,0723 | 20,5434 21,3598 22,9911 21,1966
02:57 | 21,2973 24,0696 | 23,5808 24,2325 23,41y9 20,4807
03:02 | 21,6641 19,8676| 19,8676 18,5593 18,3957 18,5393
03:07 23,327 23,001 21,696 21,0433 19,4093 18,2642
03:12 | 21,7976 24,4059| 23,5914 239172 22,1289 20,4913
03:17 | 21,8304 20,1979| 20,0345 18,7268 18,3991 18,5627
03:22 21,89 20,584 19,930 18,4586 17,8038 17,64

03:27 | 20,1052 18,1427| 18,6337 18,3064 19,1244 18,9608
03:32 | 22,6197 21,6409| 20,6613 19,3539 17,71y5 16,8984
03:37 | 19,5202 17,5567 | 18,7025 18,5389 19,841 19,5202
03:42 | 21,1646 19,6943| 19,2038 17,731 17,4084 16,748

03:47 22,23 | 23,2084 21,903 21,4141 19,944 17,4895
03:52 | 20,4813 18,6834| 18,6834 17,7014 17,7044 17,7014
03:57 | 18,6803 17,207 | 18,5169 18,844p 20,4789 19,3348
04:02 | 21,1243 19,8176| 19,1636 17,8545 17,3682 16,8716
04:07 | 21,9839 22,7995| 21,4943 21,1678 20,18f¢7 18,225

04:12 | 21,7887 23,5827 | 22,4414 22,7676 21,4623 19,6651
04:17 | 19,9963 18,0337| 18,8519 18,5247 19,0154 19,6694
04:22 | 20,1282 18,4933| 18,8205 18,1661 18,6569 19,3111
04:27 | 19,7749 17,9756| 18,6302 18,3029 19,1209 19,6114
04:32 | 18,4398 18,9306 | 20,7284 22,5234 23,3384 20,8917
04:37 | 20,4924 23,4294| 23,1035 24,0812 23,5924 20,8191
04:42 | 22,8618 22,0463 | 21,5568 20,2504 19,2696 18,9425
04:47 | 22,5786 24,6971| 23,7198 24,0457 22,7417 20,9465
04:52 23,445| 23,1191 21,977 21,3248 20,0181 18|71
04:57 | 23,0152 22,1999| 21,7104 20,4042 19,2601 18,7694
05:02 | 19,8361 18,855 | 19,9996/ 19,9996 21,4695 20,163

05:07 | 20,5169 19,046 19,373 | 18,5552 19,373 19,046

05:12 19,636| 22,249, 22,738 23,8702 24,205 20,1799
05:17 | 22,7564 24,8746 | 23,7345 23,5715 22,4302 19,4903
05:22 | 23,5456 23,3826| 22,0781 21,0988 19,6282 17,8284
05:27 21,095 19,4611 19,461 18,1524 18,1524 18,333
05:32 | 19,0801 18,0984 | 19,2437 19,5707 21,367 20,0611
05:37 | 19,0624 18,2443| 19,5529 20,0433 22,0027 20,5335
05:42 | 22,7453 24,2121 | 22,7453 22,2559 21,4399 19,6427
05:47 | 22,0921 24,5367 | 23,7224 23,8853 22,7445 20,7863
05:52 | 19,9928 21,6258 | 23,0935 24,396/ 24,88b1 22,6045
05:57 | 21,5728 20,2665| 20,7565 19,7763 20,2665 19,9397
06:02 | 23,9619 25,2644| 23,9619 23,3101 22,3318 19,8824
06:07 24,235| 25,8627 24,560 23,7463 22,7683 20,319
06:12 | 21,0333 21,1966| 22,665 22,9911 24,6202 22,665

06:17 | 24,9894 26,2909 | 25,1521 24,0124 22,8716 20,9134
06:22 22,26 | 22,4231 23,564 22,5862 23,5641 23,4012
06:27 | 25,9736 27,274 26,624 | 24,5091 23,3688 22,2275
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06:32 | 27,3561 29,629 | 28,6553 26,3800 24,7589 22,9618
06:37 | 26,3535 27,6533 | 28,1404 25,5406 24,4014 24,2386
06:42 | 29,5536 32,6349| 31,9862 30,2022 25,9804 24,8415
06:47 | 30,9074 33,6641| 33,8261 31,881 27,1752 26,6877
06:52 | 28,8399 34,3521| 36,779 37,1028 34,3521 32,4078
06:57 | 30,2913 34,6676| 37,2559 37,5791 36,124 34,8295
07:02 | 31,8964 37,4018| 40,4701 41,1154 39,01y4 37,0785
07:07 | 34,2813 42,3574| 44,7728 44,9337 42,354 39,1317
07:12 | 35,6125 41,7496 | 44,8099 44,488 43,5219 38,8454
07:17 | 37,5887 43,236 | 46,2941 44,0418 43,0749 38,2351
07:22 | 39,8474 46,6125| 48,7014 45,6476 43,3942 37,9096
07:27 | 41,9849 52,5922 | 54,0341 52,432 49,0681 41,0175
07:32 | 44,5481 54,4998 | 55,4601 52,2571 49,0489 39,7134
07:37 43,062| 55,9032 57,981 56,703 54,1427 42,1399
07:42 47,371 58,7462 59,544 55,8686 52,8266 41,738
07:47 | 48,1758 61,4602| 62,5764 58,4272 56,0294 44,1563
07:52 | 47,7827 62,827 | 64,5799 61,710/ 58,6774 45,2102
07:57 | 48,4411 64,4346| 66,6632 63,6381 61,0869 47,3166
08:02 47,964| 61,2525 65,237 62,0501 62,0001 47,482
08:07 | 51,9047 66,1215| 68,0303 62,1385 59,5851 43,7105
08:12 | 52,4627 67,7887 | 69,3781 63,3318 60,7794 44,2709
08:17 | 50,3588 66,179 | 69,9945 65,860/ 65,0646 49,7169
08:22 | 50,7844 68,9844| 72,9521 69,1433 67,7129 47,895

08:27 | 53,1717 73,8859 | 76,1026 71,1908 68,6495 47,8177
08:32 | 56,4154 75,3531| 76,7772 70,2799 67,1007 47,4382
08:37 | 53,8388 75,0207| 78,9765 73,912 72,3269 49,8309
08:42 | 57,0259 76,1175| 78,3335 70,2523 68,1869 48,5325
08:47 | 58,0331 78,539 | 80,4362 72,5216 70,1412 48,2395
08:52 | 57,6799 78,3478 | 80,403| 72,0126 69,9491 47,5832
08:57 | 56,4243 77,1064| 80,4288 72,0375 71,5615 48,0881
09:02 | 58,9561 82,9308 | 84,5149 76,128 74,3866 48,3854
09:07 | 57,0518 82,7857| 85,955 78,9891 78,0388 51,6082
09:11 | 48,9613 65,4314 | 69,2489 64,9537 59,0518 54,0932
09:12 | 51,0979 66,7514 | 68,6593 62,4513 54,943 50,6167
09:12 | 50,6437 68,845 | 71,3856] 66,7782 59,4465 54,1696
09:14 | 43,4927 61,7652| 67,8177 652716 59,211 56,3335
09:19 | 41,1457 57,5198| 63,7439 62,9471 57,8395 57,0402
09:24 | 45,0752 60,4598 | 64,1276 60,9386 53,7441 54,0644
09:26 | 40,4491 53,7914| 59,2301 56,5127 51,382 53,471

09:31 | 40,2562 54,0804 | 59,9974 57,281 52,1576 54,721

09:36 | 38,7066 53,0219 59,74 58,9415 55,4239 56,5438

09:41 41,582 55,7151 61,46] 58,75R9 53,4Y36 55,8751
09:46 | 42,2676 56,8754 | 61,3479 58,1543 53,0387 54,9355
09:51 | 40,8248 58,4803| 65,179 64,3827 58,7998 58,7998
09:56 | 45,1107 61,9311| 66,551 63,206/ 56,8203 58,5787
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10:01 | 43,9196 60,4312 66,0099 62,9835 56,9163 58,6745
10:06 46,236| 67,1824 71,153 68,4542 60,8106 66,172
10:11 | 45,5967 65,5994 | 72,2733 69,0984 64,644 65,9178
10:16 | 43,9183 64,7328 70,457 69,1860 63,9364 64,255

