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PREFACE

Avec l'zocroisement démographique, la surconsommation, le
gaspillage, etce.. Les besoins énergétiques de l'homme n'ont céssé de
slaccroitre, Certaines prévisions annoncent que ceux—ci vont doubler dans
dix anse

Ainsi dono, 1'4puisement des réserves de pétrole, d'uranium,
de gaz, otCess va se trouver accélérd au fil des ang. Longtemps déja 1thorme
a compris qutil faut t6t ou tard trouver d'autres sources d'énergiese. Clest ainsi
que des recherches ont vu le jour, suivi de quelques réalisations. Mais clest
1tamée 1973 (erigo dnergétique) et 1llaugmentation des prix des hydramcarbures
qui ont contribué énormément & porter un inter#t accru aux "Sources N "
d'énergie. L'une de ces sources est le soleil,

Le soledl a toujours été utilisé, que ce soit directement ou
indirectement. Il constitue, bien entendu, une source d'énergie indpuisable.

Des centaines de milliers de réalisations & caractére solaire
témoignent aujourdhui que le soleil peut dans ces cas remplacer immédiatement
complébament ou partiellement, certaines formes dtutilisation de 1l'énergic.
Les cas des chauffe-ezu ot des pompes solaires sont conrug de tous.



RESUME

Dans 1'étude qui va suivre,nous allons nous intéresser
et par suite réaliser deux types de culxinidres solaires. En réalité nous
nous sommes proposés d'en réaliser trois.

Les deux pramidres ont le r#me principe de fonction--
nement. Flles utilisent directement les rayons solaires, apres Jeur concen-
tration sur un foyer par un capteur parabolotdal. Co qid va chanzer cst la
surfage réfléchissante &1 paraboloide. ot leur support respectils

La troisidme cuisiniere utilise des capteurs cylindro-
paraboliques. Ici 1 'ytilisation des rayons solaires sera pour chauffer un
Plyide eamoporisur (hnile dans ndtre cas) qui. & sen four sera notro source
de chaleur. Un réservoir de stockage esv ~réyu pour cette ca “iére.
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CHAPTIRE I ~ INTRODUCTION
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Pour la compréhension de notre exposé nous avond jugé
utile de faire quelques rappels sur llastronomie ot sur le rayonnements |

{1 « RAPPELS D!ASTRONOMIE

{ = { = GENERALITES

Le soleil ost une sphdre gazeuse de 700,000 Kin de rayom.
I1 n'est pas homogdne et est comstitué de troig parties diffdérentes. {

a) Ltintériour ou des réactions mucléaires se produisent, et dont le rayorncment
est totalement absorbé par les couches extéricuros du soleil.

b) La photosphére : couronne dtenviror 300 Xr d'épaisseur et qui fournit presque
1a totalité du rayomnement que la forre regoit.

c) Le Chromosphére et la couromne golaire 3 régions les moins denses, de qui
explique la faiblesse de leur rayonnement, J;
|
La terrc, clle aussi, ost presque sphérique, Elle est
applatie aux deux p8les.

Elle fourne sur olle-nfme en 24 heures et sutour du
soleil en 365 jourse 5 heures, 48 my, 46 8, suivant une trajectoire elliptique de
faible exentricité.

Le plan contenant la trajectoire de la terre s'appelle
plan de 1'ecliptiques ( voir fige 1) :‘

Régalitrenent une hémisphdre de la terre et son atmos-
phere est baignée dans le reyonnement emis par le soleil. )

s distance moyerme séparant le soleil de la terre est
de 149-4500000 Km.

ne persorme sur le globe verrait le soleil sous un
angle d'environ 1 degré.

{ = 2 QUELQUES DEFINITIONS SE RAPPORTAIT AUX CORDONNEES ANGULATRES DU SOLETL

{ = 2 = 1 DECLINATSON SOLATRE

" La déclinaison du soleil quton désigne par S,fag'b 1tangle
fait par le plan de 1'eeliptique et le plan équatorial.

Voici deux formules qui servent & celculer &. Elles ne
sont qu'approximatives et ne peuvent servir 4 des calculs précis.

1ére formile ¢

§-235 sin 2224

365

ot d = nombre do jours depuis l'équinoxe du printemps.
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28me formule ¢
§in 6 =0,48in 22Xy
365

ou N = nombre do jours depuis le premier Janvier.

Voici quelques valeurs particulieres :

v = 4+ 23° 27"  eu solstice d14t4 (22 Juin )
o= = 230 27!  su solstice d'hiver (22 Décembre)
b o= 0° aux équinoxes de printemps (21 Mars)

ot dlautorme (23 Septembre)

{1 = 2 = 2 ANGLE HORATRE AH

Nous avons vu que la terre tourne autour de son axe
propre en 24 heures, Nous nous proposons maintenant de choisir une correspondance
liant directement le temps (heures, mimites, secondes) & la position du soleil.
L'angle horaire est un angle qui indique la rotation apparente du soleil autour
de 1l'axe polaire : Clest 1l'angle fait entre le méridien passant par le centre du
soleil et le méridien du lieu proprement dit.

Par convention AH = O quand il est midi temps sd&laire vrai.
360 t

- AH = AH en degré
24 et ¥ en houre
La durdée du jour solaire vrai varie avec les époques
de 1l'année,
Tous obtenons le T S V & partir de la relation suivante @
TSV : temps universel -~ I + corrcction de longitude + correction du temps
‘ Y ~ (en m) (en m)
montres ° du fuseau

N 4 1 H
NO 2 =2 H

o

Pour la corrsction de longitude nous avons les corres—
pondances suivantes @

1 heure de temps = 15° en angle horaire
1 minmute ~"- = 15¢ =M i
1 seconde -"- = 15-" il -

d'autre part AH eblposhtif du midi veql au coucher, et négatif du lever au midi.
ainsi donc nous avons 3

AH = 90° a 18H TSV

AH =-90° 4 06 H TSV

pour la correction du temps, nous avons des graphese (voir fig. 1.2)

{ = 2 — 3 REPFRAGE DU SOLEIL : HAUTEUR H : (FIG. 1.3)

. H indigque la hauteur du soleil au dessus de 1'horizon.
On assimule H=m M & 1'angle uOM-
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H = 0 a 90° wers le @zonith
g0° wvera le nadir

=
I
ml

Lo complément de 1l'angle H est appelé distanoe zemithale
et on le désigne par Z.

Z + H=90°
H ou Z est donné par la formule suivante :
sin H=o0s 2 =sin § sin§ + oos @ cos AH cosS o
H = altitude ou hauteur du soleil en degré.

= distance zenithale du soleil en degrd
= latitude du lieu

declinaison du soleil

E {'}-‘; . N
I

= angle horaire

REMARQUES :
au lever ona H

et au coucher ona H

nu

0
0

0=sin¢s:‘ms+ cos @ cos AH cos -&.

ECOSAH:-thftg‘E . 1

De méme on a la hauteur maxinale journalidre quand AH = O0°

— !
ce qui nous domnne | Hmex = 90 °- @b o

{ = 2 = 4 - AZIMUT DU SOLEIT, &

Llazimt a permet le reperage du vertical du soledl
par rapport au plan méridien du lieu.

(voir figd3)
a est donmné par la formule suivante 3

coss sin AH

cos O

sin a =

a positif & ltouest et négatif & llest.
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2_~ RAYONNEMENT SOLATRE

Tous avons vu qutune partic de 1'énergie émise por
le soleil est regue par la terre sous forme de rayonnement. En effet on admet que
1e soleil se comporte comme un corps noir dont 1la température superficielle avoising
6000° X , ]

Les radiations qui arrivent jusqu'a la terre ont leur 1ongum1rrd'ondes ae situant
essenticllement cntre 0,25pu 6 ot 0,5 s+ o Celles qui transpatent le plus d'dnergie

gont avoisinantes de 0,5 44m 4 On cstime que lo rayonnement stélaire est constitué de

3 % atultra violeE, 42 % de visible et de 55 % dvinfra~rouges.

2 — 1 CONSTANTE SOLATRE 3

Généralemont il est admis qu'une surface horizontale
de 1 m2, avant 1'entrée dens 1tatnosphdre regoit environ 1400 W, Cette valour

.

roprésente la constante solaire. Au niveau du sol, clle varie de zéro a 1100 W s

5 ~ 2 TNFLUENCE DE L!ATMOSPHERE (FIG 2.1)

BEn traversant 1tatmosphére, le rayonncment solaire
se trouve plus ou moins absorbé, suivant la position du soleil. Clest ainsi que fut
introduite la masse d'air,

m =1 correspondant & OMg ot pour unc pression P au sol de 1000 millibars.
si P # 1000 millibars o & 3

OMo =m = —1-)--* P on nb.
1000
11 est évident que nous recevons le plus d'énergic quand le soleil est au zonith.
(B = 90°)
OM = trajet des rayons solaires
oM = Mo I
sin H 1000 sin H

Durant la traversée de 1l'atmosphére les padiations sont absorbdées swivant leur
longucur dlondes, ainsi nous avons pour 3 (voir fige 2..2)

- A> 0,18 pary (rayons X ot ultra~violets) : totalementabsorbéau dessus
de 60 Km. '

~0,18 < A 0,25pm tabsorbé Op ot 03

0,25 & A& 04 putsi 3 particllenentabsorbé mtre 10 3 50 Km.

-0,4 <A < 0,75u:rn (visiblo est peu absorbé

~ 1linfra~rouge quant & lui, est absorbé,ﬁdcgz, H20, et 03.

o

A cos absgptions vient s'ajouter la diffusion moléculairers En effet une partio de
1a lumidre est diffusée par les particules contenucs dans 1lt'atmosphére et par les
moléculese

Voir spectre du rayonnement solaire figs 27



.
—

| Soleil
|
M,
‘ |
@ I
|
& :
o
9 1
g I
s !
5 ! Niveau de
O l.a mey
Fi.g 2.4 . Definttion da 14 masse d’air |
04 025 ok 0,75 A 4 ( jum)
By P o
Ultra-vloleti sl Visible ok Iner a-vouge L. -
1 T T =
! ' ] !
'z Ra;gngg ment solaire %i
' |

Fig ¢ P 0 L.on.gueurs d'onde du rayonnement solalre .



Ty

?l
e
20004 :’ \\ 0s
; YV - ,0a 9
4500 | ,’1 "’f‘ L
%
. {/'?)o \ H]_D
/.
ADOO |} 2/4’///‘?' N\, Ha0
| 7R/ \ H.0
} % //% ’ H20
: /A 7//\
500 : , // '/// iy
4 I 1' 4 // o 2
1,0 I / o
i 3‘isi.b|.e ,i IR / /////’ S i 8 )‘(/Jm)
o | : i 9 ] : } 7 T )
0

=
T
—
o
i
o
IS
=}
[Pt
o
»
FSS
12
o
N
[y}
5
<

02 4+ 06 08 40 A2
Fig 2.3 . Spectre du rayonnement solaire .

A. Corps noLr a 5800K X

2. Courbe de l‘énerg'\e rayonnee d la limite de ['a{mogfzhare

% _ Courbe de L'e’n;eraie au niveou de la mer,

Les zones hachurées repre'senteni les bandes d'afosorpﬁon.



2 = 3 RAYONNEMENT SOLATRE AU SOL

Lo rayormement gplaire ay, sol est formé do rayon—
nement direct et deo rayonnoment diffius. Soit ‘IB rayorneément direet, aprés traversée
de 1'atmosphére. 3 j

Dc“désigne le rayomenent diffus provenant de la Woute Ce Llecte sl .G'ov.
le rayonnement global. | | i

R R i e 4 s T
Gon ::_Io sio + Douw =Sow + Low

“pureprésente le rayonnenont regu par une surface horizontale au sol, généralemcnt
il est augmenté par le phénomtne de 1'albédoe En cffet 1'abssption du rayommenent
diffus n'est pas entidro ~ Elle dépend dos couleurs des sols ot varic avee Ja

longucur dfonde, Ainsi par cxemple ¢ Ppur une prairic la fraction d?a.bsar@ticu est de

09% v A>0,554ym <t 0,78 st A <055 pym

’wf
On appelle albédo a la fraction d'énergie incidente diffusdc par un corns lumincux.
pour un corps wouwr O = O

pour la ncige fraiche a = 0,90, pour un sol mu & = 0,15 a 0,25

Pour unc surface inclindée d'un angle i ot
orientde vers lc sud on a

= :I:(COSH’SLNLCOS a + cun H cos L)
& Too 067 (4+osi)I]

Pour une surface inclindée dlun angle i ot oricentd
par un angle 5 par rapport au sud on a. (voir fig. 2 - 4)

Sz ]z[cosﬂsini. (cosaos¥ 4 suna sin¥) +sinHeosL]
Sz I*b E (.oS“SLnL os (C{-—‘) + g inH €05 4 ]

Des formules cmpiriquos domnent GOH pour unc surface horizontalo.

GOH rmax = A4 B0 (Sin“) 41%5 Pdr‘ ciel FUT‘
-y 1,85
Gom raint = 995 (SInH) ¥

2 ~ 4 APPARETLS DE MESURES ¢

2= 4 =1 L& HELIOGRADIES

‘ Ce sont des apparcils qui mesurcnt los durdes
dtinsolations ou ll'intonsité du rayomnement dircet dépasse un certain scuil. CE
scuil dépend du type d'appareil ot des caractéristiques du papicr dlcnregistrement.

On distingue entre autres 1'hdliographe de CAMPBELL - SIOKES. Lo rgyonncment

y est concentré & 1taidc d'unc lentille sur un carton bien défini qui se brunit,
se décolore ctCese suivant que le rayommcmcent cst plus ou moins intense, Ainsi on
définit la fraction d'insolation qui représcnte le rapport de l'insolation
journaliére sur la durde théoriquc.
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2 = 4 = 2 LES PYRHELIOMETRES :

» Cos instruments mesurent le rayonncment solaire
direct Io . Ils sont gwicntablo: ot permettont ainsi de mettre normalcment,
lour surface receptrice, aux rayons solaircs.

