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[/-) VANT ~ PROPOS

La progression d'allure exponentielle des besoins d'énergie
de l'humanité jointe & la progression de méme forme de la population du
globe pose avec acuité le problime des ressources d!énergie,

Il est essentielle pour 1l'équilibre méme de la civilisation
technique actuelle que le probléeme soit posé dans l'immédiat et en termes
précis.

Il ne s'agit que de conjectures sans doute et nul ne sait de
quoi demain la Physique sera faite. Mais, il existe une solution A ce
probléme de la consommation grandissante des moyens'énergétiques matériels:
combustibles fossiles, combustibles nucléaires, que notre globe ne contient
qu'en quantité limitée (une étude faite en 1965 par le Professeur M. VERON
conclut & des temps d'extinction de cette quantitd inférieurs & 3 sidcles).

Cette solution, qui apparait comme la véritable boué de sauve=~
tage & laquelle notre civilisation technique doit se raccrocher, c'est
évidemment 1!Energie Solaire.

Certes 1'Energie Solaire, par sa variation normale en fonetion
de la hauteur du gsoleil au dessus de 1'horizon et 3a variation acciden=
telle due & la climatologie est done une énergie sauvage, et ce caractdre
lz rend trés difficile 3 industrialiseér ; par contre elle a lYavantage
d'8tre inépuisadle et de ne dégager en cours de transformation aucun sous
produit susceptible de polluer l'atmosphire.

I1 semble donc que des efforts particulidrement importants
devraient 8tre faits pour capter cette énergie radiante. Malheureusement
on se heurte & une autre difficulté : la nécessité de développer les appa-
reils de captation sur de trés grandes surfaces si 1l'on désire convertir
des puissances importantes. Il en résulte des investissements trés élevés,

Lorsqu'on fait le tour des techniques de captation utilisées,
on s'apergoit rapidement qu'il y a trois zones de températures :

-~ une zone de basses températures qui n'excédde gudre 5000
;-{insolateurs plats ete...)

~ une zone intermédiaire qui va de 100°C & 200°C {effet de
serre etc...)

- une troisidme zone, celle des hautes températures (fours

solaires).




//NTRODUCTION

Les machines et les dispositifs optiques qui permettent de
produire des hautes températures sont dans l'ensemble appelés des
"fours solaires", terme consacr® par l'usage mais évidemment impropre,
puisque le four lui m8me, ol se produisent les hautes températurses, est
souvent réduit A une surface réceptrice située au foyer du capteur cencen-—
trant le rayonnement du soleil, dont on utilise gue la radiation directe
afin de développer au foyer une énergie maximale.

La surface captatrice de 1l'énergie fournie par le soleil 3
une importance capitale, car il faut rechercher les caractéristiques du
capteur qui feront converger le plus efficacement ce rayonnement solaire.

Pour obtenir la concentration du rayonnement solaire, plusieurs
procédés ont été envisagés par de nombreux chercheurs. Ces prbcédés ont
en commun la nécessité de disposer d'installations mobiles pour suivre le
soleil, -

Cn distingue trois grandes tendances :

1) Les héliodynes :

Ce sont des capteurs dont la face réfléchisasante et le foyer
du parabolofde suivent d'un seul mouvement le soleil autour de deux axes
orthogonaux, 1l'un horizoﬁtal, 1'autre vertical. Les mouvements en hauteur
et en azimut sont réalisés par des groupes motoréducteurs électriques
agissant sur des roues dzntdes. Un exemple précis de ce type de capteur
se trouve & la Station de 1'Energie Solaire de Bouzaréah (Algar),
réalisé en 1954 pour des synth®ses chimiques étant aujourd'hui & la dis-
position de 1'ONRS pour des ‘recherches en thermodynamique,

Ce concentrateur mobile présente quelques inconvénients

-~ Dispositif trés lourd et difficile & équilibrer du fait de
itexistence de gros moteurs de guidages.

- Le foyer thermique est mobile puisqu'il est solidaire du
concentrateur. ‘

= La concentration du rayonnement est limitée de par les

dimensions du concentrateur.



2) Boncentrateur ® facettes mobiles :

Dans ce type de dispositif, le foyer est fixe et le concen—

trateur est formé d'un ensemble de capteurs qui sont mfls séparement.

%) Capteurs é champs d'héliostats :

Ce sont des dispositifs composés d'un concantrateur fixe
concentrant le rayonnement dans un foyer fixe et d'un ou plusieurs miroirs
intermédisires, appelés aussi miroirs secondaires ocu orienteurs mobiles
chargéds de suivre le soleil et de renvoyer son rayonnement dans une direc-
tion fixe, celle du ccncenirateur. Ces miroirs secondaires sont plans et
sont mfls soit séparement, soit "d'une seule piece".

Les avantages de ce troisiéme type de dispositif est d'avoir
un foyer thermique fixe, d'ol 1z simplicité d'effectuer des eipériences
phyeigues ou chimigues. Par asilleurs e champ d'héliostats par la mise
en jeu ou 1'élimination des odenteurs constitue un élément de réglage
de la puissance admise au foyer,

Par contre il a l'incenvénient d'une réflexion éupplémentaire
qui introduit une diminution du rendement énergétique, ainsi que selon
les incidences une modification des prcpriétés du rayonnement lumineux
qui parvient en définitif au foyer.

Cette technique est sdoptée par la plupart des instalistions

de fours solaires, c'est le cas des fours du Laboratoire du ONRS &
Mont Louis et Odeillo (France) ; & Natrick (US Army Quarter Master
Research and Engéneering Cénter) ; Lijubljana (Tougoslavie) et & Nogoya
(Japon).

Notre projet d'4tudes consiste en la conception d'un dispo—-

gsitif répondant & la troisigme technigue ; en effet il s'agit :

a) De concevoir la forme et la censtruction d'un concentra-—
teur de 10 m2 de section droits, constitué de mi-oirs plans de
0,25 m X 0,25 m en verre arcanté de 3 mm diépaisseur et de 450 g de poids.
Le méme travail doit &tre réalisé pour un héliostat- de
2,25 o’ de surface, constitué de 76 petits miroirs de mémes dimensions

et de méme nature que ceux utilisés pour le concentrateur.



b) De concevoir et d'étudier un systéme (simplifié, précis,
économique)ldestiné 4 asservir les rayons solaires réfléchis par
1'héliostat & une direction fixe quelle que scit la position du soleil
dans la vollte céleste ou de manidre plus préeise quelle que soit la
direction des rayons incidents.

On concoit trés aisement que 1'unique moyen de’conserver la
direction du faisceau de lumidre réfléchi, consiste & agir'sur la posij
tion de 1'héliostat,

En effet, unc petite variation de position du soleil se
traduit par rapport & un point quelcongue de 1'héliostat par un petit
angle., Notre but est de détecter, de contrbler et d'asservir ces trés
faibles déplaccments angulaires afin de positionner une rotation du

miroir avee une trés grande précision.



[Z))ISPOSITION GEOGRAPHIGUE DES ELEMENTS DU FOUR SOLAIRE

Comme il a été souligné danms 1l'introduction, le "four" se
compose de deux éléments fondamentaux : un mircir concentrateur et un

héliostat (Fig 1).

1) Le concentrateur @

Son axe Toezl est dans la direction Nord-Sud ; la surface

réfléctrice étant dirigée vers le Nord. Ce gens n'a pas été pris au

hasard, mais imposé par le mouvement apparent du soleil et de notre si-

tuation gdéographique (hémisﬁhére Nord).

2) L'héliostat @

Son r8le est de réfléchir les rayons du soleil sur le concen-~
trateur. Il se trouve donc au Nord du concentrateur. De plus, pour éviter
toute aberration le faisceau réfléchi doit &tre paralléle & l'axe focal

du cancentrateur.
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/7-} - GENERALITES

A-1- Le rayonnement solaire.

L'énergie du rayonnement solaire est essentiellement variable :
- dang s& répartition spectrale

- suivant la composition gazeuse de 1l'atmosphdére terrestre

- ¢n latitude et en altitude

- suivant les différentes périodes de llannée et de la journde.
P

Le soleil est unc source radiante de haute énergie qui émet
dans toutes les directions un rayonnement dont la répartition spectrale
est voisine de celle d'un corps noir porté & 6000 %K (Fig A 7). Le maximum
d'émission énergétique se situe dans le visible & 475 nm. Une ielle surfece
devrait émettre suivant la loi de Stefan W = ¢n.T% (o=5,67.10" Wm_2°Kf4,
T =~ 6000 °K), soit 7.500 W, cm-z. Mais cette énergiz est tréds fortement
atténuée par suite d'absorptions (diffusions moléculaires dues & la vapeur
d'eau, au gaz carbonique, & 1'ozone, diffusions par aérosols) et réflexions
entre le soleil et la terre. '

Sur la terre, un ¢lément de surface perpendiculaire au rayon~
nement solaire regoit entre 0,09 et 0,12 W.r:,m"2 (1) par beau temps suivant
la latitude et l'altitude du lieu de réception. Aux confins de 1'atmosphére
il recevrait 0,135 Woom™2 .