10:21 49,432| 70,0303 74,629 70,0303 62,7105 68,507
10:26 | 47,8765 70,8717 76,576 73,7268 67,6946 68,0125
10:31 | 47,8418 67,5031| 72,7435 68,7749 63,8418 66,0113
10:36 45,749 66,5458 74,325 71,6303 67,5002 68,295
10:41 | 46,6282 68,8485| 75,1942 73,1344 67,2585 66,7813
10:46 | 47,1526 69,0469 | 75,8661 73,1734 69,0469 70,1388
10:51 47,911 69,3201 75,98 72,1775 68,6845 70,4319
10:56 49,842 71,7077 78,51 73,453 67,7365 70,4791
11:01 | 50,4754 72,6467 | 78,1891 73,1223 67,245 67,8836
11:06 | 48,8464 70,5648 | 78,1712 72,9448 68,1816 69,9296
11:11 | 50,9297 76,2655| 81,4859 77,0564 70,242 70,242

11:16 | 53,0226 79,5964 | 84,8207, 80,0708 73,4286 73,4236
11:21 | 52,4521 78,8735| 83,7785 78,7155 71,9063 72,2235
11:26 | 53,7413 78,5643 | 82,8351 76,6652 69,2146 69,2146
11:31 51,716 73,7187 78,942 72,9261 66,413 68,1628
11:36 | 50,9389 75,1642 | 81,8085 77,3791 72,312 72,1335
11:41 53,595| 76,5207 80,791 74,7797 66,5256 66,366
11:46 | 54,4583 80,5345| 84,6505 79,2697 71,984 71,5116
11:51 | 55,2682 81,0209 | 85,2969 79,1234 72,3157 71,8399
11:56 | 54,2141 81,0865| 86,1555 80,4538 74,9168 74,2833
12:01 | 52,8994 79,4722 | 84,8541 80,1047 73,9386 72,9827
12:06 | 56,0899 80,7285| 84,5287 77,5644 71,0695 71,5456
12:11 | 56,8401 81,4681 | 85,4279 77,9876 72,4467 73,2394
12:16 | 53,3509 80,8667 | 85,6179 79,7596 75,4884 75,1118
12:21 | 54,7653 82,7395| 87,3365 81,315 76,72Y8 76,4115
12:26 | 55,5194 82,2162 | 86,177 80,0014 74,4644 74,4644
12:31 | 53,7938 77,6705| 83,368 75,6138 74,1885 75,6138
12:36 | 56,5752 81,8389 | 85,1653 78,0418 72,9768 73,4523
12:41 | 52,0634 74,8541| 81,0251 74,5373 72,7989 73,7451
12:46 | 52,8924 78,675 83,738 | 78,9911 74,87/ 73,7682

12:51 | 55,4372 78,3443 | 81,507 74,3868 71,057 71,583

12:56 | 55,3522 80,9432| 83,7924 77,1473 73,5067 72,5357
13:01 | 55,2581 78,3255| 81,963| 74,5268 69,76Y8 70,2443
13:06 | 52,6346 78,1026 | 83,1664 77,6284 73,9886 72,8792
13:11 | 55,7806 78,9973 | 81,3694 74,4081 67,9018 67,9018
13:16 | 51,7682 74,4018 | 78,9915 73,6096 70,9183 71,3894
13:21 | 55,5013 81,0906| 82,6731 76,0294 71,2761 70,3238
13:26 | 52,5251 74,5183| 79,1082 71,9819 68,4881 70,2358
13:31 | 51,9936 73,6/83| 77,1617 70,0287/ 66,8491 67,3264
13:36 | 51,8558 73,6984 | 77,6558 71,1607/ 68,1424 69,4138
13:41 | 53,0173 77,5295| 79,9022 74,2066 69,4482 68,495
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13:46 | 54,6134 77,3683 | 78,6349 71,6668 67,6962 67,3782
13:51 | 55,7149 78,6163 | 79,7227 72,5997 68,4723 67,9955
13:56 | 51,5037 74,2966| 77,6196 72,3947 69,8556 67,7899
14:01 | 51,9833 70,65 72,7126/ 66,1995 61,8977 62,5356
14:06 | 49,8804 69,2052| 72,2217 65,8652 64,5913 64,7506
14:11 | 48,7274 70,6016| 73,4566 69,1724 67,1069 65,3555
14:16 52,183| 74,1759 75,4427 70,0522 66,7145 68,963
14:21 | 53,5135 72,4825| 72,9581 65,4909 61,9852 61,5066
14:26 | 50,5538 71,138 | 73,5168 68,756 67,3253 65,7343
14:31 | 48,7776 67,1574| 69,3829 64,4514 64,6107 63,4955
14:36 | 49,2774 67,1753 | 69,5596 64,31| 63,0352 62,3974
14:41 | 51,6626 71,5984| 71,757| 65,7192 63,0117 61,2577
14:46 | 52,7331 70,2797 | 70,2797 63,9177 60,5691 59,2919
14:51 | 51,5443 67,8319| 67,8319 61,461 58,10Y7 57,7881
14:56 49,252 64,2864 65,7197 59,5008 58,3824 58,702
Al-4: Relevés de températures du 15/07/2010
Températures (°C