2 = 4 = 3 LES PYRANOMETRES 3

Ils servent & mesurer le rayomnement global. Ce
sont dos générateurs &lectriques i surface horizontale et qui débitent un fe .
propotionnel & 1'éclairement regu.
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A6
3 = RAPPELS SUR L4 TRANSMISSION DE CEALEVR

On peut classer los types de transmission de chaleur cn @
= Transmission par conductibilité, dans los solides
~ Trahsrission par convection, d'une paroi & wm fluide (gaz, liquide)
On distingue @
La convection naturello : le fluide 8¢ not on mouvement par lui-mfme, La comycetion
foreée ¢ le fluide cst nis en mouverent par une porpe ou un ventilateur,

Transmission par Tayomnement, aucun support matériel comme dans les deux pramiers
cas. Ici la propagation de 1'energie a une nature ondulatoire,

Rappelons les lois fondamentales régissant ces trois types de transmission dc chalour,

3 — 1 TRANSMISSION DE CHALEUR PAR CONDUCTIBILITE

Nous ne rappelons ici que les formiles essenticlles. Do
plus amples cxzplications pouvent 8tre trouvdos dans des culreges spéeialisds
(C¥ bibliographic). :

2.=1 - 1 CONDUCTION DANS UN MUR PLAI (fig. 3.1)

T=T « Ty - Ty x température 3 1Yintéricur, ol

e
Ty tompérature de la face chaude (9C )
T, " " froide (°C )

¢ dpaissour du mur (m)

X distance d'un point intéricur & la faco chaude (z)

g =5(m - T2)/.? » Flux de chalour & travers le mur,
g o(w)

S ¢ surfaco du mur (m2)
o ot Q fily Fi
A conductivitd {W/m C) ¢+ Caractérisc le matériau du mur,

212 CONDUCTION DANS DES PAROTS PLAITS ACCOLES (fige 3-2)

- Flu}a; travers les parois : / )
A =Tz =
Caea b= st-W 2 S

("

e: ép‘éjssour dt’?hlr i (m)
)\'.‘_ conductivitd du mur ¢+ (W / m °c)

k

torpérature entre les parois'ot K+A

Vi .
T = Ta - g...;': - T, e 9.. Z eé’,
et =" 8 T 275 e n
3 =1 ~ 3 CONDUCTION D'UN CYLINDRE (fig, 3-3)

Tz TA‘ - LTQW—T]) En (rlPJ
LR (R,)

T — . —— < —
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A%

T Tace intdrieure du cylindre ()
T2 Face externe au eylindre (2C)
R{ Reyon intérieur (n )

n2 Rayon extérieur (m )

¢ distance a 1'axe d'un point intérieur & la paroi ( m )
L & P &R,
~ Flux par unité de longueur
®, = T{‘ = (W/m)
- 2TA tn da

44 .
A Conductivité au materiau (W, [w°C )

a1 Diamdtre intérieur ( m )

42 diandtre extérieur (o )

3 _ 1 - 4 CONDYCTION DES PAROIS CYLITDRIQUES ACCOLEES (fige 3-4)

i Flux par_unité c'Ler longueur ( / )
b, = W/m
A 1 di -

= g_ﬂ& .j::_

ai diamptre intérieur de la paroi i (n)

di + 1 diamdtre extérieur de la parol i n

A{ conductivité de la paroi i ( W/ mC )
TmnFerature enfre les paroLs k el K-Hn- .
£5 T_ @ é 4 £ c\.i-l-*l,‘rz-&—ti)ef o ‘end._t_t"
AT 7L . - K+ d
A d(

w K= ZTTAL 4 21T ]

3 .. 2 TRAISMISSION DE CHALEUR PAR CONVECIION (fige 3.5)

3 —~ 2 -1 LOI DE WEWTON
‘(’ z ‘g (TF ':T?)
“P densité de flux de chaleur (W/ mz')
Tg tenpérature au fluide (eC )
T? température de la paroi,TF (T(_ (*C )

f\ Coefficient de transfert par comvection (W/ml %0
'?v dépend de @

— 1a nature du fluide (viscosité en particulier)

- la vitecse de 1'écoulenent (laminaire ou turbulent),

~ 1'état de surface de la paroi,
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-
- des tenpératures de la paroi et du fluide

7 = 2 — 2 EXFMPLE DE CALCUL DE H

&) Convection chez 1'écéulement laminaire & 1Yintdérieur des tubes (fig. 3-6)
ke < 2300

L1 écoulement se fait & vitesse pas trop élevées Il existe une couche limite au
voicinase de la paroi du tube qui dimimue 1'échange de chaleur par convection.
ai 1 est la longueur du tube et d son dianetre intérieur, pour 1/d inférieur a 50
1tinfluence de la couche limité n'est pas négligeable.

on a t - Nug x >\F

d

- P\(; coefficient d'échange par conduction du fluide, pris & la température Ty,

TF - Te ,}':.rs e = entrdée tube, s = sortie tube.
- & dianetre hydraulique (ef fige 3 -1 )
4y = 49 /Pmouills, P rowllé = périnbtre nouills, 5 = surface

OR% C 1}5 QA F‘fﬂn\@ ?.E -
= ~ r ! . ! ¥ ! = o
o NMF - Gf A% x Re x pr? X G!"{; x (?’—i“;}} x Ty

indice f : le nombre est pris & la terpdrature du fluide

indice p : ="- = i de la paroi.

fu nowbre de Nusselt

Re " " Reynolds
By 2 " Prandtl
Gr i " Grachov

.

~p ost fonction de 1/4

=, ¥e T Fan i bos Somn bt !
‘1/a 1 .2 ;5 410,15 20,30 40,50,
B i P N T PR R S apees Gas S
P Cp 1109 {107 1,4441,2811,18,1,13;1,05,1,02) * |

b)convection chez 1'écoulenent transitaire & 1'intirieur des tubes

73500 «<Re < 107

| 9, 25
0,4% ( By a
Ne = Ko Pret {5—:-”%}

ku est domné en fonction de Ref,

TR, P T e g i
{Re, 407 1202 1203 1205 | 3,0y 303y 4 1 0
!

!

s : : !

-— ot b=

! ! ! ! ! ! ! ! i | ! ! !
Xo !2,2 !3,6 !4,9 . 7,5! 10!12,2!16,5!.20,! 24 ' 27 ! 30 1 33

. e e
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ZA
¢) convection chez 1'écoulement turbulent 3 1lintérieur des tubes
Re > 40 + 6
1la formle aivan'te est valable pour 404 < Re £ < 510

ot 0,6 < rp<”503 "
Nug = 0,021 Re®x Prg ' x _Ls\ < Ep

i

- o
¥ §

& ost donn’ dans le tableau ci-dessous.

¥ te T

Eespes—= el

E ‘Re 7 .10° 'Re_,210“‘*Re-4 40‘;’
d | :
1
2
1o

1
Re = 2.;&), lle = Z. (rf,.l Re=. 1,105,

!

! ! 1

Tl ! ' 5 1
: l 1,90 " 1451 ' 1,20 "
12 1 1,70 ! 1,40 1 1,22 |
I° ! ! ! !
! r ! 1 I
P10 1,8 1y L 1o
! 1 ! = | i
P15 118 L 113 1,08 )
f o ! ! !
120 1,13 1,10 4 1,06
! ! 1 ! !
1T ! ! !
oy ! T

Pour une conduite en serpentin on remplace Q’.,L par

E’o :4"‘\"5’,&:5;1-
D

SErp
D diardtre de courbure du serpentin  ( fim. 3-2 )
a HManstre intérieur de la conduite 'H J c!
) mngriq*&é doangn! hdans de¢s condifiine
Remarcue ¢ dlautres fonmles plus ou moinsYbien déterminées, On peut les trouver

dans ;‘S ouvrages spécialisés en transfert de chaleur,

3 - 3 Transuission de chaleur par convection gt conduction

3.3-1 Mur plan séparant 2 fluides (fiz. 3-9)
P =k S(Te,-Tea)
¢‘ Flux de chaleur (W )

5 surface du mur en contact avec les fluides 1 et 2 ( m2)
TF‘tenpr‘jrahzre du fluide chaud ( °C )
Tg, teupérature du fluide froid (% )
) 1
k Coefficient globale de transmission (Wfm °C )
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k - A , (cF F53.9)
L% T er __
by § Al >

3-3-2 Mur cylindrique séparant 2 ﬂm_@_qg_ (figs 3.10)
O = LeP (T, —Tep)
(P flux de chaleur par unité de longueur (W/m)
¢ A
kl:.ﬁ_ + A3 L ¢ dis (W[mo(_)
hadl p N 37.4 b h

3 = 4 Transmission de chaleur par rayonnenent

').?.

3 =4 -1 Loi de Stephan = Boltzmann

Brnission du corps noir L

E pénergie rayonnée par unité de surface ( Y."’._ 2 )

G, b 6F 40 ;8 W constante d'émission du corps noir O
# © e # constante de Stephan
T'I‘empéra‘l:u:.c‘e absolue du corps ( ok )

Emission d'un corps _cmelconque

E-0,eTH

E;jnenf;ﬂe rayorné~ par unité de surface (W )

¢ facteur total d*émission du corps, il dépend de ¢

- la température de 1'émetteur

- son &tat de surface, & est fort pour les corps de couleur sohbre et faible
pour les corps de couleur claire.

£ - 4 pour le corps noir

G<f<t pour les autres corps.

3~4~2~ ABSORPTION, REFLEXION, TRAINSMISSION D!UN CORPS QUELCONQUE

Soit un rayonnement incident I, frappant wn corps (S) (fig. 3=11).Suivant le
corps (5), 1'énergie incidente sera réfléchie, absorbée ou transmise,

Soient :

I = énergie totale incidente
R = " " réfléchie
A = & L absorbée
T = Y " transmise

On peuf‘mterxser\le_corps (‘:) par les coefficients suivants, coefficients qui
dependent du rayormement incident (nature du spectre et direction du rayomnerent.)

facteur total de réflexion

n " d'absorption

= -

" " de transmission



-
On a la relation 4
ry a+ € = _
~ corps solides oeaqu% -txo et rea=z A

~ corps transparents ¢80 A 2 O
Pour un verre ordinaire de faible épaisseur, r et a sont faibles, si 1tangle -
dtincidence n'est pas tron grend, mais © a une valeur élevde,

3+ 4-3 Rayonnement)_r_@iproque entre 2 plans paralltles séparés par le vide
(fig. 3.12

Le flux de chaleur échangé entre les plans 1 et 2 ( T4 supérieure ) Tg) est donmé par @

Ad‘(T;q'Tf) (W)

}44— o A

4 surface d'un plan (n2)

F= 563 10”2 W

Ty,T, terpérature s i)

A2 =

1
&2
?ml iLL"

54‘ E')_ facteur total d'dmission

3 = 4 - 4 Rayonnement réciprogue entre un 1 plan et une masse gazeuse (fige 3e13)

La surface considérde a des dimensions faibles, par rapport & l'espace euvirornait.
Le flux de chaleur échangé est @

Cpﬂ_ = T A ‘54 (TALF' Tz‘f) (W)

3 - 4 =5 Coefficient d!échange par rayormenent entre une surface et une masse gazclinc,

oy
por wologie avee la loi de Mewton ralative & la convection, on définit un
coel ™ cient d'échange par rayornenent 3 4 "
' - \r'r' - ﬂ’ﬁézx (Tq "T?, \2

A‘ (Td "'T“t. ) TQ - T';__

Donc on peut écrire pour un ¢échange par rayonnenent.

3 - 4 - 6 Coefficient d'échange par comvection ot rayomenent (fig. 3 =14)

Pn géndral il ya échange par convection et par rayonnenent. Le flux de chaleur
totale est 3

= (b 3 Cp(_ i )
ety M-T2) = Ahe, (T-T)

avec 1’; = %Q'H"l r coefficient d'échange par convection et rayomnenent,

3 —~ 5 Protection contre le rayommenment - effet écran (figs 3.15)

On veut diminuer 1'échange par rayomnement entre deux surfaces (planes ou
oyl:i_ndriques). Pour cela on place entre les deux curfaces une fenille nétallique
mince ayant wn bon facteur total de rdéflexion et une grande conductivité. s.ese
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eees (feuille d'aluminium polie par exenple) Cette feuille joue le role d'écran

contre le rayomnement. En effet une grande partie du rayonnement venant de la

surface chaude 1 est réflechie vers cette surface par 1'écran. Le flux échangé

entre les surfaces 1 et 2 a pour expression 3

surfaces planes (fige 3 - 15 3)4

A
d?ﬂ __ho, (T, -T') | (W)

A _4) (A AN e A
t‘54 2 +242 Ce; : ) 1"{&4“ 7’

&e:. facteur total d!émission de 1l'écran i.

n nombre dtécrans entre les surfaces 1 ot 2,

surfaces cylindriques (fig. 3 - 15 b) |

(w4 -Tat) kﬁg)

q74 = ) mit 4 3
. A. 4 2 E_M A~ e =
Eada 2 £.d 2 i

dq diamétre du cylindre 1 () |

di " 1" " i (!:1)
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4 AbeLTCATIONS T IQUES DB L'INERGIE SOLATRE

1! énore ~ solaire nous vient sous forme de rayommenient qui ne peut Atre utilisé
o1 tans que tel. Une transformation stavere ndeessaire acthaellenent il exdic e
plusieurs voies pour exploiter cette dénergie :

— conversion biclogique (plante, etec )

~ photochinie et thermochimie

- dleztrique (effet photcvoltaique)

- thermique
Nous allons nous intéresser seulement aux applications thertiques. L'énergie
incidente peut 8tre transforndée en énergie thernmique utilisée directenment
(chauffage de fluides, séchage) , On encore transfornée en énergic nécanique,
puj.é Slectriques

4 - 1 Princive de J1a transformation énersie solaire — énergie theriique

Frappé par le rayonnement solaire un corps s'échauffe. Cette chaleur peut &tre
transférde par conduction et convection % un fluide qui se trouve en contact avec

le Corps. Le fluide chaud ainsi obtemu peut &tre transporté au licu drutilisation

ol i1 cbdera sa chaleur & un corps plus froid. Le fluide est appelé fluide caloprteur.
Un fluide caloporteur, cédant de la chaleur sengible doit avoir i@

— une chaleur massique Cp ¢levie

- une masse volwalque 5) grand
11 est en général wn liquide de préférence a4 un gaze.