Le flux énergétique regu par la terre dépend des périodes de
1'année. 11 est en effet plus important en été qu'en hiver au mBme lieu
(Fig A 2, Fig A 3). Cela est dfi au mouvement de déclinaison du soleil,

Ce m8me flux varie également au cours d'une journde en fonction
de la hauteur du soleil au dessus de 1'horizon (on remarque sur la figure A4
que l'éclairement varie de 300 & 720 H.m_z entre Sh et 13h). Il varie
aussi en fonetion de 1'état du ciel (clair ou nuageux).

Ces quelques généralités nous contraignent pour la suite de
notre etude, notamment le choix des lentilles et des éléments photosensibles,
& ne considérer qu'une valeur moyenne du flux solaire regu par le systéme

et & se limiter & la gamme des longueurs d'onde du spectre qui transportera

la plus grande énergie.
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D'autre part, 1'installation ne pourra fonotionner évidemment
gue durant les périodes ensoleillées de l'année, particuliérement entre
Avril et Septembre, st pratiquement 6 heures par jour entre 10h et 16h,
(Fig A 4, Fig C 9).

A = IT - Absorption et réflexion du rayonnement solaire par les réflec-
teurs (le parabolique et les héliostats).

Les facetites des réflecteurs sont des petits miroirs plans
0,25 X 0,25 m2 en verre (crown léger, n = 1,5) recouvert d'une couche
d'argent sur sa face postérieure. Les deux surfaces de séparation
fair-verre et verre-métal) étant optiquement polie, la réflexion est
gpéculaire et répond aux lois de Descartes., Elle dépend de 1'angle
d'incidence i du faisceau tombant sur le miroir (Fig A 5).

On voit d'aprés la figure que pour des angles d'incidence
varient entre 0° ¢t 45°, le pouvoir réflecteur R reste pratiguement
constant, et égal A Rm = 0,9 pour l'argent et Rv = 0,04 pour le verre {2).

L'argenture ge fait "face arriére", en effet la couchs
d'argent exposée aux intempéries serait rapidement altérée ; mais une
nouvelle difficulté surgit : 1'épsisszeur du verre est twaversée pratigue-
ment deux fois par les rayons réfléchis (Fig A 6).

Le trajet ainsi parcouru dans le verre est de l'ordre du
centimdtre. Sous cette épaisseur l'absorption est pratiquement totale
pour les rayons infra-rouges supérieurs & 2,000 nm,

Mais étant donnée la forme de la courbe intensité-longusur
d'onde du rayonnement solaire (Fig A 1), arrivant & la surface terreste,
ce n'est qu'une fraction frés faible de 1l'aire sous la courbe qui se trou-
ve de ce fait amputée de l'énergie utilement réfléchie,

S3i 1fon désigne par 100 1l'énergie globale tombant sur la face
avant d'un miroir de 1'héliostat, la fraction 4% (2) subit sur cette face
la réflexion vitreuse et se retrouvera dans le rayonnement utile, 6% sera
absorbée par le verre au cours de la premiére traversée (d'aprés la loi

F =T, exp (-kx), k : indice d'absorption ; x : épaisseur du verre tra-

Q
versde), 10% du reste lors de la réflexion métallique, et & nouveau 6%

du reste par le verre au cours de la seconde traversée. Au total 80% de
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1'énergie se reirouvent acheminds vers le concentrateur, 9% sont
dispersés par le rev@tement métallique et 11% contribuent & 1'4chauffee
- ment du verre dans sa masse.
Le rendement total théorique du four solaire est done égal
b 64%,
D'autre part, comme l'absorption est le plus souvent sélective,
les verres transparents d'apparence non colorée, se trouvant en dehors
du spectre visible, il y a toujour une bande dans 1'ultraviolet qui est
absorbde. En effet les coefficients de transmission des verres couramment
utilisés, mesurds pour les différentes longueurs d'onde présentent un
maximum entre 500nm et 600 nm, et ils diminuent plus ou moins régulidrement
de part et d'autre du spectre visible ; il est pratiguement nul su dessous
de 300 nm ¢t au dessus de 4.500 nm.
Le facteur de réflexion métallique varie lui aussi en fonetion
de la longueur d'onde de la lumidre incidente. On peut noter sur la figure
& 7 la chute du pouvoir réflecteur de 1'argent vers,h = 320 nm, accompagnée

de la perte due & 1'absorption métallique,

Conclusion,

Le rayonnement solaire réflechi par 1'héliostat est pratiquement
constitué per la lumidre visible, son énergie est 80% de celle du rayonnge
ment tombant sur le miroir. Au foyer, autrement dit aprés la deuxiéme
réflexion, sur le concentrateur 1'énergie est X 64% de celle du rayonnement

frappant 1'héliostat.
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fé g - WTUDE DU CONCENTRATEUR

B - I - Etude géométrigue et optique du réflecteur pesraboligue.

I -1 - Notations et formules générales

N

foyer

distance focale \

diamétre d'ouverture
: demi angle d'ouverture
= D/f : ouverture relative

TTD2/4 : surface de la section droite du paraboloTds

il

> owm B gﬁbtﬂ IS
%,

: surface réelle du paraboloide

.

- %._ ((af2 + 02/)2 _ a3y cxmi?/a -
avegs K = _g_ .cotgeeg).(SECBQg)— 1) 2=

Equation de la parabole en coordonnées polaires :

F = 2f/(1 + cosg%))

Diam&tre d'ouverture en fonction dec jzwj :

1
D = 4f‘L/q - cos(@Q 5

1+ cos(ﬁ)
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Longueur approchée de l'arc de la méridienne ¢
. 2
1 = 2f.te(5).(1 + te (g)/G) -4~

Relation entre ﬁlet n:
%

2
L J_SLJl;élé_ = cos /%7 55—
1 4+ n2/16 “x

I ~ 2 - Calculs de prédétermination du concantrateur.

Comme donnée on nous fize la section droite du paraboloIde :
S =10 m2 ce qui correspond & un diamétre D = 3,6 m.

Nous nous fixons un rapport d'ouverture n = D/f = 2,5
d'ol 1a distance focale f : |

f =D/n =3%,6/2,5 =1,44 n

Le demi angle d'ouverture est donnée par la relation -5-

1 - n2/16
1 « n2/16

f%ﬂf arccos { )

1 - 2,52/16)

2,5%/16

f%&f arccos { = 0,438

1

+

A partir de la relation -2- on calcul la constante K d'ol la surface

réelle du parabolofde; d'aprés la relation -1~

K = _2 ,cotz°(64).(sec (64)- 1) = 1,09
3

d'olt A

Il

2
K1TD2/4 = 1,09.-%~ 3,6 /4

A =11 m2
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B -~ II - Etude énergétiquc.

"Tache sclaire” ou image foecale.

Parmi les surfaces réflechissantes comme nous l'avons déja
vu précédement, le parabololde de¢ révolution est la seule surface
optique gqui permette la focalisation en un point d'un faiscesu de
rayons paralléles issue d'une source radiante & 1'infini.

Si le diam&tre d'ouverture D est faible devant la distan-
ce focale £ , on obtiendra une image du solsil ayant la forme dtun
disque de diamdtre d = 2f.tg(2) o~ f.o (3) (% : diamdtre apparent
du soleil). Dans.le cas de not;; concentrateur on prendra un rapport
D/f 1 {ouverture relative), ceci pour asugmenter l'angle solide du
rayonnement solaire regu, on aura donc au voisinage du foyer une éner-
gie plus importante. Seule, la partie centrale d'un tel miroir donnera
dans le plan focal une image correcte de diamétre d = fof car la para-
bole n'est stigmatique que pour un point situé sur son axe ; pour les
parties latérales les rayons réfléchis issus d'un point du miroir
forment un cbne d'angle =2u sommet gul coupe le plan focal suivant une
é1lipse, En réelité 1l'image focalc sera obtenu par la rotation de toutes
les #1lipses, ce qui donne une tache circulaire ayent pour diamétre le

grand axe d'une éllipse.