Heure 1 2 E (5 : 6 7
08:59 48,3997| 64,8746 71,3932 66,944 62,1651 68,874
09:04 48,5999| 64,9139 69,8446 63,47998,8521| 60,7684
09:09 46,5958| 62,1309 66,9104 60,69496,6997| 58,1389
09:14 45,2927| 61,3138 67,049 62,43039,2385| 60,9947
09:19 48,1507| 66,2164 69,3961 64,14668,8825| 58,4032
09:24 45,6435 64,8476 68,9833 65,00680,224 | 57,988
09:29 47,2198 63,7014 66,7264 61,62896,9976| 57,3174
09:34 45,6259 60,846% 64,3543 59,56935,8929| 56,2128
09:39 42,2005| 59,683% 64,7862 62,306 59,6835 57,606
09:44 45,1239| 61,9407 65,1274 61,46237,9499| 56,3513
09:49 43,5398 61,1701 66,1097 63,88061,3296| 60,5318
09:54 44578 | 62,5176 68,0897 65,54462,8365| 61,5608
09:59 48,9723| 67,0304 70,2087 65,27980,9765| 60,4978
10:04 45,6524| 61,3531 65,6565 60,87437,9993| 58,4788
10:09 47,0305 63,3544 67,3344 62,71683,0881| 57,9283
10:14 47,937 | 65,0512 68,7102 63,13948,671 | 59,1503
10:19 46,6541 68,7108 73,7886 70,14085,3707| 64,7337
10:24 45,354 66,153 70,4445 67,26664,0832| 60,8944
10:29 48,1551| 69,5572 73,3647 68,92185,264 | 63,8308
10:34 48,6401 70,674 75,2712 71,78487,4965| 66,2239
10:39 49,3288| 69,7673 73,2578 67,86063,7223| 61,4903
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10:44 50,2096| 69,6861 73,6522 68,256d3,8002| 63,0034
10:49 50,2715, 69,7474 73,8718 67,68163,7023| 62,7461
10:54 46,7577 68,177% 73,2569 69,76686,9054| 64,6772
10:59 48,3149| 66,8601 71,4682 65,58683,0377| 62,2404
11:04 51,4653 73,308 76,4749 71,08766,9568| 66,3204
11:09 48,6529| 68,4669 73,2294 67,51285,2849| 64,9664
11:14 51,3771 75,282% 79,7126 74,64940,3674| 68,9378
11:19 50,1555| 70,426% 73,9156 67,56664,651 | 60,8763
11:24 49,3822| 69,3477 74,1078 68,076865,212 | 65,212
11:29 49,4621 69,8992 74,6568 68,1%165,7656| 66,4021
11:34 48,8795 73,4482 78,3559 74,24041,704 | 69,7993
11:39 49,6909 73,1399 76,6234 72,18869,4903| 68,3781
11:44 48,1267 70,484 75,7149 71,43689,2136| 67,6242
11:49 48,4744) 70,9864 75,741 71,62169,3986| 66,8553
11:54 52,3624| 76,0946 79,1006 72,76858,9593| 65,9379
11:59 51,9489 72,9978 77,1152 70,1416/7,5987| 66,0076
12:04 49,6428| 74,2016 80,2141 75,46843,5679| 69,7604
12:09 52,3123 74,781 78,2636 70,49967,0033| 65,5711
12:14 48,8567 71,5274 76,5979 72,00340,0986| 67,5557
12:19 49,8965| 70,4898 73,5038 66,35743,0124| 60,7794
12:24 45,4277 64,4766 68,6135 63,68 63,2019 61,9263
12:29 46,8283| 68,883 73,8019 70,15368,7241| 66,8162
12:34 45,4778 65,9572 69,9316 66,11634,5243| 61,0172
12:39 46,8178 64,738% 66,8048 60,7%299,4755| 57,7179
12:40 48,3463| 67,0465 69,118 64,18181,4713| 59,3964
12:44 47,206 67,665 69,7306 65,2/8862,8894| 59,3796
12:49 47,784 | 68,2369 70,3019 66,32884,2592| 62,347
12:54 44,5639| 62,6649 66,3285 63,30263,1432| 61,708
12:59 45,183 | 65,0288 67,7336 64,51 63,1171 60,5652
13:04 46,023 65,701 68,087 65,06483,3119| 60,9199
13:46 46,7036] 63,8288 64,7846 58,73 56,9648 59,884
13:48 46,8911| 66,2439 67,6796 63,53661,9423| 58,7497
13:53 44,9761 64,0276 65,4608 61,9%580,6791| 56,365%
13:58 44,8253| 63,2408 64,5154 60,52959,412 | 55,4156
14:03 47,2222 62,9085 62,9085 57,48085,5613| 54,2807
14:08 47,3694| 64,3294 64,1701 58,42626,8277| 56,3479
14:13 45,3151 60,38 61,4972 56,704%6,7047| 57,0246
14:18 43,8885| 58,8063 59,7648 54,80754,9676| 54,1669
14:33 43,3223| 57,6037 59,2018 53,44264,0833| 52,160%
14:38 45,9943| 61,5311 60,8928 55,77984,3388| 53,3778
14:41 45,9051 60,4851 59,6869 54,08982,9685| 50,563%
14:46 42,0785 56,6862 58,4445 55,24656,0465| 53,645%
14:51 45,0742) 58,7021 58,068 52,46131,8201| 50,8573
14:56 45,2568 59,0432 58,4042 52,64321,8418| 51,3607
15:01 43,9088| 60,4188 60,2592 56,42485,9446| 53,3833
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15:06 45,6334| 58,7782 57,8194 52,53761,5757| 50,132
15:11 41,2695 56,043% 56,6833 53,64253,9628| 50,4366
15:16 44,0951| 58,5262 56,928 52,446%2,286 | 48,4359
15:21 44,2805| 55,8351 54,0743 48,62148,1399| 46,693%
15:26 43,5854 54,6641 52,9023 47,92837,607 | 46,818
15:31 40,3966| 52,1344 52,6152 49,889 51,1y24 48123
15:36 40,8423| 54,4994 53,5386 50,65330,4929| 47,121
15:41 41,1035 49,7918 49,3102 44,97045,9354| 46,0963
15:46 41,8695/ 51,1958 50,0727 45,573%6,0561| 45,4126
15:51 39,2878| 49,7503 49,2687 46,69827,9839| 45,5726
15:56 39,3637 50,627 48,8616 46,45186,4516| 43,2334
Al-5: Relevés de températures du 18/07/2010
Températures (°C)
Heure 1 2 3 5 6 7
10:25 39,5349| 52,2426 79,6202 45,17589,4621 | 64,5477
10:30 39,9067 60,7692 80,6172 46,99380,7754 | 68,2563
10:35 40,9929| 58,1675 82,6242 48,87781,1997 | 64,708
10:40 42,761 | 60,0792 88,4861 50,958@5,947 | 67,249%
10:45 43,93 58,6848 85,5165 47,308180,765 | 64,4279
10:50 43,4203| 64,0809 90,4074 51,93587,8658| 71,5532
10:55 45,4059| 64,7736 87,606 48,29982,8496 | 66,8429
11:00 45,833 | 63,9221 89,6159 49,68984,6961 | 64,7186
11:05 43,5678 61,9973 89,9219 49,83787,5394 | 69,4787
11:10 44,7921| 60,8158 92,71y 52,82089,0602 | 67,1882
11:17 45,9604, 71,6828 94,3607 53,98500,859 | 71,6828
11:22 49,2524 73,8163 95,0662 52,94188,7031| 72,7068
11:27 48,6072| 61,2519 93,7889 53,25888,859 | 63,9622
11:32 45972 | 66,2891 94,2081 53,51591,8203 | 74,5452
11:37 49,3311| 72,4674 95,7818 53,82089,7341| 71,9916
11:47 48,3328 68,7819 94,4724 52,66488,7465| 69,7351
11:52 47,6445, 70,1685 93,4761 51,01587,2764 | 70,486
11:57 45,0009| 65,169 92,9284 52,54861,0192| 73,1132
12:02 47,9072| 63,1069 96,1171 54,48190,8636| 67,882
12:07 49,0452| 76,7807 95,8214 52,73488,9786| 74,8815
12:12 46,1201 64,2083 95,4751 54,78593,2447 | 72,9506
12:17 46,2722| 69,609 93,2361 52,05289,7364 | 73,7346
12:22 46,3208| 67,5907 94,2398 52,42180,4203 | 73,7824
12:27 49,5942 76,2118 96,681 54,56390,1536 | 74,7872
12:32 49,1426| 73,5519 95,7588 52,67188,1221 | 72,4421
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12:37 46,3384| 71,7333 96,1599 54,20092,3373 | 74,9032
12:42 47,9385 70,4591 93,7675 51,149 86,7733 69,823
12:47 45,4806| 57,6676 92,448 51,74489,9035| 63,8918
12:52 48,9101| 63,9456 94,2531 52,92087,4159| 66,970%
12:57 47,9161 70,7567 93,4314 52,089&7,7074| 72,1849
13:02 44,8935 64,107] 91,5492 52,121 89,3236 69,1983
13:07 47,2831 57,861 91,2087 50,33484,8577| 58,9795
13:12 47,5505 58,9258 90,8372 49,79884,4874| 60,0437
13:19 48,0256 64,502] 90,6714 51,55664,7976| 64,502
13:24 46,61 62,4607 91,9742 52,54986,8897 | 63,736
13:29 47,0626| 62,5877 91,1407 52,67886,5353 | 64,4997
13:34 44,3488| 62,2924 87,1983 50,616&5,7704 | 66,5933
13:39 47,7135 64,8298 88,7736 50,28282,1138 | 61,801%
13:44 46,5265 61,580% 87,4422 49,25780,945 | 62,6969
13:49 46,4917 64,8914 87,7211 50,18581,8567 | 62,0229
13:54 43,7371| 63,9164 87,2257 50,96884,5298 | 65,3497
13:59 47,1401 66,486% 88,1987 51,313682,65 | 65,8501
14:04 47,3245 59,0206 86,4843 49,252 79,8321 59,819
14:09 44,0698 57,5436 86,4429 51,46083,5897 | 61,5357
14:14 46,687 | 59,0236 86,6404 50,861481,096 | 60,1412
14:19 45,8218| 55,6078 83,1007 47,7%097,7204| 56,0878
14:24 45,8501| 59,7906 84,0752 49,06388,0611 | 60,2695
14:29 42,6978| 56,5027 81,1368 48,007 78,9228 58,539
14:34 45,3248| 63,735¢ 81,1832 47,896%95,3302| 60,5463
14:39 42,9514| 61,385 80,4328 49,38337,4273| 60,5872
14:44 41,8758 55,6881 75,4288 44,61432,2593 | 58,4067
14:49 41,214 | 58,7061 77,9362 47,81285,0888 | 60,4625
14:54 43,191 | 56,5099 76,3941 46,56982,1176| 53,309
14:59 41,2079 57,4216 75,3995 47,324%3,1819| 59,3389
15:04 40,0506| 52,433 72,3646 45,20671,7301| 57,7151
15:09 42,0863| 58,4539 74,6822 47,236%1,1942| 57,1752
15:14 41,719 | 51,6866 70,3563 43,16986,2233 | 53,1292
15:19 40,0063| 52,8686 70,4139 45,483688,3488 | 53,6695
15:24 40,5795 52,157 69,8694 45,25167,3265| 53,2788
15:29 40,3916| 51,4892 65,3906 40,87561,8848 | 50,8477
15:34 40,1371 50,4322 66,885 43,84364,0198 | 49,7904
15:39 36,449 | 50,6217 63,7328 42,26063,7328 | 53,3471
15:44 39,0716 49,5332 64,5609 43,10262,0112 | 49,2122
15:49 36,3448 47,308 61,8789 42,47981,5598 | 48,2721
15:54 36,7651 45,1528 57,8226 38,54296,8633 | 46,2789
15:59 37,5508, 41,908% 56,5191 37,71283,7981| 40,9411
16:04 33,8191| 43,347% 55,7069 39,1%536,6666 | 46,5656
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Al-6: Relevés de températures du 22/07/2010

)]