4 -- 2 niveau d!énergle ~ niveau de terpérature

‘rons un systene quelconque qui fournit de 1'énergie thermique & un fluide
“our,

Tiénery s - utilisable que véhicule le fluide dépend ¢

. L]
~ ¢2 son débit m,
~ ¢2 ga température T4,
- de sa chaleur nassique Cp,

Mais aussi du niveau énergétique de référence, clest & dire de la nature de la
source froide qui va recevoir 1'énercie. En effet, soit T5 la température du
péceptenr de chaleur. La quantité de chaleur nmaxrinale prélevée au fluide.
calopozteur est ¢

é‘ g CF ('H-Tz)

On peut donc avoir de grandes ouantités d'énergie avec de faibles teupdératures de
fluide si on met un jeu des débits forts, Il est préférable de caractériser les
niveaux d'éncrgie par les niveaux de température plutdt que par des quantités
dvénergie. En effet, si on se rapporte 3 1'unite de masse d'un corps quelcongue,
une forte éncrgie est caractérisée par une forte température (notion dtenthalpic).
On clasze les applications thermiques de 1'énergle solaire corme sult, ¢tant
entendu que cotte classification est arbitraire :

- Avplication i basse température (inférieure & 100° C) capteurs sans concentratiocn

- Application 3 moyemne temmérature (entre 100 et 500° C) capleur: gvec conccutra~
tion jusqu'aux ieupératures correspondant aux premiers traitements vermiques inportants.
4

— Applications 2 haute _terpérature (supérieure & 500° C) capteurs avec concentra-
tion élevde.
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4 ~ 3 Paranétres et caractéristiques de fonctionnement des capteurc solaires

Ce qui va suivre est valable pour les capteurs avec ou sans concentration,
On peut classer les paranétres relatifs & un capteur en deux catégories.

4 = 3 = 1 Paranétres externes

— Para métres d'ensoleillement : dclairement énergétique dft au rayommenent
globale, position du soleil, durde dlinsolation,

- Température extérieure stche,
~ hunidité relative

— vitesse du vent sur le capteur

4 = 3 - 2 Paranctres internes
a) paranttres gdométriques.
~ Paranetres de position : indlinaison, orientation du capteur.

— Dinension des différentes parties : épaisseur, longueur, largeur.
trois paramttres sont particulierencnt importants i

- guperficie du capteur A = c'est celle de son ombre ay soleil sur un plan
parallele au plan d'ouverture, quend le plan d'ouverture du capteur est normal
aux rayons du soleil (fig. 4 - 1 a)

- guperficie d'entrde Aa = clest llaire de la section droite du rayonnement
direct normal pouvant atteindre directement ou par réflexion le volunme contenant
1tabsorbeur (figs 4 = 1 D)

-~ Section de passage du fluide caloporteur 3 c'est 1%&ire intérieure de la
section droite de 1lt'échangeur thermique dans lequel circule le fluide caloportecur
(échangeurs & plaques ou A tubes),

b) parandtres de fonctionnement

- tenpérature dlentrée du fluide caloporteur dans le capteur :
— Débit du fluide caloportecur :
— température des différentes portics du capteur
-~ facteur de concentration pour les concentracteurs., I1 est défini comme
étant le rapport.
& p QB
A
44 aire recevant 1'dnergic incident (m2)
Ap aire de la partie chauffde de 1labsorbeur (m2)

4 - 3 - 3 Caractéristiques de foncliomnenent

Ces caractéristiques sont tres importantes car elles permettent, en tenant corpte
du coftt, dl'effectuer un choix parmi différents types de capteurs ce sont 3

~ tapérature de sortie du fluide caloporteur 'ra_fa
- puissance thermique du capteur
.

q=meCpe (Top — Ty }

;débit du fluide caloporteur, sa chaleur massique,
i

1
| I
- rendenent du capteur : ﬂ? =

(7 HG,

-
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Gn ¢ Composante normale de 1l'éclairement énergétique solaire szlobal tombant sur le
plan capteur (fig. 4 - 2) q'

w
) An
<1i} Cia-pertes dans le réservoir de stockage et les canalisations

(1 quantité de chaleur stockéde dans le réservoir de stockgse par unité de
tenps.

~ rendenent globale de 1'installation : “7% E -

4 ~ 4 Applications & basse tenpérature

T -

En général on utilise pour la basse température les capteurs plans i offet de
serre, Sur la figure 4~3 nous domnons un schema simplie’ d'un capteur plan utilisant
1teffet de serre. fbur avoir une idée sur la performance de ce type de capteur

sur la figure 4~4 nous avons représenté la répartition du flux incident.

Notre but nlest pas développer la théorie des capteurs plans nais de voir les
principales applications de 1l'énergie thermique & basse température que llon

peut obtenir avec ces capteurs,

4 = 4 = 1 chauffare des habitations

Il existe plusieurs systimes de chauffage solaire., On distingue deux grandes
catégories selon que le systine fait appel ou non & une énergie awdiliaire pour
actiomner les appareils qui captent et distribuent la chaleur solaire. Ne pas
confondre énergie awriliaire et énergie dlappoint qui est destinde i compléter
le chauffage solaire, lorsqu!il est défaillant,

Les systemes actifs comprenant des organes tels que circulateurs, électrovamnes,
ventilo - convecteurs, etc, qui nécessitent l'utilisation d'une éncrgie non
solaire, le plus souvent électrique.

Les systimes passifs qui n'utilisent pas d'énergie auxiliaire (sauf humaine pour
la manoeuvre éventuelle de certains ¢éléments mobiles).

Nous donnons dans les pages suivantes deux exemples choisis parmi tant dlautres.

- exenple 1 sur le systeme actif figure 4 = §

- cxerple 2 sur le gystoémo passif figure 4 - 6

Le lecteur désirant de plus erples explications pourra se reporter i llouvrage
(1) cité dans la bibliographie.

4 - 4 =2 Distillation solaire (fig 4~T7)

Un distillateur solaire est constitué d'une capacité étanche surmontdée dlune vitre,
La partie inféricure absorbante (noire) est recouverte d'un plan dleau (eau sauratre,
eau de mer ou eau douce) & distiller, l'eau s'évapore sous llaction du flux
incident, se condense sur la vitre, puis est récuperée dans un récepteur placé’sous
celle-cis Un appoint dleau doit cowmpenser le débit de distillat.

La mise en circulation interne de la vapeur d'eau se fait par thermosiphon qui

prend naissance du fait de la différence de température ( Te - iv) entre les

sources chaudes et froides (cf fig. 4~7)
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4 - 5 Applisations 3 moyemme et haute tampératures

4 - 5 — 1 Nécesgité de la concentration

En général, les capteurs plans ne permettent pas dlavoir des températures suréri-
cures b 130° C. Cette température peu élevée constitue une limite au rendement
thernodynamique des systémes. Pour 1l'augmenter, il faut élever la température de
1a source chaude et par conséquent, concenteer le rayonmenment solaire, Dans ce qui
suit nous donnons les avantages et inconvénients des concentrateurs comparés aux
capteurs plans.

Avantages .

{ - Les surfaces réfléchissantes nécessitent noins de matitre et structurelloment
plus simples que les collecteurs plans. Le coftt au n2 de 1'échangeur theriique
est inférieur.

2 — Aire d'absorption plus faible du fait de la cencentration.

3 — densité d'énergie supéricure au niveau de Llabsorbeur, donc le flulde peut
travailler & température plus dlovées

4 — A cause de la moindre surface spéeifique do ltabsorbeur, on peut utiliser des
surfaces & absorption sélective ou mfme une isolation sous vide pour réduire
ies pertes thermiques et augnenter 1o rondenment de manidre éconirmique.

5w 0 atitdé de chaleur stockée plus grande car température plus hautes, Donc

c=Nt de stockage plus faible.

6 — In cas de non fonctionnement en hiver il faut moins d'antigel dans los
systénes 3 concentration que dans les systémes & capteurs plans.

Inconvénients

{ - On collecte peu ou pas du tout de rayormenment dififus.

2 ~ Ajustement périodique du concentrateur ou du récepteur thermique selon 1tépoque
de 1'année. Rendement plus faible que pour les systimes & poursuite qui, par
contre, sont plus coftteuz.

3 — Dans les systimes & chaudi®re mobile, il faut au noins une cOnnexion flexible
pour extraire le fluide chaud de 1'échangeur thermique, d'ol nécessite d'un

entretien périodique et source de pamnes possibled,

4 — Le pouvoir réflecteur des miroirs déeroft dans le teaps et il faut les
reargenter ou les repolir.

5 = I1 existe encore peu de réalisations de grande puissance & réflecteur statior-
naires X haute concentration et des recherches suppléuentaires sont nécessaires
pour étudier la fiabilité., et la maintenance de tels systoémes.

4 = 5 = 2 Facteur de concentration géométrique (fig. 4-8)

Ctest le rapport de la surface de captage Aq (perpendiculaire aux rayons solaires)
et de la surface cheuffée Ao de 1l'aborbeur.

C= Az
A
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Cormaissant la zdéonétrie de la parabole nous définissons la surface Ap comme étant

celle atteinte par les —ayons oxtrémes réflochis (fig. 4-8) nous avons donc pour un

capteur cylindro-parabolique 1l'expression suivante pour la concentration.

s '_"‘"_"_L’“W{ o
“ (2«
ot [J 3 diamdtre dlouverture L !
0( 3 angle en radian (voir fig. 4m8)
™ ¢ rayon du tube absorbeur (Tﬂ)

Pour fabriquer des concentratecurs on utilise des surfaces optiques de grandes
dimensions, On a deux catégories de systimes @

- Los systimes dioptriques (lentilles do verre) Ils sont exclus du fait de leur
fragsilité, de leur prix de revient élevé.

~ Les systdmes catadioptriquesmiroirs). Dans leneilleuwsdes cas la réflectivité
globale atteindra 90 %. ¥

quel que soit le systime utilisé la concentration doit &lre sussi parfaite que
possible,

4 = 5 = 3 Rappel de quelques notions fondanentales dlovtique géométrigue.

a) Loi de descartes wrolatives A la réflexion (fig. 4-9)

1 = Le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale au miroir se trouvent dans
un nfme plan appelé plan dlincidonce.

2 = Ll'angle de réflexion est égale & l'angle dlincidence.
b) Stigmatisme (cas du miroir sphérique) fig. 4~10

Le point Iumineux A a pour image le point luminoux A en vertu du retour inverse de
la lumiére A' aura pour inage A.

A ot A' sont dits conjugués par rapport au systéme optique ou bien on dit que le
le systime optique est stigmatique. Soit le miroir sphérique représenté sur le
figure 4-11. On se limite & une calotte sphérique. Llaxe CS est 1'axe principal du
miroir, tout autre droite passant par C et rencontrant la surface réfléchissante
cat un axe secondaire, Tout plan passant par llaxe est une section principales

Un faiseeau lumineux formd de rayons paralléles 4 llaxe principal est transformé,
apres réflexion, en un faisceau convergent en un point F de 1l'axe principal
appelé foyer image.

P est 1'image du point & 1'infini sur 1llaxe principale. Réciprogrenent tous rayon
incident dont le support passe par P est réfléchi parallglenent a liaxe, Pour un
niroir sphérique, F est le milieu de CS. La distance S = £ est la diskance focals
(fig. 4~12)

Le plan perpendiculaire & ll'axe et passant par I est le plan focal inmage.

On démontre qulun mircir sphérique ne domne d'un objet unc inage satisfaisante que sis:
1 = Le miroir est de fuible ouveriture

2 ~ L'objet est plan, petit, perpendiculaire i llaxe principal et centré sur lui

(ou vu sous un petit angls s?il est & 1‘?§;Li‘irﬁ.)

3 — Les dinensions de 1'objet et Lllouverture du miroir sont : telles que tous les
rayons lumineux sont des rayons centraux (peu inclinds sur 1l'axe).

On dit alors que le miroir travaille dens les conditions dlapproximation de (auss
(ou qu'il y a stigmatisme approché).
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¢) Construction gdondtriaue lc 1%image diun objot perpendiculaire & 1':wc of
situd & 1'infini (fig. 4~13)

Si le plan de liobjet cst & 1tinfini alors son image est dans le plen ifocal. Le
point A sur 1'axe o son image A! @b F. un polnt B en dehdwrs de 1lla.o ot deat la
distance angulaize au point A est & (4 faible car on est dans les coniitions de
;u'auss). a gon image B! au poind dvintersection du plan focal et de .‘au secondaira
B!C (awec SC B! == 8), L'image est renverség. On peut calculer A'B! dans

le triangke

¢ Av BY, ~ A : I IV P T e
AY BY = Cﬂ{f}a o C__,___:__;_-' R =z '2_.(:.1 oy o ‘g.uw_i \Q u:)

Exemple : Le diamétre apparent du soleil est 32!, soit

32 _X_3 radian . Le diambtre de 1'image solairedonné par un riroir concave de 1 n
10,000 de rayon dlouverture est @

1000 X 32 X 3 = 4,8 m
2 X 10000

Dans la pratique le diametre dtouverturc D niétant plus petit par rapport au rayon
do conrbure R du miroir il n'y a plus do stigmatisme. Tes rayons réfléchis sont
tangents & une surface de révolution & deux nappes appeée caustique (fige 4-14),
Un point luminenw= situé & 1linfini sur llaxe principal i Hlus pour inage 1le point
P mais toute une su~face. Il en résulte que la concentrosic. est inférieurs 4 celle
dlun systéne stigmatique.