IT - 1 - Cencentration théorique (4)

La concentration théorique est définie comme étant le rap-
port de la densité d'énergie dans l'imags focale & la densité d'énergie
regue par le concentrateur.

Orn fera le raisonnement d'abord pour une faible ouverture
relative puis, pour des wvaleurs de n supérieur & l'unité,

On fera aussi intervenir la forme de la tache focszle
(cible) suivant qu'elle est plate ou sphérique.

On détermineraz ensuite les valeurs de n pour lesguelles

1z concentration est meximum.
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II - t = 1 Cas d'une faible ouverture relative.

1a concentration & pour expression :

_ Qe/Ac

a;;ﬁmn

Q. ° rayonnement regu par la cible

c

Q ¢ rayonnement regu par le concentrateur .

Ac : aire de la cible

Apns aire du concentrateur normale au rayonnement

Comme il s'agit d'un caleul théorique nous supposons que
1a réfléxion au concentrateur est idéale et que les pertes d'énergie

sont nulles ; par suife :
Qc =
donc C = Amn/ﬁc

cotte expression de la concentration sera valable pour tous les autres cas.

D'aprés la figure B 2 on a :

. T 12/4
Tar 4474
La méthode consiste & aboutir & une ralation de la forme :

¢ =* (n)

- 1%/a2

o

Dlaprés la formule de définition de 1'ouverture relative on a @

D =nf

te() = -iig-—- > d =.2f-tg(%)

d'oh ¢ = 02/a° = (nf)z/(Zf.tg(%))a

i

Q
I

n?/(2.1e( £))°
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Rappelons que 1'angle & est le demi-angle sous-tendu par
< .
1'image du soleil {le soleil n'étant pas, & notre distance considére

comme une étoile ponctuelle).

- Calcul de 1'angle o

| Ry
| Tebre ,,;,ffi: }?s\ Soled
Fif =

RTS : distance terre-soleil
Rg : rayon du soleil

sin(%) = RS/RTS "_—_lf/\ A = aresin ( RS/RTS)

RyfRog v T.107/1,5.10' ' = 4,66.107

.- 2 = arcsin (4,66.107) —> %go,eafro ~ 16,08 minutes

done of ™ 32,16 minutes

. Y
IT - t =~ 2 Calcul de la concentration dans le cas d'une

cible sphérique.
Le diamdire de la cible qui regoit tout le rayonnement, d'aprés
la figure B 4 est déterminé far lc rayon réfléechi par l'extrémité du
miroir, '

La concentration est donec @
. 2 2 2 2
C = Apy/h, =(m.D°/4) /(17d") =D /4.0

Comme précédement le développement du calcul consiste & aboutir & un

résultat de la forme C = f{n)
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On & D = nf
d'aprés la figure sin (%%) = (&/2)/1, - _ d = 1,.(2.8in( X))
<
dene ¢ = n2.52/4.1§ (2.31:1(%))2 = D2/4d2
o 1
avec Ip= \/(f - ym)2 + xm2
or 1l'équation de la parabole dans le repdre (x,y) est :
x2 = 4f.y
soit & son extrémité :
2
S
2 ! , !
donc 1y = L/(f - ym) + 48y = V/(f + ym) =1 + yp
mais ym = Xm2/4f et n =D/f = 2xm/f ou X, = nf/2
en subsfituant on trouve donc @
L= +y, =1+ xm2/4f = f + n2.f2/16f = f + n2.f/16

finalement la concentration a pour expression :

2
!

= p°/44% = (n£)?/a(z(1 + nz/uS)(e.s:'m(j{)))2

ou ¢ = n?/4(1 + nz/?sﬁcz.sincaé))?

II - 1 - 3 Concentration maximum dans le cas de la c¢ible

sphérique.

La dérivée de l'expression de la concentration en fonction
de 1'ouverture relative donne une déquation en n qui domne la valeur

de n pour la concentration maximum :

—n2 n2 2 sin( St 2
¢ =n"/4(1 + n/16)°(2. (2,))
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C = K.nz/(1 + n2/16)2

avec K = 1/4(2.Sin(?i))2
‘ <
’ 2
_QQ._K(...E.I}____ — 211(211/16_)_ =0
dn 2 2 2 3 =
{1+n /16) (14n"/16)
™, 3
<il .;> on (1 + n2/16) -4 ?3' =0

<<—-7;> on° = 32n ti;: n=+4
La solution négative n'ayant pas de signification, le maximum de

concentration sera donné par la valeur n = 4

:'(1/2.sin(§i))2

Crax

IT - 1 - 4 Concentration dans le cas d'une cible plate.
D'aprés la symétrie de ls figure B 5, la cible plate obtenue

représente un cercle de diamdtre d

donc c

Il

(Tr07/4)/ (7 a%/4) = D7/e?
b = nf |

d'aprés 1a figure nous avons ia relation :
, 2
ar =1, (2.42(A)) = £(1 + /16)(2-tg(§_))

ainsi que s

cos( 3) = (£ - y)/1

N

ocu cos(j%) = (f - ym)/lm (1tindice m représente les gran-
- , /' deurs maximums),
or 1y =f + gy (voir cas précédent)

done - cos(fig = (f - ym)/(f + Ym)
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de nfme on &
i 2
Yo = Xn /4f

ou Xy o= nf/2

soit’ Yy = (nf/2)2.(1/4f) = n2f/?6

aprés substitution de y, dans cos(/z) :
' Raat

cos(f3) = (£ = n%t/16)/(s + n°8/16) = (1 - n2/16)/(1 # 22/16)

La réflexion du miroir en son extrémitd donne

= a1 oos( f2) (1 + n‘?/-;6)('2.tg(§))
By ey

s - 20+ n/18)2 a3 ))
(1 ~ n2/{6) .

. La concentration ost donc dans le cas d'une cible plate :

b ) Dz/da ) (nf)2

(£(1 + n/16)°(2.t($)))?
(1 - n2/16)2)

o= n2(1 - n2/16)2

(1 + n2/1s>2<z.tg(§§>>>2

IT = 1 - 5 Concentration maximun dans le cas de la eible

plate.
n2(1 - n2/16)2

(1 + n?/16)4(e.tg<§§>)2

C =
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K n2(1 - 112/16)2

(1 + 1«12/16)'Jr

0 =

ol K représente une constante :

k= 1/(2.1a(2))?

ac _ X( 2n(1-n /16 )°+2n (4 /16)(-n/8) (14:°/16)%- (n3/2‘(1—n2/16) 1+n /16)3 )
dn (1 « n2/16)°

cette équation effectude et ordonnée devient :

2
n4- 96n  + 256 = 0
on pose H=n
cette équation devient.:
2
N™ - 96Y 4+ 256 =0
soit 3
, T
N = 96/2 + \\/2{)48' .
dtolt

fj jr—y |
n=zx |/96/2 x \/ 208"

le résultat applicable est
| n = ;/36/2 - \/ 048 ' /65

ette valeur de n remplace dans 1'expression de la concentration on

0= Ll 55)°(1 = (1,65)°/16)°
(1 + (1,65)°/16)% (2.1 p(dn

(2. t5(%))2
)
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IT - 2 ~ Concentration effective.

En fait, la réalité est tout autre, ce facteur de concentra-
tion théorigue est considérablement dimiﬁué et cela par suite de pertes
multiples pour différentes causos. '

La concentration cffective deit dene s'éerire O, = FC ol
F est le facteur du four s'derivant lui mdme :

F = £(P1,Po... Py}

P; 1= (1,n) représente les différentes vertes..

- Mesurces expérimentales de C, et F :

On place danaz le plan focal 1'ouverture 4'un calovimetre
& circulation d'eau ce qui donnera le flux total regu, connsissant les
dimensions de la cible on déduit C, et 7,

La valeur de F varie entre 0,35 ct 0,69.

I1 apparaft donc clsirement que c¢'est dans le facteur F
que se situe le probléme le plus délicat de laz rdalisation du four

solaire.

IT - 3 ~ Rélations entrs les différentes caractéristigues

. du conecentrateur.