D

98

Températures (°C

Heure > 3p 6( ) 7

09:07 | 38,935 66,66/ 58,847B4,2454
09:12 | 38,6733 72,442367,0414| 36,4106
09:17 | 40,2822 74,497568,6262| 38,8293
09:22 | 42,4575 78,9959 72,347 | 41,490¢
09:27 | 41,8117 80,263173,1415| 39,715
09:32 | 44,1718 79,582671,0298| 39,1736
09:37 | 32,7813 55,3243 48,912 | 32,9434
09:42 | 34,8389 48,541643,8786| 32,2468
09:47 | 35,3084 49,008[744,6684| 31,9061
09:52 | 34,7047 59,463157,2258| 36,9699
09:57 | 38,5432 66,913361,0174| 34,338
10:02 | 40,1812 71,223965,1831| 35,6571
10:07 | 40,2393 73,501366,0363| 35,2299
10:12 | 44,0269 77,538 70,56688,2213
10:17 | 33,9849 67,679962,1055| 37,383
10:22 | 43,2772 74,744266,9663| 39,8915
10:27 | 37,9418 80,428472,0379| 36,0018
10:32 | 40,3079 83,852176,2572| 39,3397
10:37 | 35,5577 80,631472,3992| 37,4984
10:42 | 43,7776 80,140870,6385| 39,2632
10:47 | 41,4601 77,545272,3201| 41,9437
10:52 | 35,3217 79,451873,7535| 40,0085
10:57 | 44,8588 83,412 76,767%3,7322
11:02 | 42,3152 81,714473,0088| 41,5091
11:07 | 40,4258 82,392576,3799| 42,522
11:12 | 41,476| 81,044P73,4486| 39,8629
11:17 | 40,2355 82,9891 76,819 | 41,3644
11:22 | 41,159| 80,259872,9785| 40,5139
11:27 | 40,4776 74,995871,0332| 43,3785
11:32 | 38,2355 73,591 71,21232,4299
11:37 | 38,4176 71,712 68,536 37,60
11:42 | 38,5618 71,853568,9956| 39,0462
11:47 | 38,3339 71,78% 69,721610,1096
11:52 | 38,9883 73,695870,9999| 39,3111
12:01 | 36,9062 71,021267,5259| 39,1681
12:06 | 38,4214 74,093872,1915| 41,0038
12:11 | 40,8371 78,675|874,0858 41,6439
12:16 | 34,2773 77,639673,5236| 38,8057
12:21 | 37,2116 67,982364,9593| 40,2797
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12:26 | 38,2918 61,083457,8897| 38,776
12:31 37,7 61,4565 58,4232| 38,1846
12:36 | 37,2042 64,153 61,283738,012
12:41 | 38,6448 71,773267,3258| 37,9988
12:46 | 37,9131 72,168967,8811| 39,5286
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A2-1: Données météorologiques du 14/07/2010