Sur la page suivante nous avons la distribution de 1! eclairement sur lifférentes
sections de la caustique (fig. 4~15).

En général un miroir sphérique de faible ouveriure est un assez bhon concentrateur.
Cependant, si 1'on désire des facteurs de concentration plus élevés, i est ndoessaire
dtutiliser des mircirs parabolique$ .

4 -~ 5 = 4 Exenples de concentrateurs

a) parabolofde ds révolution (fig. 4~16)

I1 s'obtient par rotaticn diune parabole aubour de son axes
Si D est le diamttre dlouverture du miroir, f la distance focale, 7 anzl>

dtouverture maximm est D
6 =2 Arctg gy

La propriété fondanentale d'un iiroir parabolaIde est d'fire stigmaiique pour le
point & 1'infini (1timage d'un point & 1'infini sur l'axe se trouve au foyer T,
fig. 4 - 17) -
Cependant méme pour un niroir parfait, l'image du soleil n'est pas m point & causc de
1lexistence dfun diamdtre apparent fini & o Le diamdtre de 1'image du disque
solaire est @ )

d= Fx &
Corme £ = -“'J’ Q095 rau:\\'a.h ¥ O 0A radiar . < = CFOJ -

On obtient une image nette du soleil si le rapport du diandtre dlouverture & la
distance focale est faible.
D <«oA
d

i

Si le rapport bf  est grand ( il peout dapasser 4 ) c.n feu’ plue vne image nette
du soleil mais uns tache circulsire ayoec une partie centrale trés cheude, dont le
diamdtre corresnond Atla formile d=f X £ (fig. ¢ 15) NOUS TemarQUODS que 1OUS
ne recupérons pas, dons la tache focale, la totalité de 1'énergic contée par le
miroiwr,

Tacteur de concentration

i Y est 1langle dlouverture, € 1o diamdtre apparant de 1'objet & 1!infini (soleil
par exerple), on montre que la concentration est :
C =~ HSin* &
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Pour & =90°and Cwmax = L*z = 4& 250

N

Cotte valeur est théorique car olle no tient pas compte des imperfections.
Efficacité du miroir parsboligque
Clest le rapport entre 1'énergic dans 1llinage de Gauss (fig. 4~18) et 1lténergie
incidente, On l'exprime par ¢ . ¢ )

e 2y s (8 )

A <
&= 905 =7 . _

Aingi pour ¥V = » I & 1'imago de Gauss ne regoit que le quart de 1ll'énergie
incidente. Une partie de cette énergie se répartit dans l'aurdole, une partie

absorbée par la surface réfléchissante, une partie perdue par rayonnement et
conuvcction.

Concentration éffective

En plus des facteurs de pertes citds ci-dessus nous avons les irrégularitis
géométriques de la surface du réflecteur dues & la construction, l'ombre des montures
ot supports qui diminue la surface de captage ot les imperfections de réglage. Tous

ces facteurs diminue 1'énergie disponible sur le plan focal. On définit un facteur

F appelé facteur de four qui tient compte de ces facteurs et la concentration déffective

est
{:-gg — F: X C%

ena & 7 Concentration géométrique

Temmératures atteintes

; L
L1énorgie incidente T (WM ) ost recuc, aprés réflexion dans le plan focal du
miroir paraboloide, par le corps & chauffer, sa température augmente et il restitue
1lénergie par rayommement et conduction. Fn ldmitant les pertes & celles dues au
rayonnenent (ceJ.oriﬁAgcage) et en assinilant le four & un corps noir on a @

C < I» T G Tl{,
Cel énergle recue (WFI ML)

al g énergie émise ( loi de Stophan — Boltermann )
T= 56F 107w/ Kkt

dtou T, température absolue de 1'absorbeur (four

Excrple

- o L - .
ST T - A00Q V\,!/'fri ) Ce= 20080 Ou &

T- L3w®k ow Y = 407F°C » Looc®C
Mais les écarts avec le corps noir et les pertes par conduction ne permettert
pas de ddpasser 3800°C,

Encore appelé cylindro-parabolique ce type do soncentrateur a la forme dlun
cylindre droit parabolique. Sa construction est facile et donc peu colteux
cependant il ne permet pas dlatteindre des facteurs de concentration élevés,
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Les rayons incidents sont réfléchis sur la ligne focale qui ost 1'cnsemble
des foyeurs des paraboles constituant le cylindro=-parabolique.

L'expression de la concentratipn est @
C= 22 B
v &

(formile approchde)
8’ angle dlouverture

¢ diamdtre apparent de llobjet & 1'infini sur 1l'axe dc la parabole.

E)ur le soleil : M B = 90¢
% - 234

Cmax = ;

La teopérature maximale atteinte par le corps noir place sur la ligne focale
du miroir est de llordre de 1200° C. Mais wvue 1l'écart avec le corps noir c:
les pertes par comveciion et conduction on atteint des températures inféricures.
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4 =5« 5 — LES APPLICATIONS

a) Le Moteur solaire (fig, 4-20)

D'aprés le principe de Carnot, on peut obtenir un travail entre une source
chaude et une source froide en utilisant un moteur & piston ou une turbine,
La source chaude est la chaleur fournie par le concentrateur et gomme source
froide 1'eau pompde pour refroidir le fluide d'expansion (butane ou fréon)
dans le condenseur. L'énergie mécanique obtenue pourrait alors servir &
actionner une pompe ou un alternateur,

b) Le four solaire

Ctest un instrument pour la recherche, On peut Studier dans ume atmosphdre
pure :

~ Les réactions & haute température

—~ Valorisation de matdériaux par fusion

- Détermination des performances de matériaux i haute température.
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DEUXIEME PARTIE

ETUDE ET REALTSATION D'UN CUISEUR SOLATRE
A CONCENTRATION DIRECT




L&

Comme nous 1'avons signalé au début dans le résuné, ce cuiseur va utiliser le
rayommenent direct. Nous utiliserons come concentrateur une portion de
paraboloide,

Le principe est le suivant, Le capteur regoit 1'énergie incidente, la concentre
aprés réflexion dans la zone focale. L'énorgie ainsi concentrde peut servir i
chauffer notre narmite, ou tout autre CcoTDs,

lous nous provosons en premier temps de calculer nos besoins énergétiques et
de déterminer les différents poramétres nécessaires au dimensionnement de notre
capteur,

Nous déerivons en-suite les différentes détapes de la réalisation. Et nous
terminerons par les expériences,

1 = DIMENSIONNEMENT

1 = 1 - Besoins énergétiques

Nous supposons que nous chauffons de lleau jusqu'a é'bnllition. Soit @ 1la
quantité de calories nécessaires pour cmener & 1'ébwallition la masse dleau m,

MEE e me [T =T _

C = chaleur spéeifique de 1'eau = 4Kkcal fl-(g o

TF = température finale = 100 °C

Ti = Température initiale = 20 °C

Prenons n = 4 kg, soit 4 litres dleau & faire bouillir.
Q=42 1Xx (100 - 20) = 320 K ca1

Il

Si nous voulons arriver 3 1'dbeullition en 50 m, la puissance du cuiseur
doit 8tre

-  ue

P= == 320X4,18 ~0,446 KW = m5y
50 X 60

1 = 2 - Rendements

Les rayons incidents sont réfldchis vers la zone focale 2 1'aide de facettes
de miroirs dont le pouvoir de réflexion est r = 0,85.

La marmite qui sera placde dans la zome focale est peinte en noir mat et son
pouvoir d'absorption est dvalué & a = 0,7

Nous introduisons enfin un rendement qui tient compte des imperfections de la
réalisation du concentrateur et des pertes par Tayonnement, convection et
conduction :

soit ? = 038

Le rendement global de notre installation est donc @
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1=3~ Surface de captage

A Bouzaréah la valeur du rayonnenent direct est en moyemnne
I=800 W/m2 . D'aprés les calouls précédents la puissance totale est 3

P 446 ;
P e = PIN
?l: O,";-76

]

- . y i v (e e
La surface de captage nicessaire ost alorsg (.f chep b, 4 Parlie )

Pt _ 937 Tz

1=4= Distance focale

Nous avons choisi un secteur de parabolofde, ceci pour éviter 1'ombro de la
marmite sur la surface du capteur. L'équation du parabolofde est 3

- X2+y2 (figs 1=1 a)
4 f

oit T est la distance focale,

< _;'.;-l

S1 f est grand la parabolofde est aplati (figs 1-18). La surface réelle so
rapproche de sa grojection orthogonale sur x 0 y. Vue que le foyer est loin
de la surface réfléchisgante les offcts des erreurs duesd la construction
s'accentuent, En optique géométrique on montre que si un miroir réfléchissant
tourne d'un angle X alors le rayon réflechi tourne de 2&¢

Par contre si f est petite la parabolofde est &troit (fige 1-1=C) Lo rapport
surface réelle sur sa projection orthogonale sur x0y est trés grand. Donc il
nous faut une trés frande surface pour satisfaire nos besoins énergétiques,
Nous prenons f = 60 ecm

L1équation du parabolofds est alors :

X2 + y2
8= S
240
2 REALISATION

2=1~ Détermination de la portion do paraboloXde

Considérons un plan peypendiculairo & Y0Z, tangent au parabolefde ot faisant
un angle o = 35° avee lo plan XOY, Remarquons que si X est grand la portion
est prise loin du foyer, s'il ost petit alors la concavité de 1a partie
inférieure de la portion de parabolofde est trés accentude., Nous avons prig
une valeur située dans la moyenne,

Soit M le point de tangence ot (XM, M, ZM) ses coordonndes. Le droito T
projection du plan tangent dans lo plan YOZ a pour équation,

3= t435%y + b

Caleulons b .
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M appartient & Y0Z, donc xM = 0
M appartient au parabolofde, donc ?ﬂi i ,-.ql X
D'oll Tm = 120 tg 35° = 84,025 cm

2
On tire m = {842025)2 _ 29,417
240 '

Les coordomnées du point M sont 3

M appartient & la droite T
2l = t5 35° yl + bo
29,417 = tg 35° X 64,025 + bo
D'olt bo = = 29,418

L'équ.ation de la tangent T es?

! T
l 2= tg35° XY~ 29,418 |
! !

2~1=1= Equation d'un plan perpendiculaire au plan tangent

Soit P le plan perpendiculaire au plan tangent ot passant par le point M, son
équation est de la forue,

CH: I ok }::-._y s e A= O (on prend d = 1)
Pour déterminer a, b, ¢, il nous faut 3 points distincts appartenant au plan P.

i o g N\
Considérons la droite D intersection dc P avee YUZ ., D ost perpendiculairg &
la droite Te Son equation eat done

L o=z - ....‘.L._-v----:;: ~ TOR

F .- "7., by 7 :
M appartient & D @

-‘-‘gj, L’)?rf: ": T-;;_ ‘ :%I'i, '.’LR)- + b&
Cgl bl

On trouve bl = 149,417

Done 1'équation de D est

% = ”{'5"3%‘5‘ Y + 149,417



Soit M 1l'intersection de D avec Oy , Done  » 4Py =0
N appartient & D :
o
| 0= E-EO vyl + 149;417
Dol yN = 104,623 cm
Les coordonndes du point N sont g
(XN:O,' Yo = 1(}4‘613}' IN= 0O )

Soit Ny un autre point du plen P tel que ses coordonndes soient :
N - i | i » - N
(’KN/;: A4 3 \/'“ = ’H-)Ll,bl.?}J ‘aﬂ_‘-b)

N1 est un point du plan X0y
Trouvons maintenant les coefficients ay by ¢, dans 1%équation du plan P,

M appartient &4 P 3
(1) 2.0 + 1.84,025 + . 29,417 + 1 = 0

N appartient 3 P s

(2) 2.0 + b. 104,625 + C, 0 4 1 = 0
Ny appartient 4 P s

(3) a . 10 + b, 1044623 + C o 0+ 1 =0

IR, Rk o
(2) donne b = T A :
(3) donne done a=0
De (1) ona C=-_1+ 84,025/104,623 = - 6,69310~3
29,417

D'oh 1'équation du plan P perpendiculaire au plan tangent ot ay plan YOQ :
~ 9,558 103 y = 6,693103 2 + 1 =0

soit i
1 9,558 Y + 6’693 Z ~ 1000 =0 1

2ol e Déteminatioq . de l'intersection parabololde ~ planj_-

LYintersection du paraboloide et du plan P perpendiculaire au plan tangent sers

déterminde & 1'aide de quelques points reperds par rapport au plan tangent.