La majorité des caractéristiques spécifiques d'un réflecteur
parabolique peuvent &tre ddduites & partir de deux équations fondamen-
tales, l'une donnant le diamdtre de la tache solaire, et 1l'autre donnant

1'intensité du rayonnement obtenue & 1'intérieur de cette image,

= f ol {1)
e & F.sin () (2)

€ - o
4

densit? de flux au foyer

o]
t

constante solaire

demi angle d'ouverture du paraboloTde

I
0

il

facteur du four

Le rapport Cg= j% représente la concentration effective
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oo =D = () s (5)

—-si
A
En combinant les équations (T),(B) et celle qui donne 1'aire du parabo-
bofde : i
3 E:
2 1 = cos” (=)
A= ( 2 (4)

COSE( /-/3-5;——)

On obtient une relation reliant 1'aire, le rapport de concentration,
le facteur du four et le diamdtre du foyer.

On représente sur les figures B 7, B8, B9, B 10 les résul-
tats de cette opération algébrique.

Sur ces quatre graphes laz surface du paraboloTde est donnde
en fonetion du rapport de concentration, du diamdtre du foyer (variant
'de 1 A 5 inchs), et du facteur du four (variant de 0,30 & 0,60),
| | Ces figures montrent trds bien 1'sugmentation Tapide de la
surface du parsbolofde par rapport & 1'aceroissement du diamétre de 1la

"tache solaire" ou du rapport de concentration.

L'équation (3) est traduite par le graphe de la figure B 11,
C.= f{F,n, |
o (’!fi“)

La figure B 12 représente le pourcentage de la surface totale
iu parabolofde en fonction du pourcentage de la concentration maximum.

j En effet, pour 70% de la concentration maximum on doit

voir 25% de la surface et pour passer de TO% & 90% de la concentra-

tion il faut doubler la surface réfléchissante.

A partir de ce graphe nous pouvons conelure que la limite
pratique de 1'angle d'ouverture est de 70° pour la bonne raison gutau
deld de cette valeur comme on le voit trés bien sur la figure le-
gain de concentration est trés faible par rapport & ll'augmentation de
surface.

Sur la figure B 13 est représentde 1'efficacité de concen-—

tration sur les différentes régions du concentrateur, & la fois en

forction de 1'angle /3 et de l'aire 3 prozimité du sommet du parabolof¥-
de
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L'efficacité de concentration par unité dlaire du
parabolofde localisée pnr l'angle /3 est donnée par la courbe de la
figure B 13. -
En effet, & titre d'ememple, pour une portion d'aire situde
& un angle de 60°, 1'efficacité de concentration est édgale & 24% de
celle donnée par le sommet du parabolofde. Adtrement dit, 1'énergie
réfléchie par une surface située au sommet du paraboloTde est réflé-
chie par une surface 4 fois plus grande situde & Jﬁ% = 60°,

| La courbe supérieurc de la figure B 13 donne par exemple
une efficacité de concentration moysnne de tout le parabolofde déangle
d'ouverture (3 = 60° de 52% de la valeur qui devrait avoir, si on
supposait que chaque unité de surface dennait la méme concentration
gu'au sommet,
Sur La figure B 14 on représente pour plusieurs valeurs du
rapport de concentration, les varisations de l'sire du paraboloTde

en fonetion du facteur du four.

Conclusion @

I1 apparalt d'aprés ce chapitre que du point de vuc théori—
que la construction d'un concentrateur s'avére assez simple,

En fait ce n'est qu'une apparence trompeuse et le probléme
n'est pas si simple ; particulidrement qﬁand il s'agit de construire
un concentrateur dont le facteur a été fizé et qu'on veut obtenir
d'une fagon asses préecise. Par ailleurs, du point de wue économique il

faudra optimiser ce facteur en effectuant des expériences préliminaires.

IT ~ 4 ~ Répartition de 1'énergie au foyver.

Comme on a vu au paragraphe (II-i), 1t'image focal est cons-
titude de 1l'image théorique paraxiale (image de Gauss de diamdtre
d =1 GQ ) et d'une zone annulaire dans laquelle 1l'énergie est moins

concentrdée,
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IT - 4 = 1 Flux au foyer (8)

t. Hypothése
La réportition de l'intensité sur le disque solaire n'est
pas uniforme et dépend de la longueur d'onde,
Pour un certain interval de longueur d'onde ; soit I,

1'intensité au centre du disque et T 1'intensité A une distance r.

On pose I/Ig = f(x) ot X = r/RS

Rg : rayon du disque solaire.
2. Calcul de I, :
Soit : e le flux d‘én?rgie en cal/mn recueilli sur une
- surface de 1 cm2 normale & la direction du Soleil pour la bande de
longueur d'onde choisie.
r le rayon de 1l'image du disque solaire formée sur
un écran plan perpendiculaire & 1'axe du c8ne dc lumidre réfldchi par
la surface de 1 cme.
Le flux qui passe & travers ce disque est égal & e (en
négligeant les pertes).

ar définition on a :

r
€ = i I.dS
/s
‘ o
g = ‘) I{r}.2 T r.dr avec I(r) =I5 (%)

9]

Le changement de varizble suivant donne 3

' X = r/R
5 1
e=2 TR | 1, x.f{x).dx
/s
dtol
T = _e___...' ’ ! = e
o ] —
21 R [ x.f(2}.dx 2:R2.s
J
-
avec
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3. éalcq; de la densité de flux de chaleur au foyer.

Comme nous l'avons wvu pricédement, la tache focale (ou
cible), est un cercle de rayon Ry = f.tg(%§) L. éi
La base du ofne de lumidre réfléchic par un point A du

parabeloXde, d'angle € , a2 un rayon R = fﬁ %? figure (B 15)

_ _2f . = _2Ra
1 + cos(@) 1 + cos(@)

Le flux & travers une surface élliptigue centrée au foyer
est une fraction du flux total issue du peint A,

Cette é1lipse a pour demi grand axe a = Ra et pour demi
petit axe b = Rg.cos(@). Un point de la surface de 1'éllipse est
défini en coordonnées polaires par r et f.

Le flux d'énergie & travers cette éllipse sera :
B (@)=3(6) +5(O)

E (&) ¢ représente le flux & travers le cercle de
rayon b = Rg.cos{3).
(8) f I{r) 2{Tr.dr = /2 TTR Jo.f(x).x.dx

avec
= b/R = (14cos{8)).cos{@)/2
Eh£69) : représente le flux & travers la surface achurée :
{voir Fig B 16). é('
J

E (7) 4/( /(r)rd‘fg) dr = /I(r %(r) dr

L'equatlon de 1'ellipse en coordonnées polaires est

donnée par l1l'expression suivante ;

2 _ Ra2'0052( @)

cosz(ca).cos2(f9) + sing(fy)

r

a4 partir de cette relatlon on tire 49

—
1-15" (r) = aresin(cotg( &. l/R {1 +4cos(0)) ~ 1))
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Ei'(@) = /QI-()) r. aresin(cotg( 2. '/_.(J_-Lms.(_-h).)z 1)) dr

changement de variable :

X = ﬁ 3 I(r) = Io.f(x)

E (()) %}{ .X. .arcs1n(cotg({)) V/L__i_22§££21)2 1 ).dx

avec - Xp= (1 ; cos(é?)).cos(f?)/Q

X= a/R = (1 + cos(©))/2
d'ol d'expression de Eh(EB) en remplagant I, par sa valeur :

I=e/2 R%S

(CD) (2eﬁ78) }/(x £(x). x) dx + (e/3) //fx f(x).dx

avec é?(x): arcsmn(cotg(éﬁ) /1(1 s COS(C)) )2- 1)

Eﬁ((%) est l'énergie regue par 1'ellipse par unité de surface du para-
belolde. _

‘Considérons maintenant une couronne élémentaire obtenue
en faisant tourner le segment AC autour de l'axe du paraboloTde. La
projeetion sur un plan perpendiculaire & 1l'axe du miroir donne un
anneau de surface : dS = 2 W}Dgsin(e).de (Fig B 17).

.La fraction de 1'énergie totale regue par cette couronne

et retrouvée dans l‘ellipse précédement définie est @
dE(GL. (Q)Zﬂfsm(@)dc

d'ol l'energle totale Egrrecueillie par le parabololde de demi angle

dfouverture t} :
3, a,

( /dE)‘(G)* fE (©).2mp Sln(@) ae

Bquation de la paroble en coordonnees polaires :

P = 28/(1 4 cos(&))
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d'olh 34
T gl - . o)
E. (() = snf/E (=).ein(), 4.5
n o N {T+cos(9))?
on déduit done la densité de flux de chaleur au foyer':
‘Cg ET s : section du foyer
L= =D > 2 2
A /\\ 5] 8 = ,TT’ Ra - ff—lj f [N /4

=

3. .5 . €
AT (1 & cos(©))

La densité totale pour toutes les longucurs d'ondes est :

b = ¢

L ~ LN
4. Application numérigue.