Heure | Eclairement (W mi?) | Vitesse du vent (ms) | Température ambiante (°C)
10:30 797,184021 2,0 -
10:35 807,353699 1,9 -
10:40 820,665527 2,0 -
10:45 830,273193 2,2 -
10:50 839,469849 1,9 -
10:55 849,460388 1,7 -
11:00 856,151855 1,7 -
11:05 865,021362 1,9 -
11:10 868,871643 1,6 -
11:15 883,273682 1,8 -
11:20 886,20697 0,5 -
11:25 894,483398 1,3 -
11:30 898,66394 1,8 -
11:35 909,49585 2,1 -
11:40 916,194458 2,1 -
11:45 918,503235 1,9 -
11:50 922,758545 0,2 -
11:55 928,51062 0,0 -
12:00 934,569031 0,3 -
12:05 937,682495 1,3 -
12:10 941,605286 0,0 -
12:15 942,673096 0,1 -
12:20 946,485657 0,4 -
12:25 946,74707 0,0 -
12:30 950,367676 0,0 -
12:35 950,530701 0,0 -
12:40 951,155518 0,0 -
12:45 953,138123 0,9 -
12:50 953,833496 0,6 -
12:55 954,510742 1,2 -
13:00 955,745911 0,0 -
13:05 955,119141 0,0 -
13:10 955,44574 0,0 -
13:15 951,510254 1,0 -
13:20 951,02124 0,0 -
13:25 947,97876 0,0 -
13:30 944,833313 0,9 -
13:35 941,633728 0,0 -
13:40 937,476624 0,0 -
13:45 930,609863 0,9 -
13:50 924,747437 0,0 -
13:55 923,162964 0,0 -
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14:00 918,326294 0,4
14:05 914,693604 1,2
14:10 908,624939 0,2
14:15 903,046753 0,7
14:20 896,693665 0,4
14:25 891,51001 0,9
14:30 885,493286 1,2
14:35 878,2005 0,4
14:40 869,228088 0,2
14:45 861,182922 0,0
14:50 850,744019 0,0
14:55 841,832214 0,6
15:00 832,643188 1,0
15:05 822,756592 0,5
15:10 812,762756 0,2
15:15 801,277039 0,0
15:20 788,545288 0,0
15:25 776,332825 15
15:30 763,43158 1,0
15:35 751,708374 0,5
15:40 742,889038 1,4
15:45 728,683655 0,2
15:50 716,546631 0,3
15:55 701,276184 0,5
16:00 687,648743 0,4
16:05 675,587219 0,3
16:10 664,693115 15
16:15 652,182739 2,3
16:20 640,364075 2,5
16:25 624,485596 2,3
16:30 611,480896 2,4
16:35 594,475403 2,3
16:40 579,975891 2,1
16:45 564,814636 2,0
16:50 546,776306 11
16:55 531,856995 2,2
17:00 516,359924 2,0
17:05 501,46936 2,4
17:10 483,423553 2,5
17:15 466,965881 2,4
17:20 449,1427 1,9
17:25 433,067841 2,0
17:30 416,615173 2,2
17:35 401,06015 2,4
17:40 383,607178 2,2
17:45 367,613647 2,1
17:50 349,669861 2,1
17:55 333,335052 2,1
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18:00 317,016113 2,2
18:05 302,912476 2,3
18:10 285,799622 1,9
18:15 269,654022 2,1
18:20 251,651413 2,0
18:25 234,563293 1,9
18:30 217,788452 1,9
18:35 201,427567 1,9
18:40 185,26796 2,0
18:45 171,085571 1,9
18:50 154,59201 2,0
18:55 141,777634 2,0
19:00 128,937256 1,8
19:05 118,340096 1,8
19:10 105,960175 0,5
19:15 92,5882187 0,0
19:20 81,7649002 0,0
19:25 68,4576187 0,0
19:30 57,2158852 0,0
19:35 46,900528 0,0
19:40 35,8399239 0,0
19:45 25,9602127 0,0
19:50 17,7846203 0,0
19:55 10,7737579 0,0
20:00 5,36646223 0,0
20:05 1,05608416 0,0
20:10 -1,89979994 0,0
20:15 -3,84459257 0,0
20:20 -4,92138767 0,0
20:25 -5,24675512 0,0
20:30 -5,29763603 0,0
20:35 -5,26054096 0,0
20:40 -4,94471073 0,0
20:45 -5,05810785 0,0
20:50 -4,76347971 0,0
20:55 -4,95212603 0,0
21:00 -5,10474586 0,0
21:05 -5,22663593 0,0
21:10 -5,09414291 0,0
21:15 -4,78255892 0,0
21:20 -4,67762899 0,0
21:25 -4,4349308 0,0
21:30 -4,49322939 0,0
21:35 -4,26323843 0,0
21:40 -4,26006746 0,4
21:45 -3,98131919 2,1
21:50 -4,2865653 2,2
21:55 -4,46037197 1,1
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22:00 -4,28973961 2,5 -
22:05 -4,23570347 3,4 -
22:10 -4,45084286 2,3 -
22:15 -4,58861923 2,1 -
22:20 -4,34590721 2,7 -
22:25 -4,25053549 3,8 -
22:30 -4,24735737 3,6 -
22:35 -4,36605835 3,3 -
22:40 -4,27597523 3,3 -
22:45 -4,22722387 3,7 -
22:50 -4,1466794 3,7 -
22:55 -4,23782873 4,0 -
23:00 -4,50597477 3,4 -
23:05 -4,53034449 2,6 -
23:10 -4,40316582 3,3 -
23:15 -4,48265409 2,9 -
23:20 -5,50116062 0,5 -
23:25 -5,86681271 0,0 -
23:30 -5,66013861 0,0 -
23:35 -5,33476877 0,0 -
23:40 -5,30190611 0,0 -
23:45 -5,54672289 0,0 -
23:50 -5,45240355 0,0 -
23:55 -5,21395016 0,0 -
A2-2: Données météorologiques du 15/07/2010
Heure | Eclairement (W mi?) | Vitesse du vent (m$) | Température ambiante (°C)
00:00 -5,14081812 0,0 -
00:05 -5,09100628 0,0 -
00:10 -4,85254192 0,0 -
00:15 -4,4084692 0,0 -
00:20 -4,01420593 1,5 -
00:25 -4,31414413 1,9 -
00:30 -4,24737883 0,2 -
00:35 -4,30990791 0,0 -
00:40 -4,16576576 0,0 -
00:45 -4,55791092 0,0 -
00:50 -4,68403578 0,0 -
00:55 -4,40423012 0,0 -
01:00 -4,53247833 0,0 -
01:05 -4,33746624 0,0 -
01:10 -4,19968557 0,0 -
01:15 -4,40000248 0,5 -
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01:20 -4,05978775 2,0
01:25 -4,22300339 2,0
01:30 -4,29931831 1,9
01:35 -4,28236389 1,7
01:40 -3,84464502 2,2
01:45 -3,71428418 2,4
01:50 -3,84040451 2,5
01:55 -3,90082073 2,6
02:00 -3,88810706 2,4
02:05 -3,90399981 2,5
02:10 -4,12232637 2,4
02:15 -4,08311653 2,2
02:20 -4,26223087 1,7
02:25 -4,44134617 0,9
02:30 -4,31734228 0,2
02:35 -4,51024151 0,0
02:40 -4,49328232 0,0
02:45 -4,7879138 0,0
02:50 -4,95324993 0,0
02:55 -5,06877899 0,0
03:00 -4,82076454 0,0
03:05 -4,83454657 0,0
03:10 -4,5579257 0,0
03:15 -4,58124781 0,0
03:20 -4,64483213 0,0
03:25 -4,68934155 0,0
03:30 -4,84619713 0,0
03:35 -4,26328182 0,0
03:40 -4,27388 0,0
03:45 -4,08629322 0,0
03:50 -4,09264803 1,6
03:55 -3,97607493 1,7
04:00 -3,70581889 2,4
04:05 -3,87009192 2,2
04:10 -4,00680542 1,8
04:15 -4,03331184 0,3
04:20 -3,70474863 1,9
04:25 -3,74397159 1,4
04:30 -3,82663965 1,7
04:35 -3,79696345 1,6
04:40 -3,6634202 1,8
04:45 -3,63268018 2,1
04:50 -3,90930915 2,3
04:55 -3,5913496 2,6
05:00 -3,77788901 2,4
05:05 -3,91778517 2,0
05:10 -3,93792224 2,0
05:15 -3,81286073 2,0
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05:20 -4,31418037 0,7
05:25 -3,92838025 0,0
05:30 -3,02326941 1,0
05:35 -2,52725196 0,5
05:40 -0,06203155 0,7
05:45 2,99354672 3,0
05:50 7,20331287 3,3
05:55 12,5662155 3,3
06:00 18,2502613 2,8
06:05 24,7059269 3,2
06:10 33,3500977 2,8
06:15 43,2364693 2,5
06:20 55,304203 3,0
06:25 68,1878891 3,5
06:30 82,8541565 3,0
06:35 98,8806 3,5
06:40 114,014389 4,0
06:45 126,361885 3,7
06:50 139,826584 4,2
06:55 153,807159 4,0
07:00 167,860947 3,7
07:05 182,122391 3,8
07:10 198,683533 3,9
07:15 215,583603 3,3
07:20 232,070709 3,0
07:25 250,367844 3,2
07:30 267,178253 3,7
07:35 283,143921 3,7
07:40 300,02356 3,7
07:45 317,478241 3,2
07:50 332,872925 3,3
07:55 349,856567 3,7
08:00 368,092377 3,4
08:05 382,22818 3,5
08:10 398,772278 2,9
08:15 414,825958 1,8
08:20 426,198578 0,4
08:25 437,702667 0,0
08:30 453,290222 0,0
08:35 469,576477 0,0
08:40 478,950806 0,0
08:45 493,442963 0,0
08:50 514,211426 0,0
08:55 531,462524 0,0
09:00 551,75708 0,0
09:05 564,520752 0,0
09:10 581,97644 10
09:15 600,061951 1,8
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09:20 614,232666 1,9
09:25 629,68927 1,7
09:30 641,616211 2,0
09:35 657,354614 2,0
09:40 674,25293 2,2
09:45 686,516907 2,3
09:50 697,215454 2,4
09:55 713,106262 1,8
10:00 - 1,9
10:05 - 2,3
10:10 - 2,2
10:15 - 2,1
10:20 - 2,0
10:25 - 2,1
10:30 - 1,7
10:35 - 2,0
10:40 - 1,9
10:45 - 2,1
10:50 - 2,1
10:55 - 2,3
11:00 - 2,2
11:05 - 1,9
11:10 - 2,1
11:15 - 1,5
11:20 - 2,2
11:25 - 2,2
11:30 - 1,8
11:35 - 1,3
11:40 - 2,3
11:45 - 2,8
11:50 - 2,6
11:55 - 2,1
12:00 - 1,3
12:05 - 0,9
12:10 - 0,8
12:15 - 2,1
12:20 - 2,5
12:25 - 3,1
12:30 - 2,5
12:35 - 2,6
12:40 - 2,7
12:45 - 2,7
12:50 - 2,6
12:55 - 2,6
13:00 - 2,4
13:05 - 2,0
13:10 - 2,0
13:15 - 2,6
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13:20 - 2,7 -
13:25 - 2,5 -
13:30 - 2,3 -
13:35 - 2,5 -
13:40 - 2,4 -
13:45 - 2,3 -
13:50 - 2,2 -
13:55 - 3,0 -
14:00 - 3,1 -
14:05 - 3,0 -
14:10 - 2,4 -
14:15 - 2,0 -
14:20 - 2,1 -
14:25 - 2,7 -
14:30 - 2,3 28,7
14:35 - 2,6 28,9
14:40 856,475525 2,2 29,3
14:45 848,841309 2,2 29,3
14:50 839,345703 1,8 30,1
14:55 833,833435 2,4 29,5
15:00 821,697632 1,4 30,2
15:05 813,002441 1,8 30,1
15:10 798,302063 1,9 29,8
15:15 786,213745 2,5 29,1
15:20 773,678284 2,1 29,1
15:25 762,221497 2,1 29,1
15:30 749,117981 2,0 29,1
15:35 738,041626 1,9 29,3
15:40 725,799927 1,9 29,2
15:45 714,612671 1,9 29,2
15:50 700,07196 2,9 28,2
15:55 687,201782 3,0 28,2
16:00 675,091675 2,6 28,3
16:05 662,646912 2,3 28,7
16:10 650,141479 1,6 29,8
16:15 632,681641 2,3 29,0
16:20 622,028564 2,6 28,5
16:25 611,300659 2,3 29,0
16:30 596,588745 3,0 28,2
16:35 579,515381 2,3 28,6
16:40 563,953735 2,1 28,7
16:45 549,268799 2,0 28,9
16:50 530,930908 1,2 29,6
16:55 516,506592 2,1 29,1
17:00 500,924469 2,0 29,1
17:05 486,37616 2,5 28,7
17:10 470,855865 2,0 28,6
17:15 452,876129 2,3 28,5
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17:20 436,540955 2,1 28,8
17:25 422,96756 2,1 28,9
17:30 406,979004 2,0 28,9
17:35 390,60907 1,8 29,0
17:40 374,580383 2,1 28,6
17:45 357,420441 1,7 28,6
17:50 341,734131 2,3 28,3
17:55 324,985077 1,9 28,2
18:00 309,718872 1,7 28,2
18:05 292,727722 1,9 28,0
18:10 277,083588 2,1 27,9
18:15 260,841919 2,0 28,0
18:20 243,491302 1,9 27,8
18:25 227,122467 1,7 27,6
18:30 211,257309 1,6 27,5
18:35 195,341827 1,7 27,4
18:40 179,804245 1,8 27,2
18:45 163,893219 1,9 26,9
18:50 148,370499 1,6 26,8
18:55 134,904007 1,9 26,6
19:00 120,681244 1,3 26,3
19:05 106,766579 2,1 26,2
19:10 94,0248032 2,0 26,1
19:15 82,0209274 1,1 26,0
19:20 70,0859833 0,0 25,9
19:25 60,7065086 0,0 25,9
19:30 52,3527222 0,0 25,8
19:35 43,6153183 0,0 25,6
19:40 33,5011749 0,0 25,3
19:45 23,624464 0,0 251
19:50 15,5739088 0,0 247
19:55 9,20208454 0,0 24,7
20:00 4,62672806 0,0 24,6
20:05 0,5240556 0,0 24,5
20:10 -1,47163224 0,0 24,4
20:15 -2,97978592 0,0 24,3
20:20 -3,95696568 0,0 24,0
20:25 -4,63421154 0,0 23,8
20:30 -4,79849672 0,0 23,6
20:35 -5,23303604 0,0 23,5
20:40 -4,99350071 0,0 23,5
20:45 -4,86737967 0,0 23,4
20:50 -4,83664894 0,0 23,3
20:55 -4,74762726 0,0 23,2
21:00 -4,57699156 0,0 23,5
21:05 -4,18908119 0,0 23,4
21:10 -4,35971785 0,0 23,3
21:15 -4,26327467 0,0 23,7
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21:20 -3,71109772 0,0 23,9
21:25 -3,63372755 0,0 24,0
21:30 -3,78528953 0,0 23,9
21:35 -3,48641467 0,0 24,2
21:40 -3,09851217 0,0 24,5
21:45 -3,47370434 0,0 24,4
21:50 -3,62420273 0,0 24,4
21:55 -4,1901722 1,2 24,3
22:00 -3,93793321 2,1 24,2
22:05 -4,10327196 1,9 24,2
22:10 -3,7238481 2,0 24,1
22:15 -4,05028534 2,1 24,1
22:20 -4,01108265 2,1 24,1
22:25 -3,71750093 1,9 24,0
22:30 -3,63906884 1,9 24,0
22:35 -3,56488156 2,0 24,2
22:40 -3,53626132 1,6 24,1
22:45 -3,14623547 1,7 24,4
22:50 -3,13351107 1,9 24,6
22:55 -3,25115299 1,6 24,5
23:00 -2,9384985 1,7 24,5
23:05 -3,31686831 0,2 24,1
23:10 -3,62740898 0,0 24,0
23:15 -3,94005895 0,0 23,8
23:20 -3,99199915 0,0 23,6
23:25 -4,18806648 0,0 23,8
23:30 -3,8361907 0,0 24,0
23:35 -4,02802324 0,0 23,6
23:40 -3,65495062 0,0 23,6
23:45 -3,8510232 0,0 24,1
A2-3:. Données météorologiques du 18/07/2010
Heure | Eclairement (W mi?) | Vitesse du vent (mS) | Température ambiante (°C)
00:00 -2,82932568 1,7 249
00:05 -2,62371421 0,6 249
00:10 -2,77315497 1,5 24,9
00:15 -2,76149774 1,6 24,8
00:20 -3,15470243 0,2 24,7
00:25 -2,88337803 0,0 24,7
00:30 -2,45201492 0,0 24,7
00:35 -2,6533854 0,0 24,6
00:40 -2,94272733 0,0 24,6
00:45 -3,3168571 0,0 24,4
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00:50 -3,17059374 0,0 24,3
00:55 -3,16423512 0,0 24,4
01:00 -3,54895949 0,0 24,0
01:05 -3,35925078 0,0 23,9
01:10 -3,05719209 0,0 -