En partant du plan vz (x = 0) nous allons coﬁsidérer les plans x = 10, X = 20,
X =30, X =40, x=50et x =60, (unité am)
Si % = 0, nous avons le point M (fig. 2=1-a)

Soit X = 10 cm. ILe point d'intersection de ce plan, du parabolofde et du plan
P est défini par le systime. :




10
X2+ y2

240
9y 558 7 + 646937 = 1000 = 0

o

1t
(&

Soit 9,558 y + 6,693 (100 + y2) = 1000
240
6,693 y2 + 2293,92 y - 239 330,7 =0

Hous prenons la valeur positive de y, On trouve :

y = 83,829 cn

Done % = 100 + (83,829)2 = 29,697 con

240
Les Coordonnées du point d'intersection I sont alors s
“1=10 cm
¥r = 83,829 en
" 1= 29’697 cm

2-1=3~ Distance du point I au plan tangent

Soit K la projection orthogonale do I sur le plan tangent T (fig. 2-1b). Les
points I,H et M sont dans le plan P, Le triangle II'M du plan Y073 (fige 2-1 a)
nous permet de calculer cette distance, L'angle I'IM est dpal & 35° (angles 2
cBtés perpendiculaires).
La distance est s
IH=IM=I'T ,orIl'= 3I -%HN

cos 359
Done IH=IM= %I -3M = 29,697 = 29,417

cos 35° cos 35°

Soit TH = 0,341 em

by m z - 1 2 C = )
D!apreés la sy .étrie du parabolofde, le syméirique du point I qui est I -y &
pour coordonnées,
=-10 cm
= 83,829 cnm
Z27_= 29,697 cm
En faisant varier * , nous obtenons les points dlintersection correspondants. Les
résultate sont portds sur le tableau suivant.

e
Y.
27

] ! '

’x()To 10 20 0
g I N ) ! . 10

f IE (cn) : 0,000 f 0,341 : 1,367 ; 3,085

60
12,461

1
40 ; 50

—— pee o)
.
.

. sew e

e b d buee]

: 5,495{ 8,616

2=1=4~ Calcul de tous les points dlintersection

Tragons des plans paralldles & P, tel:que deux plans successifs soient distants
d(} 10 Cll, On Ilo‘te ces Plalls P'], Pz, eses sy Pr‘] = P g ®*es e L) P‘!B
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A chaque Pi correspond une droite Di, trace de Pi dans 1le plan ‘Y'L'*% (fig.2-2)

a) Equation du plan Pi

L'équation de chaque Di est de la forme

s v ¥+ bi
& tg 350

On sait que b7 = 149,417 cm
Dtaprés la figure 2-2

b8 =17 + kK, ¥ = congtante
b =b8 & K =p74 2w

b6 = b7 - Kk

b5 = b6 - % =BT w2}

D'ol la formile générale H
bi=b7+ (L ~T7)K

Calculons K
K= b7 ~ b6
sin 359 = {0

b7 - b6

Dot K = 10
son 350 = 319434 con
L'équation des Di est alors s

o= - 1

Tz350 ¥+ 149MT + (1~ %) 17,434

Ou encore

P - !
;%: - %g-é—fj-b- ¥+ 21,379 + 1 . 17,494 !

oy
Et 1'équation de chaque plan Pi se déduit de 1'équation de ni, (carr’éhéque plan
o o Gixr By v 3+ 4 =0, e coepficient of s o) e

1 1
 (Pi) : 1,428 y 4 % - (27,379 + 1. 17,430) = 0 "

b) Distance du point I (3,i) au plan tangent

Soit Mi 1'intersection du plan Pi, du plan tangent T et du plan X =0
Mi appartient & la droite T (pa.ra{,rraphe 231)
5Mi = tg 35° Yig~— 29,418
Mi appartient au plan Pi
15428 5 + BM - (1. 17,434 + 27,379) = 0

D'olt les coordonndes de I



X:H{ = C
YMi
P
Pour déterminer les coordonnées de chaque point d'intersection du paraboloide,
du plan Pi et du plan X = j (avec j = 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60) nous atons
le systéme :

X =3

A= 2%y

240
1,428 Y + % — (27,379 + 1 o 17,4343 = 0

En fixant la valeur de i on se situe dans le plan Pi, Quand on fait varier j on
a les difféents points d'intersection du plan Pi et du parabolofde, soit

I(3,1)=(x=3, Yii, 33i)

La distance qui sépare ce point du plan tangent T est alors :

! !
Paj = 3yl -gm |
! cos 55° !

lous avons consigné les résultats dans le tableau de la rage suivante, Remarquons
que d'apres la symétrie nous avons deux couples 60, deux couples 50, etc, deux
couples 10 et un couple 0.

2-2—~ Tracd des couples

2-2-1- Couple correspondant & une lisme

Si nous prenons par exemple la ligne 1, nous pouvons tracer la courbe (1) &
partir du plan tangent T. (fig. 2-3) llous tracons cnsuite une dewsdidme courbe,
translatée de 5 cm de la premidre, ilous obtenons ainsi un couple gue nous
numerotons ( 1 ) .

2~2-2~ Couple correspondant & une colorme

D'aprés la colomne 60, par exemple, nous tracons la courbe (I) & partir du plan
de tangence T (fig. 2-4). Nous tragons une deuxidme courbe, translatée de (1) de
5 cnm. Nous avons alors un couple que nous mundrotons 60.

Les tracés sont faits sur une planche de bois contreplaqué ayant pour dimensions,

Largeur : 1,20 m
Longucur . 2,40 m

Epaisseur ¢ 12 mm

2-3 - Découpage des couples

lMatériels utilisds

Scie - satteuse électrique

I

Ponceuse électrique
- "lppe 3 bois

—~ Ciseaux & bois

- Scie

- larteau



Tableau donnant la distance des points Iji

au plan tangent T (valeurs en mm).

5\\\ 0 T00| 200 | 300 | 400 | 500 | 600
I3 |69,6 | 72,5]| 81,2 [95,8 |116,2 |142,6(175.1
12 | 49,6 52,5| 61,5 |76,u4] 97,4 |124,4{157,6
11 | 32,6 35,6 44,8 |60,1| 84,5 |109,3|143,4
10 | 18,8 219 | 31,3 |47,0| 69,1 | .97,6|132,7

9 | 8,6 11,8 21,5 |37,6] 60,3 | 89,6|125,7
8 | 2,2 5,5| 15,5 [32,1] 55,5 | 85,7[122,9
7 | 0,0 3,4| 13,7 |30,8] 54,9 86,2(124,6
6 2,41 5,9 16,5 34,2 59,2 | 91,5/131,3
5 | 9,8] 13,4 -2u,u 42,8 68,7 102,2{143,5
6 |22,9| 26,7 38,1 |57,2| 84,1 119,0/162,0
3 | 42,3| 46,2( 58,1 |78,1{106,1 |142,5 |187,5
2 |68,8] 72,9 85,4 106,3] 135,7[173.9 |221.1
1 1103,6]107,9|121,0 {43,0/ 173,9|224,1 1263,9

A la ligne i correspond un couple (i)

A la colonne j correspond un couple (j)

26 couples au total.
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raison. de clarte.



56

Les couples tracéds scront découpds & llaide d'une seie - sduteuse qui nous
permet de suivre avec une assez bomne précision la courbe (1), OLn?I). Les
petits défauts de découpage seront réduits & la rappe.

2=4 Taille des encoches

Les couples sont destinds & 8ire assemblés. L'asscumblage se fera par 1'intermé—
diaire des encoches vnratiquées sur chague couple,

La figure 2-3 montre la position des ecncochos sur les couples correspondant aux
lignes du tableau et la fige 2-4 la position des encoches correspondant ats
colonnes.

2-5 Asscemblage des couples

Lors de l'assemblage quelques ajustement i la rappe s'averent nécessaires au
niveau de certaines encoches, Ceci cst dft au fait que leur tracé n'étant pas
parfait leur emboftement ne peut 1'@tre. Aprés avoir assemhlé tous les couples
nous les collons avec une colle forte au niveau de chague encoche, Pour maintenir
le contact il est nécessaire de fixer par un fil de fer au niveau des endnoul ¢
colléds. Nous laissons l'ensemble ainsi pendant doux heures de sorte que la colle
sc seche.

La figure 2-5 montre les couples assernblés

2~6 Rectification

Une dernidre rectification & la ponceuse a ¢té faite sur 1'ensemble ainsi nonté.
Elle a pour but d'approcher le plus possible la forme paraboloide.

Pour situer les défauts nous prenons deux miroirs plans 10 X 10 cm. Bn mainte—
nant fixe un des miroirs nous laissons circuler l'autre. Nous avons dans la

sone focale deux taches images. Quand elles se superposent la zone correspondant
au mireir mobile est bonne, sinon une rectification est 4 faire.

2-7 Détermination de la concentration

Nous collons sur la partie concave rectifide des papiers cartong d'épaisseur
1 mn et nous obtenons la surface de la portion de paraboloide considérée, Sur
toute cette surface seront collées des plaguettes de miroir plan 5 X 2 cu,.
Remarquons que plus ses dimensions sont patites plus le miroir épouse la
forme paraboloide,

2w7-1~ Détermination par la méthode graphique

Soit un miroir de dimensions L x 1, faisant avec le plan horizontal un angle
b (fig. 2 - 6) démontrons que l'angle a =D

(AR, AN)
(BA, BC)

a
b

Il

il

AN est perpendiculaire & BA

AR n L a4 BC

Donec a = b (angles & cbtds Ferpendiculairos)
On denontre de m@me que a = b’

Donc b = b' et on peut alors écrire :
BC = BB' = AB cos b = L cos b.

a) expression de b (fig. 2 =~ 7)

Dtaprés la figure 2-T nous avons 3
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Echelle 1/10

or 5 6 7 8 9 1 M AL 43 Ak 45 ¥
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b=35° + i , si le miboir se trouve au dessus du plan horizontal H passant
par le point de tangence ile ;

L'angle i est donné par le relation @

s i=dl - d2
L

5 est variable car (d1 = d2) 1'est
- b =735 -3i, sile miroir est an dessous du plan H.

b) Image du miroir plan

Dans un plan perpendiculaire au faigceau réfléchi cette image est un rectangle
de dimensions 1 ¥ L x cos b

la lergeur 1 de la plaquette est perpendiculaire aux rayons incidents, donc sa
longueur reste inchangdes apris refléxion.

Nous avons donc 1'expression de la surface:
S =11 cos (35° + i) , miroir au dessus du plan H
S'=1 L cos (35° - i) , miroir au dessous du plan H.

lous voulons que S ou S!' coient assez petites (bomme concentration). Voyons les
cas défavorables qui correspondent a S ou 31 grandes (mauvaise concentration) s

cos ¥ est maximum pour X mininmm,
- 350 4+ i est minimm pour i = 0, mais i’ ne s'annule pas, donc 1'expression S
ntest pas & considérer.
- ~ - » L4 .
- 350 = i est mimirum pour i maximm, clest & dire pour sint = di = d2 maximm

donc i est maximum pour (d1 - d2) MaXIMI e L

Dlaprés le tableau des valeurs donnant la distance des points de la portion de
paraboloide au plan tengent T, nous voyons que (a1 - d2) maximm correspond &
1a colomne 0, ligne 1 et 2 . Donec :

dq = 10,358 cm

d2 = 6,882 cr

f_—).l-“ i = é.&zs
L

Premier cas

Prenons un miroir plan carré

L=10cm
1=10cm
Ln i = 0,3476 , dtou i = 20°
gt = I cos (359 - 20°) = 10 X 10 cos 15°

St = 10 X 9,660 cm2  (fig. 2 = 8 a)

Deuxicme cas

L=5om

"l=2cm

8§t =2 X5 cos 15°

S! = 2 X 4,85 cm2  (fig. 2-8 a)

Les miroirs &tant plus petits, nous obtenons une meilleure concentration car
nous nous approchons de la forme paraboloide.
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Dans le plan vertical xoz 1'image sura pour surface (fig. 2-6)

Sy = 8! = 1L cos b = 1L

sin 2b Sun 2b 28nb
soit
Sv =2 X5 = 19,32 cm2

2 6 15°

Nous avons domné sur la figure 2-9 un faisceau réfléchi et la surface S' qui
lui est perpendiculaire., La figure 2-10 montre une vueé schématique en perspective
du capteur et de sa zone focale,

2-T-2 Détermination experimentalc

Comme il est difficile de calculer la surface de la tache focale nous avons
préféré la déperminer experimentalement,

Aprés avoir collé tous les miroirs nous avons fait un essai. Quand le capteur
est correctement orienté (axeiwers le soleil) nous avons obtemu une tache trés
claire d'un diamétre moyen d = 10 cn, entourde d'une auréole moins claire. La
tache trés claire est la tache focale.

Plus loin (paragraphe 2-9) nous donnons une méthode pour déterminer la surface
de captage? Nous trouvons qu'elle vaut 3

Sp = 4% LY/S cm2

La tache focale a pour supiﬁce :
st = Mdr - T A" _ 9554 a2

—— ——

Z i

La concentration effective obtenue est donc 3
B 5 ATA
Co= == A0
D F
Calculons la température maximale qulon peut obtenir, en supposant que toute
1'énergie de la tache focale ezt absorbé par un corps noir,
Nous avons (ef chap 8, sous parasraphe 4-5-4) 1
Cel = o
I = 800 W/m2
CE: /’?{j ¢ " I
22567 40 W/m K
la température du corps noir est donc 2
— o W S a
| = (RIS G 874°C mais

comme dans la zone focale nous ne placerons pas un corps noirYun corps qui
1'approche n'obtiendrons donc pas cette température.

Deux expériences ont &té faites le mBme jour que l'essai.
Jour ¢ Iundi 12 Mars 1979

temps: ensoleillé

heure: 13 h 30 mn

Expérience 1

Une feuille de zinc d'épaisscur 1 m est fondu en 30 s, mour 1'é1énént zine (zn)
la tempdrature de fusion est 77 = 419,5 °C, Nous pouvons donc dire que la
température de la zone de concentration est au moins 420 °C.
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Expérience 2
. [ . 5 .