M

4.1 Caractéristique du parabololde,

&= 63°,7
f=1,44
A = 32!

4.2, (taleul de la densité de flux.
Le tableau {1) d'aprds "SMITHSONIAN PHYSICAL TABLES" nous

donne les valeurs de la fonction :f{(x) en fonction de x et /L.

TABLEATU 1 f{x)
—— — —m—mmi

;53\ 0.425| 0.625| 0.875 | 1.25 | 1.75 | 2.25 | 2.75 | 3.75

=
X

030 | 0.977| 0.978 | 0.985 |0.988 | 0.993 | 0.995 | 0.996 | 0.9%6
D50 | w906 | .937| 953 | .967 | .oso| .os0| 983! .9ss
.60 855 | .902| .928 | .0a7 969 | .968] .9721 .980
£.70 797 855 .895 | .922 952 | L9531 .959| .969
. .80 1 .710| .785| .847 | .885 928 | .931 | .939| .952
90 | 577|687 7T .821 882 | .89 905 | .928
95 1 a0 605 703 | 759 8371 .850] .8701 .902
975 389 | 537|647 | .T10 92| 14| 831|875 |
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Le tabledu (2) nous donne ¢ en fonction de A

A ¢ M AN

0.35 - 0.50 0.44 0.425 0.15

50 = .75 .48 .625 .25

L75 = 1.00 .28 875 .25
1.00 - 1.50 .32 1.25 .50
1.50 - 2,00 14 1.75 .50
2.00 - 2.50 , .04 . 2.2% .50
2,50 - 3.00 . .03 2.75 .50
3,00 - 4.50 .03 3.75 1.50
tableau (3): xf (x) en fonction de x et %\, (voir tableau (3) sur la

(page suivante )

calcul de s en fonetion de x et X ]

tableau (4)

' \ 1 Q, ' a
On pose xf (x) = g (x) d'ols fjo g (x) dz =’(o > g (x) dx + + 58,9$S(X) ;

Par la m%thode des trapézes, on calcule les différentes intégrales.

f” f) ax o= 50 (p(x) + & (x) )
XO . ] |

{voir tableau (4) sur la
(page suivante )
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\\\\;k\ 0.425 | 0.625 10.875 1 1.25 | 1.75 2.25 2.75 3.75
VRS

0.00 fo.000 |0.000 |0.000 | 0.000 0,000 | 0,000 | 0.000 0,000
30 | .263 | 296 | .296{ .296| .298 299 299 299
50 | w453 | 468 | 477 .484)  .490 +490 .492 .494
«60 .513 <541 55T . 568 581 « 581 .583 » 588
« 70 «558 + 599 627 «645 666 667 671 678
80 | .568 | 628 | L6781 .708| .742 745 75 2761
90 | .519 | .618 | 694 .739| .794 .802 814 835
95 | .497 | 575 | 668 721 .795 .807 .826 855
975 | +379 524 | .631 6921 772 794 816 .853

Tableau (3)
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A | 0425 | o625 | 0.875 1.25 075 2.25 2.75 3.75
0.00-0.30 | 0.0440 0.0440. | 0.0144 0.0444 | 0.0447 | 0.0449 | 0.0449 | 0.0449
30- .50 | 0746 L0761 | 0773 L0780 0788 | .0789 0791 | L0793
.50- .60 | .048% L0505 | .0527 L0526 0536 | .0536 | .0538 | .0541
.60- .70 | .0536 L0570 | .0592 L0607 0624 | L0624 L0627 | .0633
70~ .80 | .0563 L0614 | L0653 L0677 o704 | L0706 711 | o720
.80- .90 | .0544 L0625 | .0686 L0724 0768 | L0774 o785 | L0798
90~ .95 | o242 L0299 | 0341 0365 L0397 | .0402 0410 | .0423
.95- .975 | L0103 0137 | L0163 L0177 L0196 | L0200 0205 | L0214
L975-1.00 | 0047 L0065 | 0079 0087 L0097 | .0099 0102 | L0107
0.3704 0.4017 | 0.4258 0.4387 | 0.4557 | 0.4579 | ©.4616 | 0.4678

Tableau (4)
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tableau (5): 2e et en fonction de }\

TS 5
A 2 B/TYS E}’/’5
0,425 0.756 1.188
0.625 .761 t.295
0.875 419 - 0.658
1.25 464 - : .729
1.75 .195 307
2.25 . 0556 .0874
2.75 L0414 0650
3.75 ' 0411 . 0646

tableau (6) x, et x. en fonction de 6L (10363,7)°

1 2

e e %, Ax = Xy -
0o 1.000 1.000 0.000
100 0.993 0.978 015
200 .970 ' .912 .058
300 .933 808 : 125
400 _ .883 676 .207
- 500 822 \ .529 .293
' 600 750 375 .375
63,70 724 .324 ‘ 400
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tgbleau (7) : ﬁ' (x) en foneticn de 8 et de x

1

2
ﬁ (X) = arc sin E cotg\f(l—i;ggi—g ) -1 %

e° Intervales h X ﬁ (x)
100 1 0.015 0.978 1.571
' .993 0.000 |

200 1 058 912 1,571
.970 0.000

300 1 .125 .808 1.571
-993 0.000

400 2 103 676 1.571
' 779 0.693

.883 . 000

500 3 098 |- 529 1.571
627 0.792

125 466

.822 .000

600 4 . 094 375 1.571
469 0.793

.563 533

.657 323

63,7° 4 o1 324 1.570
424 0.766

524 0.498

624 0.299

724 0,000

tableau (8) :

Par interpoiation 2 partir du tableau (1) on calcule des nouvelles

valeurs de T (X).
(voir tableau (8) page sulivante )
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o ] NN | 0.5 | 0.625 [oers | 1.25] 1.7 2.25 2.75 | 3.75
O\

10§ 0.978 [ 04342 | 0,531 | 0,569 | 0.625}0.697 {0.716 0.718 | 0.770

20 .912 . 551 667 755 806 | BT .881 .£97 522

30 808 +699 777 841 .880 G24 .928 936 .G50

0 | .676 | .811 | .866 | .903 | .928| .956 957 963 | 972

779 728 - 800 857 «893 1 933 2936 «943 <956

50 =529 891 927 946 061 | 987 977 .980 <986

2627 840 890 919 940 | L9624 964 969 2577

<725 715 837 .883 9131 946 2948 954 965

60 375 <950 2962 <973 .980 | .988 <969 991 «993

469 O17 | 943 -958 970 | .982 .982 985 989

- 563 874 915 <937 9541 <973 972 :976 985

657 .322 875 -910 «933 1 .959 959 «965 974

63,7 =324 965 2968 =900 0985 | 991 =993 2994 991

424 2933 963 2965 | 9751 .985 986 983 990

<524 891 +931 947 961 | 976 976 979 ;986

624 841 891 1 .919 941 2964 965 970 977

Tableau (8)
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tableau (9) :

Calcul de E (8) o € (10;63,7)°
Al
e
' 2a 1
E)\'] (9) = —T-T—é_fxz X f (X) ﬁ (X) dx
On pose x f (x) ﬁ (x) = G (x)
X
donc b3 (9) = 2e x1 G (x) dx
M 13 2
On intégre numiriquement par.la méthode des trapézes.
Exemple 3
8 = 63,7°
Ax = 0,1
2e
A= 0,425 = = 0,756
B (@) = 0,756 x_0,1 f ¢ (0,324) + 2 ¢ (0,424)
'y 2 ' ‘
~+26 (0,524) +2 ¢ (0,624)
B () = 0,0709
M
E )
A
N 0.425 |o.625 |0.875 |1.25 1.75 | 2.25 2.75 3.75
10 0.00298} 0.00466| 0.00275| ©.00334] 0.00157[ 0.00046 | 0.000634 0.00037 -
20 0173 L2t L0132 L0155 .00706] .0C204 .00154 00158
%0 0419 .0469 L0280 L0324 L0143 . 00409 00307 00311
- 40 L0641 .0699 . 0407 .0466 L0203 L0060 . 00435 00449
50 LOTTY .0828 L0471 .0534 L0231 L0066 . 00491 . 00493
60 L4751 L0784 1 L0439 L0467 1 LC211 L0060 . 00451 . 00451
63,7 L0709 L0737 L0411 L0460 L01966] L0056 . 0042 L0042
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Tableau (10) ¢