01:15 -3,09747553 0,0 24,5
01:20 -2,77528071 0,8 24,5
01:25 -3,05507994 1,0 24,5
01:30 -3,49174166 0,0 24,2
01:35 -3,43132734 0,0 24,0
01:40 -3,18755722 0,0 24,1
01:45 -3,22358918 0,0 23,9
01:50 -3,2013309 0,0 23,9
01:55 -3,01268244 0,0 24,0
02:00 -3,26174784 0,0 23,8
02:05 -3,06778598 0,0 23,7
02:10 -3,03599977 0,0 23,6
02:15 -2,75725675 0,0 23,8
02:20 -2,87489843 0,0 23,9
02:25 -3,19073701 0,0 23,8
02:30 -3,0603745 0,0 23,7
02:35 -2,95544958 0,0 23,7
02:40 -2,91623521 0,0 23,5
02:45 -2,97028637 0,0 23,5
02:50 -2,96392679 0,0 23,7
02:55 -3,2797668 0,0 23,5
03:00 -2,94802833 0,0 23,5
03:05 -3,09641027 0,0 23,5
03:10 -2,75513721 0,0 23,8
03:15 -2,38206697 0,6 24,0
03:20 -2,61311674 0,0 23,9
03:25 -2,55270147 0,3 23,7
03:30 -1,53629649 0,1 23,8
03:35 -0,93111599 0,0 23,7
03:40 -0,43509969 0,0 23,9
03:45 0,04501913 0,0 24,0
03:50 0,07363487 0,0 24,2
03:55 -0,07898543 0,0 24,4
04:00 -0,35031092 0,0 24,3
04:05 -0,6120972 0,0 24,3
04:10 -0,63435441 0,0 24,3
04:15 -0,63647407 0,0 24,3
04:20 -0,8389079 0,0 24,3
04:25 -2,19128633 0,0 24,3
04:30 -2,59933567 0,0 24,3
04:35 -2,86641788 0,0 24,1
04:40 -2,90669322 0,0 24,1
04:45 -2,89291573 0,0 24,0
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04:50 -2,86006021 0,0 23,9
04:55 -2,76361346 0,0 24,0
05:00 -2,5622406 0,0 24,1
05:05 -1,74614692 0,0 24,2
05:10 -0,80923188 0,0 24,2
05:15 -0,60891783 0,2 24,4
05:20 -0,49339214 1,3 24,5
05:25 -0,51882905 0,8 24,5
05:30 -0,62587524 1,1 24,7
05:35 -0,18709093 1,1 24,8
05:40 0,23579486 1,4 24,8
05:45 0,5781318 0,4 24,8
05:50 0,83991742 1,1 24,8
05:55 2,48164201 1,7 24,9
06:00 3,84782243 1,7 24,8
06:05 4,32157421 0,7 24,8
06:10 6,19753075 1,4 24,9
06:15 7,67604733 15 24,9
06:20 9,17893982 1,6 24,9
06:25 10,4190111 15 24,9
06:30 12,6033869 1,6 24,9
06:35 13,3707266 2,1 24,9
06:40 15,9048872 1,7 24,9
06:45 20,6361332 1,6 25,0
06:50 25,9640751 1,9 24,9
06:55 36,0126877 2,0 24,9
07:00 41,2272949 1,7 25,0
07:05 42,990818 19 25,0
07:10 57,9223251 2,1 25,0
07:15 68,377037 2,8 25,1
07:20 69,0796432 2,7 25,3
07:25 94,4690552 2,0 25,5
07:30 103,991814 2,8 25,8
07:35 127,567635 2,2 26,1
07:40 126,8871 1,8 26,2
07:45 155,397491 1,9 26,0
07:50 214,876999 2,0 26,0
07:55 205,900177 1,7 27,2
08:00 159,372543 1,9 26,9
08:05 191,089111 1,6 26,4
08:10 246,132034 1,6 26,3
08:15 199,986618 1,3 27,0
08:20 383,311829 2,2 26,9
08:25 304,103455 2,3 28,0
08:30 383,294098 2,2 27,4
08:35 239,333405 2,2 27,2
08:40 287,320953 2,1 27,3
08:45 515,316467 2,2 27,3
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08:50 226,129593 2,3 27,6
08:55 269,742767 1,2 27,6
09:00 261,213776 1,9 28,1
09:05 603,795471 2,2 29,5
09:10 555,469604 2,3 30,4
09:15 453,774445 2,2 30,4
09:20 565,618042 2,8 28,9
09:25 581,461365 2,7 29,2
09:30 624,302429 3,5 28,8
09:35 305,285309 3,3 28,1
09:40 334,63089 2,8 27,5
09:45 658,427673 3,2 28,2
09:50 634,917175 3,6 28,3
09:55 526,266785 4,6 27,6
10:00 545 4,0 27,6
10:05 600 4,5 27,9
10:10 644,690613 4,1 27,8
10:15 695,840149 4,2 28,0
10:20 721,253967 4,6 28,0
10:25 742,216736 4,5 27,8
10:30 596,324402 4,9 27,7
10:35 760,548828 4,8 27,5
10:40 750,434631 4,9 27,5
10:45 751,055298 5,3 27,6
10:50 766,504822 3,9 28,3
10:55 767,284058 3,5 28,8
11:00 801,688599 3,7 28,6
11:05 801,570496 3,6 28,8
11:10 806,647522 3,4 28,8
11:15 813,064026 3,6 28,7
11:20 824,841553 3,9 28,4
11:25 832,390381 3,6 28,8
11:30 837,260742 3,7 28,6
11:35 843,041138 3,7 28,8
11:40 852,49707 3,6 28,8
11:45 852,454712 3,4 28,7
11:50 856,790527 3,5 28,8
11:55 863,180481 3,6 28,5
12:00 867,034241 3,4 28,8
12:05 874,751404 3,6 28,6
12:10 880,726013 3,3 28,9
12:15 876,750366 3,4 28,9
12:20 882,812988 3,4 28,8
12:25 884,799744 3,7 28,6
12:30 886,090698 3,7 28,5
12:35 901,50293 3,7 28,5
12:40 892,865295 4,0 28,3
12:45 895,032532 3,6 28,4
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12:50 891,19873 3,6 28,4
12:55 894,659973 3,5 28,4
13:00 901,31366 3,5 28,4
13:05 892,248596 4,3 27,9
13:10 894,834717 4,2 27,7
13:15 895,292969 3,7 27,9
13:20 889,018433 3,7 28,0
13:25 887,085693 3,9 27,9
13:30 897,556885 3,9 27,8
13:35 883,498962 4,1 27,8
13:40 882,514954 3,6 28,0
13:45 887,800964 4,0 28,0
13:50 876,48053 3,8 27,8
13:55 883,190063 4,1 27,8
14:00 874,914856 3,5 28,1
14:05 875,458191 4,1 28,0
14:10 867,786926 4,1 28,2
14:15 868,338257 3,7 28,4
14:20 860,45697 3,9 28,5
14:25 851,669128 4,6 28,2
14:30 846,281006 3,9 28,1
14:35 840,79425 4,1 28,2
14:40 830,974976 4,1 28,3
14:45 824,262085 4,0 28,1
14:50 818,082214 4,0 28,1
14:55 811,142395 4,3 27,9
15:00 798,687683 4,0 28,0
15:05 793,596436 4,0 28,1
15:10 784,280762 3,5 28,5
15:15 772,881958 3,9 28,3
15:20 762,613464 3,5 28,4
15:25 753,913513 3,7 28,5
15:30 741,634705 3,5 28,3
15:35 730,186096 3,6 27,9
15:40 718,822021 4,2 -