Un kilogramme de porme de terre place dans une narmite peinte en moir mat
extéricurenent et contenant un demd-litre d'eau 3 20%, est cuit en 40 m.
Nous concluons dtaprés mes résultats que la surface du capieur a été réelisée
avec une bonne précision, Nous enlevons les plaquettes de miroir et les
morceaux de papier carton, Apres une autre rectification pour enlever les restes
de colle nous replagons d'autres papiers carton et nous avons notre modelea

2 = 8 - Fabrication des cepteurs et leur supoport

Avec 1'aide d'un ouvrier nous avons réalisé a 1'Unité plastique de la S.N.létal
(Averuie ALN, HUSSEIN-DEY) le moule et les deux capteurs. Ils sont en tissus de
verre ct polyrésine. Le moule a une épaisseur de 3 ma, et peut nous servir a
couler autant de capteurs que nous voulonse

Paralldlement nous avons réalisé le support de chaqgue capteur & 1ltatelier du
Département de Mdcanique.

s B

Nous donnons ci-apres les d.essingdo support ot leur montage.

Sur 1'un des capteurs nous collons les plaquettes de miroir 5 X 2 cm et sur
1tautre des fouilles d'aluminium polies, découpées en bande de 10 cm, tous
obtenons ainsi deux surfaces réfléchissantes. Dans les expériences qui vont
suivre nous comparerons les performances des deux cuiseurs correspondant.

2 = 9 Détermination de la surface exacte de captage

Nous decrivons maintenant la méthode permetiant de tracer la projection de la
portion de paraboloIde sur un plan perpendiculaire & son axe.

Cette projection n'est autre que la surface de captage. Comme elle n'est pas
facile & calculer nous le découpons en trois parties Al, L2, et A3, on peut
calculer facilement A2. Mais A1 et AD scront planimétrées (i‘ig. 2—11).

2-9 =1 - Méthode pour tracer la projection (fig. 2-11)

Tracons & 1!'échelle 1 /2 la parabole z =‘}1'_/ 240, puis la droite tangente T
faisant 35° avec l'axe Oy. De part et d'autre de M sur la droite T considérons
6 points de 5 cm en 5 cm. De ces points &levons des droites perpendiculaire & T.

Soit le point 6. Le 6 nous abaissons une droite D (6') paralldle & Oz. D (6')
coupe 1'axe Oy du plan xOy en 6'.
Considérons le plan horizontal (AC). B1 et B2 ses intersectigns avee le

parabolofde et le plan P (6) sur la figure Bl et B2 sont confondus,

De Bi absissons la droite D (B1) paralldlement & Oz. Tracons & partir de O sur
le plan x0y un awg:de cercle de rayon AC, ses intersections avec la droite D (B1)
sont B'4 ct B2,

On détermine de la méme manidre d'autres couples de points correspondant &
différents rayons, nous avons alors la courbe projection sur le plan xoy de 1la
courbe intersection du paraboloide, du plan horizontal définissant le rayon
et du plan P (6) cette courbe est notde 6} -

Nous tracons ainsi les courbes 1 et 13 qui délimitent la surface de capiages.
Nous divisons cette surface en 3 3 Aq, A2 et A3,

2 = 9 = 1 Valeur de la surface de captage

Calcul de A2

A2=Lx1l

L =120 cn
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On mesure 1 et on trouve 1 = 94,6 cm (fig., 2-11)

Donc A2 = 120 X 94,6 = 11352 cm2

Planimétrage de Aq ot A3

Nous trouvons
K04 cm*

’55;{6‘}1.?“1

Aq

n

Ay

La surface totale est donc @

S = A + Ay 4+ A3 = 47 BA7Eum*
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TROISIEME PARTIE

CUISEUR SOLATRE  AVEC
FLUIDE CALOPORTEUR
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Pour ce deuxidme type de cuiscur nous utilisons un capt%pr cylindro~paraboliquece.
Les rayons stlaires incidents sont reflechis sur un absabeur, dans notre cas un

tube en galvanisé peint en noir mat protégé a 1l'aide d'un tube en verre.

La circulation se fait naturellement par thermosiphon, Toutefois nous avons
prévu un emplacement pour une pompe si cela s'averait nécessaire pour notre
étude., Le fluide caloporteur est une huile torada TC, fabriqué par SONATRACH.
Aprés son passage au capieur, pour son chauffage l'huile péndtre dircctement
dans le reservoir de stockage. Ce dernier est un tube de grand diamétre auquel
nous avons soudé deux plagues l'une en acler (en bas), l'autre en cuivre

(en haut) et qui constitue la plaque chauffante du cuiseur. Le reservoir et les
conduites sont calorifugis.
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{1 — DIVMENSIONNEMENT DE L'INSTALLATION (1) , (4)

11— Caracteristiques de ltinstallation :

Avant de passer au dimensiomnement proprement dit, nous avons jugé utile de
domner un bref apergu sur la facon de déterminer ses caractéristiques en régime
transitoire. Pour cela un bilan énergétique au niveau des différentes parties
est nécessaire.

{=1== Bilan thermique au niveau de la zone focale

L LLL T 77 ///z’,’/////f/“h"

ALYy
:JT L T, L O O S W T Y, 9 \%. R T T
hecsccss sty Plulie Flg A=A

Soit G. la chalour effective regue par la vitre pendent un temps dU .

Bl M - dls = @A‘T‘&:g*c{g -Qu - Qs ()

4T

Q A= chaleur absorbde par la vitre
C.l,. = a,. A Gy (on suppose que 1'absorbeur cst un corps noir idéal).
any coefficient d‘a.bsaPtion du verrc.
4 = SUrface de la vitre illuminée
Gy = densite du flux solaire incident
Q= A voa, (T,\u = T.Vu ) = chaleur rayomnée par 1'absobeur vers la vitre
Ql."_' A t'\- cAV (TJ, s 4 v ) = chalcur convective de l'abst;{aefur vers la

il , vitre.
OL‘ = Ao a v (T Ty — -_(_“ )" = chaleur rayomnnde par la vitre vers le ciel

Q:5= Aheva i\, —Ta ) = chaleur convective de la vitre vers l'air.

1=1=2~ Bilan thermique au niveau de 1l'absorbour

Soit Q chaleur effective regue par 1llabsorbeur (2 )
- ! L y)
Q_Mﬁaé——’: kl'ﬂ. "u“'q" "(“6
a St
Q_ - 1\ . (Ta - 'r~ ) = chaleur convective de l'absorbeur vers le fluide
" = caloporteurs

Avec TF = température moyemne du fluide _ ]. L , \
T. \ 2k X TLF { 4. wilnes porlie de b ARl beur)
- = o i }

1=1=3~ Bilan thcrmicLue du fluide caloporteur au niveau de la zone focale

Soit C = chaleur effective recgue par le fluide
& (- 4T aly = 2 G Q (-’\ b
= - i“ ‘___11_- ‘
. « b X P‘ (—f; -Ta ) = chaleur déchangde entre 1lthuile et
1 CRH 1lextéricur par conduction et
convection.
C’l 5= v"n.\: C - ( Tis = 1,-) = Chaleur armortée par 1'huile
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1=1-4-- Bilan thermiquo au niveau du réservoir

Soit Q.- = chaleur .,toc:.‘ce dons le réservoir R.

Qp: Lo = "T‘F g (Tag = M’I\ ‘Q;g()

L g
=L

!

L
-t

Cp = Cr (nous avons un circuit sans échangeur)

Tp = température moyemne du réservoir

& g = A,ﬁl(‘ d (e -Ta) = chaleur perdue par convection
A = surface extérieure du réservoir aprés son calorifugeage.

1-1-5- Equation de la circulation d'huile

Dans le cas d'une circulation forcde, le débit étant constant cette équation

avec P1 = perte de charge lindaire
Py N " locales.

0P = charge due & la pou pe, si on en place une,

De ces différents bilans nous obtenons 4 équations & 4 inconnues dont la
résolution est délicate sans llaide d'un ordinateur.

(T - & (Ty,Ta, £) ,t = femps

4T VA By
':11_.{_'1-4%] = 'E_L(}v,i,\, \;f T')
ar - }

A {Tf—\}: tb\lvlgﬂ'\g t')

Y (T = b (T T, Tr, B
Mais generuleneﬁt ces caractéristiques Ty, Ty, Tf, Tr, sont determindes en
régimes permanent,

1-2 = Calcul des besoing dnergdébiques

1=2-1~ Besgoin au niveau de la marmite

De méme que pour le premier cuiseur nous prenons 4 litres dleau. Soit G\ la
quantité de chaleur nécessaire pour faire passer sa température de 20° a 100°

Q = M'CF (T =13 )
LA €0 = D210 keat(h.
Le temps nécessaire est supposé 1 heure.
1=2-2- BEstimation des pertes (fig. 1-2)
Les différentes pertes calorifiques que nous avons se situent au niveau ¢

du tube de verre

- de la conduite calorifuside
- du réservoir de stockage

-~ de la marmite
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N1ayant aucune domnée sur les différentes températures le long de 1tinstallation
nous ne pouvons pas calculer correctement les trois premiéres pertes. Nous allons

los estimer come étant la moitié des pertes de la marmite.

Calculons alors les pertes par royonnenent et par convection au niveau de cette
marmite fig. (1.3)

Hypotheses
{ = Marmite parfaitement étanche
5 - surface extérieure & température uniforme T = 180° C

3 = geule la marmite est cause des pertes (1es pertes dues au rebord de la plaque
chauffante seront nézligdes)

4 - La marmite est en acier inox de constante dlémission T = 1,51 10-8 ._‘_Kh
e
a) pertes par rayonnement (fig. 1-3) 4
q)r_sE"_},?_t.nL; ¢ & & T
3 ~ _ ABA A A5
= 7, T 56 0 T 54
~ ) 'y L = "5.1
6wyt 4 wh  ovec Dz o F RaOBT
18
Donc 7
ge O, ALEE ™
e g
e 5 88 BN ey
—_. 30 + 2%> = H77

D’ ou (Z) = RO0W

b) pertes par convection (fige 1-3)

-~ Surface horizontale

Le coefficient de convection est donné par la formle suivante (atapres technique
de 1'Ingénieur tome B 1). 5
7.8,

W= L bk o< (KT) T

AT = (180 = 20) = 160 °C est 1o différence entre la température du corps
rayonnant et celle du milieu ambiant,

Dot le flux rayomné ¢

Que h Gy BT
2,44 X (160) 0125 X (0,1)° X 160
45 W

I

Surface verticale

D'aprés la bibliographie citée ci-dessus, pour un tube vertical dont la hauteur
est supérieure & 0,6 m 3

A = 5,82 (_E;")

DT = 160 °C
D = 200 rm
et L= 5,504




T4

Si 1a heuteur H est inférieure & 0,6 m, & est mltiplié par un coefficient
correctif :

=15 = 1,5% 5,504 = 8,256

ph‘l =
Q= 85256 X X 0,2 X 0,15 X 160
=125 W

Dol la somme des pertes @

"?'! ("}
¢P= Qe + Pen * Koy
=80 + 45 + 125 = | 250 W

Cette valeur s'exprime en K cal/h

(;Sp-_- 250 X 3600 ! 1
""" %i 215Kcal/n 1

4,18

Nous essayerons de diminuer ces pertes par calorifugcage. En réalité il n'est
pas commode de manipuler une marmite calorifugide, nous avons donc préférer
1tencastrer dans du lidge lorsqu'elle est posde sur la plaque chauffantes

Nous supposons que les autres pertos s'élévent & @

i /*s_,l
¢F= -—kf;—)‘f—= E 107’5 K cal/h

D'oli le besoin énergétique total @
= 320 + 215 + 107,5

=1
1642,5 K cal/h f

1-3 ~ Evaluation du volume de stockage

othéses @

- Température maximele atteinte dans le réservoir Tpi = 300 °C
~ Température minimale permettant la cuisson des aliments Tpe = 200 °C
— Température de 1'huile avant la premidre chauffe Tgi = 20 °C
~ A la fin de chaque chauffe Tgr = 300 °C
La qucln'tlte de chaleur utilisable dans le réservoir est
Qg = Me (Tq) - T - MCAT,

K¢ ‘]
La masse d'huile ndcessaire pour satisfaire le besoin énergétique total
pendant 1 heurc est donc ¢

H o= — L;l -
(3 = 642,5 K cal/h
C = chaleur massique de 1'huile
¢ =c (2009C)+ C (300°C) = 0,61 + 0,69 = 0,65 K cal
2 2 kg °C
ATR = 100°C
et M _ 642,5

=z e—t——— = 9,88 Kg
0,65 X 100



]

Le densité de 1'huile entre 200 et 300°C peut 8tre prise égale & @

a4 = a(2000) + a(3000) = 0,75 + 0,68 =10,72 |

2 ' 2 La il

Le volume de stockage sera donc @

V=M = 98 = 1571
a 0,72

Pour construire le réservoir nous avons pris un tube en acier de diamdtre
intérieur d; = 210 mm.

La hauteur nécessaire est donc ¢

ho=V = VX4 = 13,7%X10° X 4
S X 2102

Soit h = 395,5 mm

! 1
Nous prenons i b= 400 m '

Et le nouveau volume sera 3
e A
V=400 XTLX (210)° = ;13,85 1

La masse réellement stockdée est alors

M =V'd = 13,85 X 0,72 = f 5,07 1e

.
[Ty

1=4 Calcul de la surface de captage
(Voir fere partie Chap. 4, 4=3-2)

Nous supposons arriver & passer de 20°C & 300°C en 2 he.
Soit Q= M C (Tor = Tei) = MC Alg

La quantité de chaleur nécessaire,

M= 9,97 Kg
0 = 0,65 K ca
kg °C

4Ty = 300 ~20 = 280°C
Dot (o= 1814,5 K cal (en 2 h)

Cette quantité de chaleur doit #tre fournio par le concentrateur qui capte le
rayommement incident et le concentre sur llabsorbeur.