Calcul de & (®)

A2
() = -2 fxg (x)
E D) = == x flx) dx
s |o
N2
Cn calcule les valeurs de %A (fﬁi par lz méme méthode que précédemment,
2

S 00425 | 0,625 | o.875 1.25 1.75 | 2.25 2.75 | 3.75
6 TN

10 10.4353 1 0.5125 | 0.2757 [0.3142 | 0.1373 0.0393 0.0294 | 0.0296 -

20 L4004 | .4643 2472 | 2803 L1216 L0347 .0260 .0261

30 3342 | .3807 2003 | ,2254 .0970 .0277 . 0207 .0206

40 L2468 | L2770 | L1443 | L1612 .0689 .0196 L0147 L0146

50 L1575 | L1745 .0901 | .1004 .0427 .0122 .0091 . .0090

60 .0854 | L0939 L0482 | ,0537 . .0229 .0065 .0049 .0048

63,71 .0602 | .0658 .0338 | 0377 .0159 .0045 .0034 .0033
E\Fe) JA311 ] 1395 .C749  .0837 .0355 L0101 L0076 L0075

f ‘

b (@) en cal/mn.cm2
A
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- Tableau (11) -

g o gin © (1 + cos 9)2
10 ¢.0442
20 0.0909
3G 0.144
40 0.206
50 0,284
60 C.3585
63,7 0.426
Calcul de ﬁ)\ (densité de flux)
g =22 [ 8 g5 (6) aina ds
N T A2 v
0 (1 X COS @)

) paytir des tableaux (11) et (10) cn calcule ﬁA s toujours par

intégration numérigue.

Tableau (12) N

A 6 =63,7,8,
0.425 20468
0.625 22920 -
0.875 11307
t.25 12687
1.75 ‘ 5478
2.25 ) 1565
2.75 1170
3.75 1167
ﬁ cal/mn.cm2 TET762

>
On a donc une densité de 1279 cal/s.cm“ au foyer soit 7,5 KW dans une

tache de 1,4 cme.
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(2 - CRIENTEUR UNIQUE OU CHAMP D'HELIOSTATS

-1~ Mouvenment apparent du soleil.

Dans ce chapitre, nous ienons surtout & rappeler des notions
qui nous permezttrons de 4éfinir des paramétres intervenant directement
dans le processus d'asservissement.

L'étude de la irajectoire du centre du soleil sur la sphére
céieste se fera par rapport & un obscrvateur placé dans 1'hémisphére
nord et regardant dans la direction sud. Pour nous placer dans le cadre
de notre dtude, cét observateur sera confondu avec un point quelcongue
de 1*'héliostat.

11 faut considérer 4 priori deux points fondamentaux.
L'asservissement s'opére non seulement sur une journée, mais également
" au cours de 1l'année, puisque la rotation de ia Terre sur elle méme
définit un mouvement apparent uniforme au cours d'une journée et sa
révolution autour du soleil définit ses trajectoires apparentes au cours

de l'année,

I - 1 ~ Mouvement du soleil dans une journde.

Ce mouvement peut se décomposer en deux déplacements unifor-
mes simultands {Fig € 8) : une trajectoire d'Est en Ouest dans un plan
horizontal et une variation d'sltitude dans un plar vertical. Nous verrons
dans le tome II que 1'utilité d'une telle décomposition apparaltra au

niveau du nombre et de la disposition des cellules photosensibles (t.Z).‘

I - 2 - Mouvement du soleil au cours de l'annde.

Les déplacements de l'astre solaire sont compris entre ses
trajectoires éxtrémales. Ces trajectoires sont celles correspondant aux |
solstices et déterminent sur la vollte céleste une zone dans laquelle
peut se trouver le soleil (Fig ¢ 9).

Par ailleurs il faut réduire cetite zone par une limite su
dessous de laguelle le soleil devient énergétiquement inutilisable.

Ce mouvement au cours des saisons appelé mouvement de déclinaison n'aursit
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aucun effet sur le procédé d'assavissement si ce n'dtait le fait que
1'angle apparent du soleil change de valeur au cours de 1'annde (1a tra-

Jectoire apparente du soleil 4tant une ellipse).

I -3 ~ Rappels de cosmographie (6)

La position du soleil & une période donnée de l'année, &
une déterminde de la journde et & une certaine latitude est définie par

ses coordonnées horizontales, soient ea hauteur et son szimut (Fig C 10).

I -3 -1 Définition de 1la hauteur (ha)

C'est 1l'angle que fait avec 1'horizon le rayon visuel venant
du soleil,

En trigonomdtrie sphériqué le complément z & la hauteur h

s'exprime par :
cos(g) = sin(¥).sin(8) + cos(F).cos(a).cos(H)

olt West la latitude du lieu considérd.,

& la déelinaison du soleil & 1a période du jour et de l'année conai-
dérée. La déclinaison est la distance angulaire d'un corps céleste 3
1'équateur céleste (donnde par la table des éphémérides astronomiques).

H 1'angle horaire l'angle horaire est le temps écoulid depuis qu'un
corps céleste a croisé le méridien d'wun ocbservateur (positif), ou temps
qui s'écoulera avant qu'il n'y passe (négatif). .
I1 est donné par :

H=1TsL -,
ol Tgy, est le temps sidéral loeal.
o llascension droite au Jour considéré & l'heure universelle désirée(TU)

Tgp, s'exprime par :

TSL = TU + TSG(O) -~ L + IOt
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Ty = Temps universel,
Tsge = temps sidéral au méridien de Greenwich A 0 houre pour le
jour'considéré (donné par la table).
L = la longitude du lieu. '
Nt = la correction qu'il faut apporter & Tgpe, guand on passerde
O heure & TU (donnde par 1a table).
o{ s'exprime par : A, = :i'do A=
dlC{Qé= est 1'ascension droite du solell & O heure (table).
KXQ(EL= la correction nécessaire lorsqu'on passe de 0 heure & TU (table).

Remarque

5i le soleil se trouve au midi du méridien considéré alors H = 0,

I -3~ 2Définition de 1'azinmut.

On appelle azimut (az) d'un corps céleste l'angle formé par
la vertical de ce dernier et par 1a vertical d'un repdre terrestre
la direction Sud,

L'azimut est donné par :

CO%LS).SiH(H) ‘
sin{z)

sin(a,) =

I - 4 - Coneclusion.
Le mouvement apparent du soleil nous impose deux variables

(dont on gardera la notation tout au long du travall)

- Llangle © ; tradulsant une variation de position du solell
par rapport & un point quelconque de 1'héliostat.

- L'angle 3 ; angle apparent du soleil. T1 est maximum su
ter Janvier 32'30" et minimum au ler Juillet et vaut alors 31'30",

La variable Sest la plus importante des deux, clest elle
qui nous impose la poursuite du soleil.

La variable o est relativement comstante au cours de l'annés=,

Nous ne considérpms dads nos calculs que la valsur moyenne of = 32!,
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Pour s'affranchir de la petite varietion de o y Nous apporierons
une légére amélioration au systime de guidage (écran mobile), (t.2).

D'autre part ce systéme doit pouvoir se libdrer des perturba~
tions (passages d'un quelconque obstacle & la lumidre devant le faisceau

incident tombant sur 1'héliostat ou rifidchi Dar e dernier).

¢ =-1II - Etude de l'orienteur plen,

Pour simplifier notre é¢tude, nous commencerons par supposer
que le concentrateur est totalement Sclaird par un orienteur unique,
d'ue certaine diménsion (quc 1'on caleulera) ; le mouvement de cet appareil
est supposé uniforme. Ensuite nous reviendrons & 1'héliostat (2 25 m2)

intégré dans un champ d'héliostats.

II - 1 - L'orienteur unicue.

IT -1 -1 Ses variations de position globales au cours d'une

journée.

Pour des raisons l'optimisation nous choisissons 1z journée
du 22 Juin 1977 : le solstice @'été 1977, "et nous considérons un fonc-
tionnement minimal de 6 heures par jour (10 heures & 16 heures) afin
gue le flux solaire soit utilisable en toute saison & Alger - Bouzaréah.

a) Caleul du déplacement angulaire de 1'orienteur dans le sens

azimutal.