15:45 706,850281 3,8 -

15:50 694,183289 3,9 -

15:55 683,166809 3,9 -

16:00 670,417236 3,9 -

16:05 656,680542 4,4 -

16:10 643,450378 4,0 27,8
16:15 627,13147 3,5 27,9
16:20 612,680908 3,7 28,0
16:25 599,941589 3,7 27,8
16:30 583,456787 3,7 27,8
16:35 568,219482 3,4 27,9
16:40 553,344727 3,9 27,7
16:45 535,589783 3,4 27,8
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16:50 522,39325 3,5 27,9
16:55 505,949799 3,6 27,7
17:00 490,326599 4,1 27,4
17:05 474,305542 3,7 27,4
17:10 457,016205 3,8 27,4
17:15 442,986511 3,7 27,5
17:20 417,824982 3,7 27,4
17:25 401,025726 3,5 27,3
17:30 389,638092 3,3 27,4
17:35 374,366028 3,8 27,4
17:40 330,935089 3,5 27,3
17:45 336,781738 3,4 27,1
17:50 331,783478 3,1 27,1
17:55 320,406708 3,7 27,1
18:00 304,213531 3,6 27,0
18:05 284,140472 3,5 27,1
18:10 268,030884 3,2 27,1
18:15 250,456711 3,0 27,1
18:20 234,403915 3,1 27,1
18:25 219,33313 3,0 27,1
18:30 202,998962 3,5 26,9
18:35 186,722092 3,1 26,9
18:40 172,177307 3,1 26,8
18:45 156,803635 2,9 26,7
18:50 141,505905 2,9 26,7
18:55 127,515495 2,9 26,7
19:00 115,368568 2,8 27,0
19:05 102,856728 3,0 27,2
19:10 92,5434265 3,6 27,3
19:15 82,0656586 3,6 27,1
19:20 72,8195419 3,9 27,1
19:25 63,8266792 3,4 27,2
19:30 55,9221306 4,1 27,1
19:35 48,3558426 3,7 27,0
19:40 40,3187866 3,3 26,9
19:45 31,4244595 3,5 26,7
19:50 23,3292294 3,2 26,6
19:55 15,8932142 3,8 26,5
20:00 9,49904919 3,4 26,4
20:05 4,70101404 3,5 26,2
20:10 1,78002238 3,6 26,1
20:15 -0,17119196 3,2 26,0
20:20 -1,39957583 4,0 26,0
20:25 -2,0482111 3,3 25,9
20:30 -2,60464001 3,3 25,8
20:35 -2,67247462 3,2 25,8
20:40 -2,65127683 3,1 25,7
20:45 -2,45414257 3,6 25,6
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20:50 -2,5929873 3,1 25,6
20:55 -2,85900998 2,8 25,5
21:00 -2,8706634 2,5 25,4
21:05 -2,78694034 2,6 25,3
21:10 -2,93743682 2,7 25,3
21:15 -2,60146236 3,1 25,3
21:20 -2,84416938 2,9 25,3
21:25 -2,78905702 2,5 25,2
21:30 -2,99043155 2,3 25,1
21:35 -3,03176475 1,9 25,0
21:40 -3,31050968 1,8 25,0
21:45 -3,21299386 1,7 24,9
21:50 -3,11019158 15 24,8
21:55 -3,41967344 1,3 24,8
22:00 -3,55320907 1,2 24,6
22:05 -3,61998296 1,7 24,3
22:10 -3,38045049 0,5 24,2
22:15 -3,45676136 0,2 24,1
22:20 -3,5839479 0,0 24,1
22:25 -3,66873002 0,0 24,1
22:30 -3,45357633 0,0 24,1
22:35 -3,47053504 0,0 23,9
22:40 -3,71960163 0,0 23,8
22:45 -3,48325038 0,0 23,8
22:50 -3,48007441 0,0 23,8
22:55 -3,41860151 0,0 23,8
23:00 -3,33381176 0,0 23,8
23:05 -3,53836489 0,0 23,7
23:10 -3,39210439 0,0 23,5
23:15 -3,45145535 0,0 23,5
23:20 -3,43131566 0,0 23,4
23:25 -3,38256025 0,0 23,4
23:30 -3,49278951 0,0 23,4
23:35 -3,30095029 0,0 23,4
23:40 -3,52670336 0,0 23,3
23:45 -3,567227421 0,0 23,4
23:50 -3,58287454 0,0 23,3
23:55 -3,87009978 0,0 23,2
A2-4: Données météorologiques du 22/07/2010

Heure | Eclairement (W m?) | Vitesse du vent (m'S) | Température ambiante (°C)
00:00 - 2,5 -
00:05 - 3,7 -
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00:10 3,7 -
00:15 3,3 -
00:20 2,1 -
00:25 1,5 -
00:30 1,8 -
00:35 0,0 -
00:40 0,0 -
00:45 0,0 25,7
00:50 0,0 25,5
00:55 0,0 25,5
01:00 0,0 25,1
01:05 0,0 25,1
01:10 0,0 -
01:15 0,0 24,9
01:20 1,9 24,8
01:25 0,1 24,7
01:30 0,5 24,6
01:35 0,0 -
01:40 0,1 -
01:45 1,7 -
01:50 2,2 -
01:55 1,2 -
02:00 1,4 24,7
02:05 1,9 -
02:10 3,8 -
02:15 51 -
02:20 4.9 25,4
02:25 2,4 -
02:30 1,8 -
02:35 11 -
02:40 0,1 -
02:45 0,5 -
02:50 0,0 -
02:55 1,5 -
03:00 2,1 -
03:05 2,3 -
03:10 3,2 -
03:15 3,3 -
03:20 0,6 -
03:25 0,1 -
03:30 2,4 -
03:35 2,5 -
03:40 2,8 -
03:45 3,0 -
03:50 2,8 -
03:55 1.4 -
04:00 0,0 -
04:05 0,0 -
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04:10 0,9 -
04:15 1,1 -
04:20 0,6 -
04:25 0,0 -
04:30 0,0 -
04:35 1,9 -
04:40 0,5 -
04:45 0,0 -
04:50 1,0 -
04:55 1,6 -
05:00 2,1 -
05:05 1,9 -
05:10 0,0 -
05:15 0,0 -
05:20 0,0 -
05:25 0,0 -
05:30 1,7 -
05:35 1,9 -
05:40 0,3 -
05:45 0,6 -
05:50 1,3 -
05:55 0,0 -
06:00 0,0 -
06:05 1,6 -
06:10 0,9 -
06:15 0,0 -
06:20 0,0 -
06:25 0,0 -
06:30 0,0 -
06:35 1,4 -
06:40 2,1 24,3
06:45 0,0 25,5
06:50 0,1 25,7
06:55 2,4 25,5
07:00 2,3 25,9
07:05 2,6 26,8
07:10 3,4 -
07:15 3,4 -
07:20 3,7 26,0
07:25 3,0 25,9
07:30 3,7 -
07:35 3,0 27,2
07:40 3,0 27,1
07:45 3,3 27,2
07:50 3,6 28,2
07:55 3,6 28,2
08:00 3,4 26,6
08:05 2,2 26,9
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08:10 1,1 27,3
08:15 0,0 30,4
08:20 0,1 30,7
08:25 1,3 30,3
08:30 0,9 29,9
08:35 2,6 28,4
08:40 1,9 28,2
08:45 0,0 28,9
08:50 0,0 30,0
08:55 0,0 31,3
09:00 1,2 30,6
09:05 1,4 28,9
09:10 1,3 30,6
09:15 0,3 32,0
09:20 0,0 33,0
09:25 0,0 33,8
09:30 0,0 33,8
09:35 0,0 33,8
09:40 2,2 28,4
09:45 2,6 27,1
09:50 2,1 27,0
09:55 2,6 28,0
10:00 3,3 27,9
10:05 2,7 28,4
10:10 2,3 29,7
10:15 1,3 31,5
10:20 0,0 31,6
10:25 0,3 32,2
10:30 0,3 33,9
10:35 0,0 35,1
10:40 0,0 34,2
10:45 1,0 32,2
10:50 0,5 31,8
10:55 0,0 32,2
11:00 1,3 32,5
11:05 1,3 32,0
11:10 0,3 32,7
11:15 1,3 31,6
11:20 1,5 31,6
11:25 0,7 31,6
11:30 2,0 29,6
11:35 2,1 29,6
11:40 2,8 29,2
11:45 3,0 28,5
11:50 2,3 29,1
11:55 2,3 29,3
12:00 2,0 27,9
12:05 1,7 28,9
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12:10 - 0,7 29,8