Les rendements suivant interviemment dans le calcul de 1l'énergie que doit
fournir le capteur 2
- r’f/ = tenant compte de 1l'imperfection de la comt—mc’cion, ’YZC - O, F

.

- T

s rendement optique (état de surface et réflexion)

= 0,6

La capteur doit alors fournir ¢
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Qs 1814,5

Qahato.. .

c N, x7, 0,7 X 0,6

Nous supposons que notre cylindro nous fournit cette énergie non pas en 2 h
mais en 1 h 30, par une intensité du rayonnement solaire I = 800W/m2-

La surface de captage devra donc 8tre plus grande que si le capteur fournissait
Q oS 2h, On a 3

S = QX 4,18 . 103
tX1

AVEC QC=’4320 k cal
t =1h30m= 5400 4
I =800 W/m2

ot | 5 =4,18 m2 |
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Nous sllons maintenant déerire la construction des différentes parties de notre
installation aiu:. sont ¢

-~ Capteur

- Support

~ Réservoir de stockage
- Vase d'expansion

~ Tuyauteries

2 REALTSATION
Matdériels utilisés:
- Scie - sauteuse électrique
-~ Perceuses
- Rappe
-~ Postes de soudure oxy-acétylénique et électrique
= Meule électrique
~ Cisaille

2-1 Gapteur
et Détermination de la parsbole (figs 2-1)

Nous avons adopté une distance focale £ = 30 om, Dtautre part, lors du
dimensiomement, nous avons fixé le diamdtre d'ouverture du cylindro a4 = 140 cm.
Ce qui nous domme un angle dtouverturo ©.

8-2 artﬁ. -—4-5.?-' = 98'790

2mi=2 Tracé des couples @

2
X
L1'équation de la parabole est y = . Tous les couples ici, sont identiques
ot leur largeur cst de 10 em (voir fSg. 2-2)

Le tracé est fait point par point & partir du tableau suivante

1 S W, sy st b A T - ! z
!x(cm)!5!10!15!20!25130! 35!40!4)!50255,60
I (em) lo,21%0,85'1,87}3,33} ! 5. 20130,00!35, 201 40,83
7 (am) 10,21,0,83,1,87,3,35, ! 125920430,00,35,20,40,

-~ ! !
65 l70 i

!
!
!

1~ 1 1 1
5921 ;7,5;10,21 1 13033,16,87 20,83

2-1-3 Découpage et parcage des couples

Le découpage est fait & 1'aide d'une scie sauteuse, L'assemblage des
différents couples est fait & 1'aide de tuyaux, les traversant de part en part.

Ceci nous a contraint Asles &mpiler, les serrer el les percer en méme temps ¢
Ce qui a facilité leur assemblages

2~1=fs Décpupage des feuilles d'aluminiim

Soit S la longucur deegyrbure de la parabole. Prenons un petit élément ds.

Dans un repere orthonormé.

onadsS= v:!—x_f*l‘&yl
_lae {JA+[EgiE d :(4 = dx
o= Jds =l Sx )V
S-'-J\I.4+ x>~ dx =

A6L0 B

(FO e
\ \/’56‘301-%“ dx
]
e

ﬂ"l.‘a.
<&
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Faisons un changement de variable pour calouler 1l'intégrale -
x= E0shB =% dx = 60 chodé

{
G e | \(6&£'0(4+-h 5, 60chbdo
60 |
8.,
8y —
= j "W ayohg chod
8,
_ o Mchiede
= }80
- =0 §34A+C|1.29 a B
8 2
v ___64

2
Donc
5:50[6,..45%%_94} .3
'fﬂ tf‘QUV‘. EJ = 6Cm
Lo Longueur de Lo feutlle o découper est alors

j__j—_-_ 4()71 om

Le capleur Fc\,t' Am de Loﬂg
Ceutlle —l Gtuﬂ yntum c&;t 0, S5m ) lt.

comme Lo 1.(1\"94&131" de la
nous en Faut 6.



£
Parakole a/é7uc/ibn Y= e

4F

F=z0F=30cm
&=L Arch 9

e

o = 140 cm :diomelre douverlure

' lube 17/21

Reservorr e
-Sfbckcrje

400

Fg 2-8

estL
oz |||
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2~1=b5~ Fixation des feuilles d'aluminium

Nous les fixons avec des clous sur le rcbord de chaque couple. Pour faciliter
le passage des clous nous pergons les bords de la feuille au diamétre 2 mm.
Seule la fixation de la feuille aux deux extrémités du capteur est un peu
difficile, et pour les couples intermédiaires les deux feuilles reposent sur
chaque moitié de 1l'épaisseur du coiple.

2-2~ Support

Nous avons trouvé un support do capteur cylindre qui a la mfme fomme que celud
que nous avons prévu pour notre cas. Seule la longueur, trop petite, restalt
4 modifier., Nous rajouttons en-suite le support du caisson contenait le reservoir
et son calorifugeage et & 1l'autre caxtremité nous fixons un autre support pour
une pompe éventuelle.

!

2=3 Réservoir de stockage

Comme nous l'avons déjh mentiomnd, le corps du réservoir est decoupé dans un
tube d'acier de diamdtre intérieur 210 mm, La hauteur est 400 mm.

A 100 mm d'une extremité nous soundons un disque perforé en acier pour aider
la stratification de la température. L'huile chaude doit rester en effet & la
partie superieurele plus de temps possible,

Une plaque d'acier percée au diamétre 22 rm en son centre, de m8me épaisscur
que le tube est soudée 2 une extremité. A 1'autre nous soudons un disque en
cuivred!épaisseur 1 mm, Un orifice pour purger l'air entre 1l'huile et la plaque
chauffante en cuivreest prévu (1'huile doit &tre en contact avec la plaqus,

pour un meilleur échange thermique).

Aprdés toutes les soudures un essai & 1!étanchéité doit 8tre fait, en remplissant
d'ean le reservoir, Les points de fuite doivent 8tre elimindspar un autre depdt
de métal, ’

2—4 Vase d'expansion

Clest un volume qui permet la dilation de 1'hmile entre la température ambiante
et celle du régime de fonctiommement.

Calecul du volume

La formule donmnant la dilation volumique est ¢

Vo Volume & température O°C

'V‘ n n 1 t GC
t tompérature (“C)

o coefficient de dilatation

Si le volume change avec la température la masse, elle, reste constante.
Nous avons @

'V:_L’l ; donc vc.:_t:‘——-
_— _d 4 Y
Dov ¥ = do = (A+3at)

\/o{ o 1
b o odefd =
of o =—2 5T

&
avee do densité a 0 C

cl O
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Nous avons prévu un fonctiomnement & 300°C.
Calculons X pour 20°C et 300°C

da" = 0’875
d,¢= 0,863
= 0,682 (interpollation)

Nous trouvons dfaprés la formile précédente
{200 = 23,175 10-5
A3000 = 31,443 10-5
A la température ambiagte 20°C 1l'installation (resewoir—condui’ce) contient
environ 16. 1.
Volume Vg 3 16

Vg = mmmmemen s = 15,778 1

1 +3X 23175 105 X 20

Volume & 300°C
V=157 (1 +3X 31,443 107 X 300) = 20,24 1

it e e

1 > 3 0 S 1
I'exces de volume & 300°C est done Dayea 1}

e e e e e

Nous prenons un volume de 5 1.

La vase d'expansion est faite d'un tube d'acier de diametre intérieur 105 mm,
d'ou une hauteur supéricure ou égale a 580 mm. Nous 1'avons fermée aux deux
extremités par deux disque en aciex (voir fig. 2-4)

2-5 Circuit du fluide  caloporteur { Pug el _";f)

Nous avons adopté une conduite en ccier galvanisé de diamdtre 15/21. Le
circuit se compose de trois trangonss

{ — Trongon rectiligne ( absorbour )
2 - Trongon cintré en une ssule résion
3 — Trongon cintré en deux regions

Nous avons préferé, cintré les tubes pour dviter ltutilisation des coudes
3 900 (causes de pertes de charge irportantes).

Llassemblage des différentes parties do ll'installation se fait & llaide de
raccords démontables.

Les trongons 2 et 3 sont relids entre eux par un té qui sert en mfme temps
de trou de vidange. :

Trois autres tés (sortie de ll'absorbeur, sortie du réservoir, entrée de
11absorbour sont montés pour le placer des thermometres. Un dernioer té placé
Tui aussi & 1lentrde de 1labsorbcur nous permettrs de brancher la vase diexpansion,

26 Montage de l'enveloppe

11 serait intéressant dlavoir unc enveloppe en un seul morceau, mais les tubes de
verre manquent sur le marché national. llous avons monté trois trongons de tube

de verre de diambtre extéricur 4 2. mm, d'épaisseur 2 m.. Ils sont
centrds sur 1ll'absorbeur & llaide de bhasues.



Vo se d’exporysrbn Cd/orifagoc‘rye oy reservoir

G jrlL al
& 108
" | §
i
Ay 2-4
. by 2.c
Condluite
S -~ miism
1 *
= Pejion"

Fig 2.5 cintrée\
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2«7 Calorifugeage

2=Te1 g_é_servoir

Ses diamétres sont

intérieur dj = 210 mn

xtérieur de = 220 m

I1 est en acier de coefficient de conduction

A= 43N
mec

L]

Nous choisissons comme isolant thermique le lidge de coefficient de
conduction,

A, = 0,04% W_

m °(
Le diam®tre criticue de calorifugeage est @
d.. = 2N
ce =
b
|11= 10 W_coefﬁcient dtéchange par convection avec llair ambiant,
e

atot d; = 86 m

. hf__uci{._'- t 3 A . N . )
Nous devons aviir Alﬁ P el d € @ POUr que 1tisolation soit effective.
Nous adoptons une épaisscur de calorifugeage de 80 mm sur la paroi latérale
du reservoir et 40 mm pour le bas. Llensemble reservoir..Calorifugeage sera
placé dans un caigson en zinc. Un couvercle calorifugié est prévu pour le cas
ol on n'utilise pas la plagne chauffante. Nous domnons sur la figure 2-8 une
représentation de 1l'ensemble,

2=6e2 Conduite

——— s o

Pour la trongcon entre la sortioc de llabsorbeur et 1tentrée du réservoir, et

celui reliant la vase dlexpansion au circuit princi ’nous avons pris comme
isolant de la laine de verre entassde (A = 0,033 XKel: 3 une température
dtutilisation dlenviron 40° C), mé

Le calorifugeage de la conduite principale est fait en coquilles de lidges.

Ces coquilles ont un diamdtre intéricur de 40 mm donc supérieur & celui du
tuyau & isoler et un diamdtre extéricur de 140 mm, Nous les avons centrées &
1'aide d'ammeaux faits cn laine de verre entassée. On introduit ainsi une
certaine épaisseur dlair (environ 9 mm) entre la conduite et le lidge. Cecd
nous est favorable car apres lc vide, l'air e est 1'un des meilleurs isolants
thermiques, '

Pout le calorifugeage doit 8tre isoler contre 1'humidité extériecure, car une
fois humide un isolant perd toutes ses qualités thermiques. Nous utilisons une
feuille cn matidre plastique que nous enroulons puis fixons sur llisolation

3 1llaide de fil de fer,
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3+ BXPERISNCES ¢

Hous 2llons meintenant verificr les coractéristicues de nos
deux types de cuiseurs, & cut cffet nous signclons que nous n'avons pas
pu avoir le rayonnement incident avee cxoctitude pour does couses ext
ricurcs a leo siction (coupurcs de cour nt frequentes dues au vidllig-
sement du rescau electrigue). Ainsi nous avons adopté un ravonnement

moyen de &00N/m2 (admis a 1la station).

3.1 Cuiseur & concentrotion ou chauffe dirccte avec 3

- surface re¢fléchissante : feuilles d'aluninuin,

Les paremétres a4 nesurcr sont s
~ La tcupéroture de lz zone focale TF’
- be rendemont global de 1'instailation. 7} .
Pour mesurcr la température nous utilisons un thermocouple
goude a la grille sur loguclle est posée lo marmitte,

flous trouvons TP = 300 Ue o '16'4 \ &}. = O - 79)

i
Pour le rendement nous chauffons unc masse M = 1,5 kg (con—

tenance de notre marwite) jusqu'a ébullition.

x
",", . M AT Z;‘ 48 4‘0‘
| 511
1 Keal/kg®C, 1z cheoleur specifique de . 'eou,
1,34 m y SU

r
température initi

[47] o]
| il

L=
e
1]

i
tempéroture finale de 1kau.
800 i-{/ma

Durée de 1'experience.

[l H =
x|
£

] l |

Hoture du temps : cicl elair avec nuages passagers,
T.= 250
i= @5
TF=100°C
t =50 mn = 3000 s,
H=1,5 kg, '

,? _ 1,5 x 1 x 4,18 103 (100 - 25)
T 7T 1,37 % B00 X 3000

'7 = 14,6 %,

Los caractéristiques de c¢ guiscursont donec

co
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{ dSurface de CZ’-D"}&EOD.-.u.uo.oo-loacolucooocoooeau.onnn- 1934 mn i
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! Dis i z IICU i:‘Ocr"lE)‘ 008 0088 800808 0800 CO 0800000800 ®O00O0 S 00 . 60 Cm 1
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I Tempersture moyecanne de lo zone fOGFlO........,..,oa...;rTSOLJ og i
i i
o
L Rondcm@nt Globﬂle..-.a..-.....o-....---......-...a.... 1436 W !
i i

Remarque :

La puissance du capteur dépend de lo valeur du rayonnement direcct I,

donc elle est fonction du temps, Si P @st cette puissence, nous amons :
P = SIr

-5 = 1é34 e y congstonte si le copteur est régulidrement oriente.
-~ I d/m€ varic cvec le tomps.
- r = 0,7 facteur total de réflexion.