Calculons d'abord le déplacement angulaire du Seoleil, soit :

(az)s-= fzp T 8z

azimut & 10 heures.

azimut & 16 heures.
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avec 1
cos@%}.sin(H1)
sin(azg) = Z -
sin(z1)
Hy = Ty, T, - L+ Ly -z,

063(21?= sin(6y).sin(¥) + cos{&q).cos(¥).cos(Hy)
on a Tyy = 10 heures ; L = - 12 mn 08 s 3 ¥ = 36° 48t 13"
La table des éphémérides cosmographiques de 1977 donne :
Tsge =18 heures 00 mn 08 s, £1t1 = fmn 38,6 s, ! a; = 6h03 mn 47 s,
& 4 =230 26,
on itrouve sin(az1) = 0,917

De la méme manidre, pour Ty = 16h, Sin(azg) = (,988

soit encore 8 =-66956
agz = 869,57
d'ok = (ag)s = 1539,13

Pour couvrir ce déplacement du soleil, le mirocir doit effectuer un dépla-

cement angulaire :

(aZ)S
(ag) = ——g—
soit (aglo = 769,56

ce qui correspond, pour la projection dans le sens nord-sud &

(32)0

(at) =
soit (a', )b = 380,28

b) Calcul de 1'inclinaison de 1'orienteur.
Du sghéma de la figure C 1, on peut trés facilement en ddduire

qué :
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h

2
h, étant la hauteur apparente du soleil le 22 Juin 1977 au midi du

(in)o = z

méridien (H = o)

on = hy = 90° - =z
cos (z)= sin(E).sin(?) + cos(g).cos(%ﬁ = QOS (fj— )

d'ol h, =900 - ¥+ §
avee f = 360 48!

& =230 26!
soit hy = 76°,63
dtol (ip)e= 38°,32
on remarquée que (a'Eab £!~(in)0

IT - 1 = 2 Les dimensicns de ll'orienteur unigue.

Cet appareil qui prend différentes positions pour suivre la
course du soleil doit toujours présenter une surface apparente dans la
direction Nord, de telle mani®re que le parabolofde de 3%,58 x 3,58 m
scit toujours totalement éclairé.

a) Dimensions =2pproximatives.

Dans une premidére approximation nous congidérons gque le
soleil est une souree lumineuse rejetdée & 1'infini, éclairant donc par
un faiseeau de lumidre & rayons paralléles et & énergie constante sous
un certain angle d'incidence.

Dens le cas d'une réflexion spéeculaire, les dimensions de

1'orienteur sont 3
D
en lerygeur g —m———————— = 4,560 m
cos(a'z)o

' » D
en hauteur h = = 4,560 m

cos(in)o

c'est donc un carré de 4,560 m de cBté.
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b) Dimensions réelles de 1'orienteur,
En réalité le soleil n'étant pas un objet & 1'infini, il faut
done tenir compte dans le faisceau réfléchi par l'orlent@ur des pcnombres
latérales duecs au diamdtre apparant du soleil.

L'interception dumyonnement solaire réfldchi par un mlrblr
plan sur un écran donne une inage en forme d'un cercle ol la densité
énergétique =st constante et d'un halo concentriques ol la denéité éner-
gétique décroit en allant vers la périphérie (Fig ¢ 2), (7).

Cette particularité est importante pour 1'étendue de 1a densitd
énergétique de lumidre gu'on peut obtenir sur le concentrateur.

On voit en effet que les dimensions de 1'orienteur précédem—
ment calculées en premidre approximetion doivent &ire légérement augmentées
pour écarter les pénombres sur le paraboligue,

D'autres considérations compliguent ce calceul, le choix de
la distance orienteur-concentrateur qui ddterminent la dimension de la
nappe a énergie constante disponible au récepteur. Or cette distance
est elle mfme fonetion de la hauteur du concentrateur et de son support i
en effet, il feut éviter que 1'héliostat unique soit dans la zone
d'ombre du parabolique. Comme cette zone d'ombre est variable dans 1la
Jjournée et dans 1'annés, nous retiendrons pour des raisons d’optimisation,
le solstice d'hiver (22/12/77), & 1'heure ol le soleil est ie plus bas

entre 10 heures et 16 heures.

b 1 - calcul de la zone ¢&'ombre (do)'
Dlaprés la'figure C 3, on a :
dg = D‘.cotg(hr):
ol D' = hauteur totale du concentrateur et vaut 4 m.

d_, = longueur de 1l'ombre sur le sol.

o
avec hy, = hy + Ry
ol hy = 90° - z = hauteur apparente du soleil.
i R, = terme correctif dll & la réfraction.

La table des éphémérides en donne la valeur

pour la date fixée.
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I1 faut d'abord calculer hy pour Ty = 10 heures puis pour
Ty = 16 heures et ne retenir que la hauteur la plus faible des deux,

c'est-d-dire z le plus grand.

cos(z) = sin(¥.sin(g) + cos(f).cos(§).cos(H)

pour Ty = 10" on ealeul Hy By = 3749,29
pour Ty = 168 n » H, H,= 3é00,85
soit : z, = 619,70

3, = 639,40

On ne retient que la wvaleur Zp, NOus avons par consequent

ha2 = 269,60 -

Pour une telle hauteur du soleil, 1la réfraction vaut :

Ry,

00,033

il

nous avons h 260,633

r2
' La lengusur d, de 1l'ombre du parabolique vaut :

d, =81

Pour se mettre hors de cette zone, nous dispeserons 1'odenteur & une
distance d' = 10 m, Nous pouvons alors déterminer les nouvelles dimensions

du miroir,

b 2 ~ calcul des dimensions réelles de 1'orienteur.
Nous désirons calculer Avh et Ah', pour augmenter de ces

valeurs la hauteur hg de 1l'orienteur (Fig C 4).

on a ¥y

Ah =

cos(in)O

avec = {a' + %}hO-SiH(in)o)-tg(%fi)

e
t
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De la mBme manidre :

1
AN = y

cos(in)o
avec v = (a' - %.ho.sin(in)o).tg(%ﬁi)
o = 32'  angle apparent moyen du soleil.
on trouve : Nh =7 cm‘

VhY!= 5 cnm

=

Pour une raison de symétrie, nous augmenterons h, de 2. AL,
done | hy= h, + 2,0n0
soit h1= 4,700 n

Pour le calcul de Al et p1', valeurs & ajouter & la largeur 1, de l'orienteur,
on a vuque I, =hy et (a,), = (in), on peut en déduire que :

14= 4,700 m également,

II = 1 -~ 3 Dimensions de l'orientcur dans le cas ou il se
meut pas & pas.
Ces dimensions dépendent évidemment du cycle marche-arr8t.
Prgnons par exemple un cycle dec 24s ; sachant que la vitesse apparente
angulaire moyenne du soleil est de 159 par heure, on en déduit que durant
un arrét de 12s de 1'orienteur le soleil s'est déplacd de 6'.

I1 suffit donc de reprendre les ealculs pour un angle

oA'F oA+ 6! =38" A la place de .
(@' + £ n,esinin) ). te(Fa’)

Al" =

(l htt
cos(iy),

AR" = A1" =8,0 cn
d'ol 1, = B2 = n, +2 Ah"= 4,720

1 et By sont la largsur et la hauteur de 1'orienteur mobile fonetion-
nant pas & pas avec un pas marche-arrdt et arrét-marche de 12s, capable
de couvrir totalement et constamment d'une nappe de lumidre é'énergie

constante le concentrateur.
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II - 2 - Le champ d'héliostats.

Le probléme consiste dans la détermination du nombre
d'héliostats de 1,5 m X 1,5 m et leur disposition permettant le recou-

vrement total & énergie constante du parsbolofde d'ouverturs D = 3,580 m.

IT - 2 - 1 Dimension de la nappe & énergie constante donnéde
par un miroir carré de 1,5 & de c8té & une dis-
tance &3 du parabolofde.

D'aprés la figure C 5 et les calculs effectuds au paragra-

phe C,II.1.2.b.2, on peut éerire :

1 = 1o.cos(in)o

1, = 1,5 m
on trouve 1, =1,173nm
par ailleurs y = (di + %.lo.sin(in)o).tg(g)

s .y
y'= (¢4 - %.10.31n(1n)o).tgég)
‘pour des raisons de symétrie, on ne considérera que la valeur de y.

on

W

lys = 1y - 2.y = (1,173 = 9,3.1070.d4) =

lus» etant la dimension de la nappe & énergie constante du petit héliostat,

recucillie & la distance dy.

I1 - 2 - 2 Disposition relative des héliostats.