12:15 742,63851 0,4 30,5
12:20 634,59821 0,9 30,6
12:25 595,82105 0,2 31,4
12:30 598,735046 0,0 32,1
12:35 637,407227 0,4 31,4
12:40 711,257935 0,7 30,8
12:45 514,141968 1,3 30,7
12:50 519,845032 1,7 29,9
12:55 1027,82361 11 29,6
13:00 929,483948 1,6 29,4
13:05 899,095459 0,3 29,9
13:10 889,331299 15 30,0
13:15 880,415039 11 30,0
13:20 885,144592 1,6 30,1
13:25 891,332825 14 30,5
13:30 890,149963 2,1 29,6
13:35 902,047546 2,1 28,9
13:40 873,591248 3,1 28,3
13:45 890,964233 1,9 29,3
13:50 899,171997 2,0 29,3
13:55 887,17218 3,0 28,2
14:00 898,27417 2,3 27,4
14:05 800,437805 15 28,7
14:10 905,194153 2,2 29,0
14:15 769,313049 2,6 28,5
14:20 893,73584 2,0 29,0
14:25 477,274994 1,7 29,5
14:30 232,492187 2,3 28,9
14:35 905,138672 2,2 28,7
14:40 858,907715 2,2 28,7
14:45 838,19989 1,9 29,3
14:50 806,728149 19 29,4
14:55 788,806763 2,0 29,4
15:00 783,201111 2,2 28,0
15:05 776,698547 2,5 28,2
15:10 762,211182 2,5 28,4
15:15 760,154236 3,0 28,2
15:20 761,604858 2,7 28,5
15:25 725,50354 2,7 28,3
15:30 533,844055 2,9 28,1
15:35 762,502686 2,5 28,2
15:40 729,93811 2,4 28,3
15:45 694,752686 2,2 28,5
15:50 677,901428 1,7 28,3
15:55 654,575073 1,7 27,7
16:00 650,676025 0,9 28,7
16:05 651,06073 2,1 28,5
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16:10 648,496094 2,8 27,6
16:15 644,203125 2,4 27,4
16:20 260,201935 2,2 27,5
16:25 344,760925 1,8 27,8
16:30 469,495972 1,0 28,3
16:35 425,908203 11 29,2
16:40 286,515961 1,0 29,0
16:45 304,320496 0,5 29,4
16:50 339,225006 0,8 29,7
16:55 300,229218 14 29,3
17:00 428,177185 0,7 29,5
17:05 315,188629 0,6 29,3
17:10 312,210419 2,2 28,1
17:15 364,76358 2,2 27,6
17:20 529,493652 1,6 27,7
17:25 487,633759 2,0 27,4
17:30 331,029572 2,3 26,9
17:35 350,620758 2,3 26,5
17:40 311,134003 2,1 26,5
17:45 251,405411 14 26,7
17:50 223,282028 0,4 26,8
17:55 168,758698 0,9 26,7
18:00 113,252174 0,5 26,5
18:05 108,915581 0,2 26,5
18:10 114,897064 0,0 26,4
18:15 116,183762 0,6 26,2
18:20 93,7722015 0,0 26,2
18:25 82,5719452 0,0 26,2
18:30 77,4105835 0,0 26,2
18:35 76,7310791 0,0 26,1
18:40 70,0063324 0,0 26,0
18:45 60,7157249 0,0 25,8
18:50 47,7633591 0,0 25,7
18:55 41,03442 0,0 25,6
19:00 38,7748184 0,0 25,6
19:05 35,6727219 0,0 25,6
19:10 28,15839 0,0 25,6
19:15 22,7214088 0,0 25,6
19:20 20,818922 0,0 25,6
19:25 17,2038174 0,0 25,5
19:30 11,9481239 0,0 254
19:35 7,63983345 0,0 254
19:40 4,63730097 0,0 25,3
19:45 3,39728284 0,0 254
19:50 2,11275625 0,3 25,4
19:55 0,66183323 2,1 25,4
20:00 -0,22737782 3,1 25,4
20:05 -1,54051828 2,6 254
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20:10 -2,08527398 3,6 25,6
20:15 -2,44031739 3,2 25,6
20:20 -2,43608165 2,6 25,5
20:25 -2,29830599 3,0 25,5
20:30 -2,28346825 4,7 25,6
20:35 -2,09693241 3,3 25,6
20:40 -1,83621407 2,7 25,6
20:45 -1,76308715 0,0 25,5
20:50 -1,49388754 0,0 25,5
20:55 -1,39108407 0,0 25,4
21:00 -1,27768135 0,0 25,5
21:05 -1,5225023 0,0 25,4
21:10 -1,81183803 11 25,3
21:15 -2,18172479 2,0 25,3
21:20 -2,33858252 0,7 254
21:25 -2,28134513 0,0 25,3
21:30 -2,19444346 0,7 25,3
21:35 -2,28452635 1,9 25,4
21:40 -1,94749725 2,3 25,4
21:45 -1,89662504 11 25,5
21:50 -2,03122616 1,0 25,5
21:55 -2,03652501 1,7 25,5
22:00 -2,02381086 2,7 25,4
22:05 -1,72599268 2,0 25,3
22:10 -1,66240382 1,7 25,4
22:15 -1,76838744 0,0 25,3
22:20 -1,93690264 0,6 25,3
22:25 -2,02380753 0,0 25,2
22:30 -1,98353744 0,0 251
22:35 -1,98247659 0,0 25,0
22:40 -1,96233928 0,0 25,0
22:45 -1,88073194 0,0 25,0
22:50 -2,08315849 0,0 25,1
22:55 -2,26651287 0,0 24,9
23:00 -2,53359723 0,0 24,8
23:05 -2,63003755 0,0 24,8
23:10 -2,59824157 0,0 24,9
23:15 -2,49861717 0,0 25,0
23:20 -2,59612131 0,0 24,9
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Air & pression atmosphérigue

TK) |pkgm?) | pkgms) | vimsh [ C,QA.kg" KD [ k(W.mKD | a(mzh Pr

250 1,413 1,60xI0 | 0,949x10 1005 0,0223 1.32x10| 0,722
300 1,177 1,85xI0 | 1,57x10° 1006 0,0262 2,22x10| 0,708
350 0,998 2,08xI0 | 2,08x10° 1009 0,0300 2,98x10| 0,697
400 0,883 2,29x10 | 2,59x10° 1014 0,0337 3,76x10| 0,689
450 0,783 2,48x10 | 2,89x10° 1021 0,0371 4,22x10| 0,683
500 0,705 2,67x1I0 | 3,69x10° 1030 0,0404 5,57x10| 0,680
550 0,642 2,85xI0 | 4,43x10° 1039 0,0436 6,53x10| 0,680
600 0,588 3,02x10 | 5,13x10° 1055 0,0466 7,51x10| 0,680
650 0,543 3,18x1I0 | 5,85x10° 1063 0,0495 8,58x10| 0,682
700 0,503 3,33xI0 | 6,63x10° 1075 0,0523 9,67x10| 0,684
750 0,471 3,48x10 | 7,39x10° 1086 0,0551 10,8x10| 0,686
800 0,441 3,63xI0 | 8,23x10° 1098 0,0578 12,0x10| 0,689
850 0,415 3,77x10 | 9,07x10° 1110 0,0603 13,1x10| 0,692
900 0,392 3,90xI0 | 9,93x10° 1121 0,0628 14,3x10| 0,696
950 0,372 4,02x10 | 10,8x10° 1132 0,0653 15,5x10| 0,699
1000 | 0,352 4,15x10 | 11,8x10° 1142 0,0675 16,8x10| 0,702
1100 0,320 4,40x10 | 13,7x10° 1161 0,0723 19,5x10| 0,706
1200 | 0,295 4,63x10 | 15,7x10 1179 0,0763 22,0x10| 0,714
1300 0,271 4,85x10 | 17,9x10° 1197 0,0803 24,8x10| 0,722