1
Ainsi pour I = 800 H/me

= Surfoce réfléchisaonic nlicuettes de miroir,

La méme experieunce o été frite sinulitenément pour pouvoir
comparer les nerformonces des deux caniteurs. Pour le cuigeur »récddent
la chauffe se fait par lc dessous de la marmite, tendis gue celui-ci
chauvife por la varois latérale.

Hous avons les carcctéristigues suivantes.(mémcs calculs).,

i i
] Burfoce de CoOpPligeeieecaccosescesesascssansesesssssssss 1,34 e !
i i
I Distence focaleaooutvtoolon----ooq.a|l.n.|-‘ooumoooooo 60 cm !
! :
! COI}CQElltrrltiolln #0080 ®R®TONO0 0008 CO0ES S S S NOO0OS0 0 OO0 E S OO0 B 170 !
i % i
: = 3 - s S ;.!.-’l- .\,‘ o ;
. Pempérature 4¢ 1a zone LOEE10sasssenses soiinssvesbaovis 7 ¢ .
! !
A
! Rendement Slobalecoooonioo..---.---uoo-u.oo-.n-a--uno- 18,3 % ]
i 1

Pour les uiroirs le facteur tatal de réflexion est r = 0,8.

ot
—
Il

o

1 2 - i
00 H/m on & peur ce cuiscur P = 860 W ,

3.2 Cuigeur avee fluide caloportour

Pour cc type de cuiscur 1l'expérience consiste & relever
certoeins paramétres de ¢fonctionnement cui sont ¢
~ Dureec en heure ct minutcs
- Tb température au dessous du reserveoir mesurde por thermomdtre.
- To température & l'enirée de l'absorbeur mesurée par theraomdtre.
- Tjetewneraturo extéricure de lo vitre envelopne mesurée por thermo-

couple.

~T. tempeératfurc a lo sortic de l'abgorbeur mesuree per thermométre.
b E

- T, température de la pl:ique chauffonte mesurée par thermocounle,
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?F tempér:ture de la source froide mecsurée par thermomdire.
—Tmtompératuro dens 1o mormit:e mesurée pnar thermométre.

Au debut nous verifions le niveau d'huile dans le reservoir.
Elle doit en effet &fre en contact avec 1la pl-que chauifonte pour uin
meilleur echange thermique. 3i le niivenu est trop has il faut rojouter
de 1'huile nar l'orifice de la vase dl'exprusion. Nous laissons le flui-
de s'echouffer tout en gardant le réservoir de stockaze ouvert (orifice
de purze). Quond 1'huile est sur le noint de déborder nous fermons
l'orifice de vpurge d'eir. Nous pouvons meintencnt commencer les Mesures.

Nouz plagons une mormit.e (diométre extéricur du fonds= 175mm
epaisseur = 2 rm, houteur = 88 mm, matidre alliage d'aluminium) conte—
nant 0,5 1 d'huile d'olive sur la nlague chouffonte. Pour favoriser
1l'échange de chaleur cntre la mermite et la plique (eviter toute couche
d'air), nous mettons un peu d'huile (la méme que le fluide coloporteus )
sur celle-ci, d'ou 1l¢ formation é'un film nlus conducteuvr de chileur
que 1l'air,

Nous groupons dens le tableou des mesures suivent les ré-—

sultats troawves,.

Date d'expérience : Mardi 12.06.79
Lieu : Bouzarésh  Altitude 345 m
Letitude + 36°48'04"
Lonzitude Oh 12' Q&' Hst
Temnérature ocmbiante ¢ 280¢

Temps : ensoleillé avec nucges »NISELECTS.



THBLE ALY DES MESURES
%Ugfeﬁ, Too | ae| Uy 7}"6 TV% 75“'0 i}g EC 7;:“6 7;’;"0
Mh02| 36 | 29 |1,57|252(6735| 65 052|460 |252| 3%
06| 26 | 29 | 160 |2591649| 75 0611435 1259 37
10|37 | 29 |207|260| 76| 88 |0,68|45¢|260) 36
15| 38 | 29 | 223|261 | 505|105 [069 |458 (261 38
21| 36 | 29 |27 |265|931 | 130 089|519 | 265| 41
6| 38 | 29 1270 1265|923 139 | 102 556 | 265 45
35| 381 29 |295|280(999 | 148 |1,45 |694 | 280 56
40| 385| 30 1290 [286|993 | 155|161 | P46 |256 | 62
450 29 | 30 |340 |30 0|1459| 161 |1,75 |80 (300 68
50| 39 | 30 |350|311|1164| 163 (195 |86,%31,0| 72
550 29 | 30 |350| 3 4|1168 | 179 | 215|928 |31 4| #6
126001395 | 305 | 385 | 31 4|4253| 188 | 2451014 3L, 4| 82
05 4D |31 |4p0|31,%| 1233|195 (280 |11 7|31, 7| 87
| 40 | 22 |355 | 319|4185| 199 | 315 1219 319 | 91
45| 40 | 33 |£10|319|4319(199 | 34011290| 319 | 97
20| 405|335 405|315 /1303) 205 | 36D |1344]31,5 103
25| 41 |35 |395|31,61279) 209 | 395 |Ak453L6 | 107
30142 | 35 4}{15- 31}613@4 211 |&15(1505(316 | 110
35| 42 | 35 [4ag | 3LF| L7 093 |435 (1560 ) 317 | 112
L0 43 | 36 |400 3419|4295 | 215 | 450 4605|319 114




r%;:f'eﬂi Toa| 7€ o K "o 7;'905 e %_v CANCINGE
12h45| 44 | 37 | 295 (32 1128 4| 216 | 475[ 1678|321 | 118
50| 45 | 37 |355|322|1188| 216 | 495 |1736| 32,2 | 122
55| 47 | 37 [275(32 |994|207|5,05|4763| 32 195 |
13h00| 48 | 38 |260 |32 |954|205(515 [1724| 32 | 125
p5| 495 | 38 | 255|318 940|202 530 1832 | 31 8131
10|51 | 8 (23532 [893|200|520 |1806) 32 | 135
15|53 |385 |220 | 320|856 206|530 |183%| 350139
20| 55 | 385|2 0]322|683| 204|540 |1864| 302 140
75|52 | 385|2 0324|860 | 202|540 [1867] 304 jf
30158 |39 |200|326|814 | 203|550 1657|326 filz—()lf};
351595 | 29 220 32 7| 863 | 205|550 (1898 5?/;? 1468
40162 | 39 |190 |32 6|89 | 205|555 |1942|3%6 | 127
45163 | 39 | 245 | 326|850 205|555 |1912 326 15@{,5L
50 |64 |39 |2,10 | 324|836 205 |5060 | 192435} | 152
55|65 |39 |2025|322) 871 | 204 | 560 1922)322 | 153
Awhon | 665 | 39 |20 (322|834 | 204 | 5,60 [1929| 322 | 154
05 |68 | 40 |240 |303|835 | 204 |560 (1923|323 | 157
0| 69 | ko |20 (32,6838 |202 |560 |1926| 32,5 | 255 |
’15 69 0 1/95 ’_;2/6 80,2 o0 5/60 ’19,265'2/6 qf)ji
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Conversion des mV en ©°Cg

€

Les difiérences depotentiel lues sur le szolvanométre correSpondy& le diffé—
rence de température entre lo source chaude et la source froide. Les cour—
beg d'étalonnege des deux thermocouples (cuivro-constantan) gue nous avons
utilisés sont des droites, seule lcur pente différe.

hermocouple fixé & la vitre savelopne :

- pente = 4,10 107 my/ey

~ & 0 mV correspond 23°0,

Thermocounle fixe 4 1o »nlague chauffonie:
- pente = 3,5 10™° mv/°C.

~ & 0 mV corresrond 23°4,

v
}nrqui

/' Courbe d'etalonn age.

. > E

v_ d.d.p luc
- _

1

on & pour l'envelonne Vg = Wy (voir tableau)

i
- - m S — — A 8 e .
Yoe =Ty * =ry5To
et pour la plague v, = Vp (voir tableau),
v

21-\‘

3,5 107°

Lz, source froide est lo m8me dons les deux cas?

Ty = Lo o+

ko]

Conmmentaire des courbes s
- = f(t) 3

Noug remarquons cue 1l¢ tempéroture Tb varie peu. #lle est vroim
ment trés inféricure i la température de sortie T o
Lthuile venant (e l'abserbeur rentre dans le réservoir pour se mélanger,
dans la zone haute avec 1'huile locale. La t8le perforée cidant, le Htronse—
fert de chaleur se Tait par conduction guand 1le thermosiphon est a l'arrdt,
L'emplacement du thermométre donnant Tb , par rappobt au poiutvchrud le
plus bas de 1'obsorbeur ns permet prs 1'augmentation de T, ou dela d'unc

valeur (lide bien entendug & la pente donnee & l'instellation),
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-T = £(1).

La temper: ture 4 l'entrée de l'absorbeur n'augmente que itrés lentemoent.

il est cvident que sa valeur est intimernent lide 4 celle de T,
b

Sa variation cot trés irréguliére et vasse par des naliersson atteint un

maeximum de 4000

-T = £{4)s

tlous obtenons une courbe trés'heecidentée’, Tye dépend de nlusieurs foc-
tTeurs g
-~ le vemt (coefficiont ¢e convertion h = 5,7 + 3,8 V, V 12 vitesse du vent

en l"l/’:.)o

~ les nunge
- 1lombre sur 1le noint choud du thermocoun Lo .

est atte.nt A
Le maximunm de TV¢V§ers 12 h 15 car le soleil est au zénith et le royon-

0]

s (soleil »lus ou roins caewd),

w

-+

nement incident ecot moximun cette position du soleil, L'effet d'ombre scur

o8

lec copleur est aussi frible 4 cettc heurc. Nous tenons a gsignaler gu'a por-
tir d'une certeine heurc 1o source cheude est dans 1'ombre. Ainsi pendant
l'expirience on o moté:
- & 15 h 26 mn, l'ombre sur l'eavelonone atteint 52 ¢cm & prrtir de la sortie
te l'absorbeur
15 h 52 mn, elle est de 62 cri,
£(t).

La montée cn tempéroture (rézime irensitoire) se fait asses viie. Das

0

qu'on orieate le capteur l'absorbeur s'échouffe rapidement, done le fluide
celoportcur voit également sa température sugmenter, L'huile chrude monte

et arrive au poind ol nous nronouns Tg.

T atteint un mexinum de 216°C & 12 h et diminue legérsnont puis tond
3 0. A

a4 =e gstabiliser nux environ de 205°C,

Le temps de montée en température csi environ 1 b 45 mn.

T, = f(t).

TD présciate une mémo zllure quc Ty » mois elle atiteind son maximum 1h30
environ apreés aque B, passo par son maxisum, 8lle tend & se stabiliger
futour de 192 °C pour une tonpir ture correspondente de 1 sortic de 1'cbe
sorbour TS = 200°C,

-1 (%)

L'allure e verintion de ’J."]1 cot identicue & celle do Tg' La montéc en

il

0
1r
temperature dans 1o woraite est aszez lente. Nous avons mig environ 2 hcures
bour passer de 370 a 15600,(tewpdr;ture maxisale en Tin d'cxnﬂricnce).

Notons que 1. temoserature de cuiscon des pommes de terre Trites se fait

Vers 130°C & pression ctmosphéricue (de la snlle de cuisine),
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CALCUL XECONON LCUL

Designstion ;prix uniteire j quontisé ; total |

Tube gelvanisé 15/21 25,00 DA j 17,50 | 437,50 |
vanne d'arrét 15/21 98,§9__ | 1 l__ 98,50
6 17/21 1500 o4 60,00
_Roccord-union 15/21 45,00 i 4 | 180,00
| Reccord simple 15/21 4,50 L2 | 9,00

Bouchon c¢h_guivre 15/21 3,40 A N - X

Loine de verre 40,00 i 1.___.p»_ | 40,00
Lidge en coguille 20,00 P8 n 160,00

Feuille en nlosti-ue 3,00 | 5 i 15,00

Vage d'expansion _ 10,00 | 10,00

Réservoir ! 50,00 bl 50,00
At g o _ s ; ; -
Thermomaire cn verre 50,00 j 3 150,00

Feuille d'aluminium 12,0¢ i 6 kg 1 72,00

Contre-plagué 42,00 i 6 me 242,00

¢lou 4,00 | 0,100 kz | 0,40

Tube de verre @ = 42 ; 27,00 {3 i 81,00 |

Supnort 150,00 150,00 é

huile 2,40 t 16 i 36,40

TO0TAL 1680,60 DJ
i A
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Conelusion s
— cuiseur a chauffe directe :
Ce type de cuiseur a certains aventeges. In effet sa réalisation peut ne
pas 8tre honércuse. De méme il peut &tre trés léger et par conséquent trenspor-
table. Bn Algérie, il peut convenir aux nomcdes.
Yi lo zone focale est trop petite, le rksque de griller des aliments & la

surface sans pour cela les faire cuire & l'intérieur est grand.

- cuigeur avec fluide caloportecurs

Ce deuxiéme type s'adresse aux sedentaires. L'existence d'un stockage d'e-—
nergie efficace plaide beaucoup en sa foveur. Ainsi un passage momentané ou
de courte durée des nuages ne géneroit preg la cuisson des aliments,

Ils. est possible d'utiliscr un petit ceptevr plan comme absorbeur, cc
qui pourr:it cugmenter les performences d'un cuiseur. Win systéme d'orientation

. 1

du captsur de la cuisiniére ecst envisageable.

Remargues @
—~ Avec le cuiseur & chauffec directe (1) un poulet on saucc avec des pommes de
terre est cuit en 1 h 30 (expéricnce feite le merdi 12.06.79).

(1) surfoce refléchissonte en Aluninium.
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