Si le rayomnement était ponctuel, il suffirait que les
alignements ncrd-sud des bandes d'orienteur se recouvrent. Or comme le
soleil possdde un diamétre apparent moyen de 32! d'arc, la surface de
la zone 4 énergie constants 1u§ diminue avec la distance dy au
profit des zones &4 édnergie décroissante,

Considerons d'abord les deux rangéfes d'orienteurs I et II
d'une méme terrasse (on congolt aisement que pour couvrir le paraboligue
en hauteur, il faille disposer d'héliostats répartis sur des terrasses).
Les deux lignes est-ouest correspondant au centre des appareils étant
décalées dans le sens nord-sud d'une distance L' (elle doit 8tre
suffisante pour éviter aux orientecurs II d'&tre dans la zone d'ombre des

orienteurs I), il faut que les rayonnements issus des orienteurs de 1la
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série II recouvrent les pénombres des orienteurs de la premiére série,
Un tel résultat n'est évidemment pas obtenu, comme le montre

la figure C 6 8'il n'y a pas débordement des orienteurs I sur les
orienteurs I par rapport & l'axe nord-sud. Par ekemple, d'un point M
situé au niveau du parabolofde ct de telle maniére que les rayons qutil
recoit solent tangents & l'orienteur I, on'voit le soleil dans l'orienteur IT
bien au deld de la limite de l'axe nord-sud (2).

Les bandes d'orienteurs supplémentaires ont des largeurs a et
a' {FigC 6 ) qui peuvent &ire calculdes zn fonction de 1'inelinaison
ﬁides orienteurs, de leur distance L' dans la direction nord-sud et de
la largeur totale 1, des omenteurs.

En réalité étant donnd que l'inclinaison des crienteurs est
symétrique & l'est et & 1l'ouest, on prendra le valeur maximum a.

La figure C 7 montre le schéma d'ensemble horizontal des
orienteurs. On peut définir aussi la distance optimale 2 L""entre
deux orienteurs d'une mfme série pour obkenir, pour un angle donné
/% » une nappe & énergie constante.
On trouve d'aprés la figure :
_ (1 + 1o.sin(p).te(3)

&= cos(ﬁ)

"= lo.cos(ﬁ) -1
Pour que l'ombre des premiers héliostats ne gfne pas les seconds, il

est nécessaire de les disposer & une distance :

5, = YLD (10?2

supérieure & la longueur de la zone d'ombre de l'héliostat soit 3
10.cotg(hr2)

done \/(L’)2+ (L")2> 1O.¢otg(hr2)
_
soit 1 SWi,-cota(hy,))?- (1)
pour 1, =1,50m  ; /:.’ = (i) = 38°%,32
o =32 ;b = 26,633

r2
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on &a a = (0,0059.1L' + 0,55) cm
" = (117,68 - a) cn
(L')%>8,95.1O4 cm + (L")2

a'ol " = (117,13 - 0,0059.L') cm

(Lr)2)8,95.104 em + (11)2

soit 1'inégalité
(L')2 + 1,38 X L' - 105> 0

dont la solution est

L' »316,0 cm
on prend Lf= 330,0 cm
d'ol & =2,5 cm

L"= 114,6 cn

Nous disposerons les héliostats en deux séries par terrasse,
la distance entre chagque série est L' = 330,0 cm.

Sachant que 1, diminue lorsque dj croit, nous retien-

Ui
. 2 . - L.
drons pour nos caleuls la surface utile ly; donnée par les miroirs
de la deuxiéme sériec d'orienteurs de chague terrasse.
: "
Ces calculs s'arrftecrens lorsque < 1, sera ézal ou
< U

supéricur 2 I ( n: nombre de terrasses). t=1

a) Calcul du nombre de terrasses,

- Premiére terrasse.
dy =d' +3,300 m = 13,300 m
1,049 m

H

Ly,
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- Deuxidme terrasse,

La distance minimale entre les corienteurs de la deuxidme
série d‘une-terrasse et ceux de la premidre série de la terrasse
suivant est 10/2.

Pour majorer, on prend L', = 0,900 m

Nous avons donc i -

d, =dy + L'y + L' =17,500 n
1= 15010 m

- Troisidéme terrasse.
dg = d, + L'y + L' = 21,700 m

]_]132 0,971 m

- Quatriéme terrasae,

dy = 83 + L'+ L' = 25,900 o

lu4= 0,932

On remarque qu'avec 4 terrasses, on peut couvrir le parabo-
. . s . yA
lpTde d'une nappe a énergie constante de j; 1ui = 3,362 m de hauteur.
. T -4 .
Pour des raisons de symetrle,-ggﬁs-centrons cette nappe sur

le parabolique (Fig G 11).

b) Détermination du nombre d'héliostats par terrasse.
D'aprés ia figure, le nombre d'héliostats pour la terrasse

i est donné par :

Aj.A'y

i Tug
La valeur de la corde Aj.A'; est donnée par la simple
relation d Pythagor. Cependant, il faut signaler qu'il ne faut consi-

dérer que la plus grende des cordes (Fig C 11).
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- Premidre ierrasse.

o
A LA -.2\/(~2 - (? (1, u, - 0,191 n))

on trouve n, = 3

~ Deuxiéme terrasse.

d'ofl n .'—..4

- Troisiéme terrasse.

Y 2!
=2 ,(_323_) - (_g.. (lug + Ly, = 0,191 m))

dtou n3 = 4

-~ Quatriéme terrasse.

. n
D2 D 2
L —_—) - {Z - ~ 0,191
RAY, 2%2) (3 (1u4 0,191 m) )

tou n4 =73
Ainsi done pour couvrir totalcment le paraboligue avee une
n‘ppﬂ de lumiére & énergie constante, il est nécessaire d'utiliser 14

héliostats de 1,5 m x t »> m disposés comme l'indique la figure C 12,

Nous sommes & m&me de pouvoir réaliser une comparaison entre
lel systéme & orienteur vnigue et celui utilisant ie champ d'héliostats

dans le cas d'un parabolofde de 3,58 m de diamdtre d'ouverture,
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CRIENTEUR UNIQUE

CHAMP D'HELIOSTATS

SURFACE D'UN MIROIR

2
(4,700m)°%= 22, 00m°

(1,500m)%= 2,25m°

SURFACT TOTALE 22,09 12 14x2,25m°= 31,50m°
NOMBRE DE FACETTES DE

NOMBRE DE LUNETTES : 14

(VOIR TOME 2) ’
RESISTANCE AU VENT grande faidble

NAPPE DE LUMIERE SUR
LE CONCENTRATHUR

continue, paralléie

quelgue discontinuité

MARIABILITRE

simple

complexe

PRIX D®m REVIENT AP-
PROXIMATIF

t'installation du mircir unique est moins
onéreuse quz celle du champ d'héliostats

(terrasses).

ALIGNEMENT OPTIQUR

{REGLAGE DES FACRETTES

sans grande difficultd.

gans grande difficulté

.

IT - 3 foneclusion.

Dans le cas du parabolofde d'ouverture I = 3,58 m, il
niest pas avantageux d'utiliser un champ d'héliostats de 1,5 x 1,5 m,

is plut8t un héliostat unique de 4,7 m de cBts.




(1)

(2)

(3)

~(4)

(5)

(6)

I

[

t

BIBLIOGRAPHIE

Ralph H, WIGHT J. P
Selar Sei. Eng. 1957

Applicatiin thermique de 1'énergie sclaire dans le domaine
de la recherche et de 1'industrie {CNRS. 1958)

¥. LOod, P. DUWER, N.K. EIESTER and T.E. TIETZ

Theoretical considerations on performance -characteristics
of solar furnaces.

4stia. Document n® AD 81521 (AFOSR TN 5668 = 1656)
M.E, CABBLE

Solar Energy April-July 1961
Raymond BLISS

Designing.Solar Furnaces for specific performance
Solar Energy - April - July 1957
Paul D, JOSE
Solar Bnergy - April - July 1957
F. SEIMPERE
Thése soutenue & 1'Université des sciences et techniques
du Languedoc - Centre Universitaire de Perpignan le
26 janvier 1974.
Alfred W. SIMON

Solar Energy - April 1958

—






UNIVERSITE D’ALGER ) 3/77

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Départements Electricité ' (_Sip,gcq
et Meécanique e

THESE DEFRCDETUDES

EGOLE NATIONALE POLYTECHN:QUE
BIBLIOTHEQUE

CONCEPTION D°UN FOUR
50 RE DE 10m°

ML* JI
o l‘,v‘ --Q J ',! S .
S il gPLAN
rr — :
oo JOM ME3 o
MECANIQUE ET ENERGETIQUE‘
- — ', VV\_-ﬁ !
lury : Etudié par :
MM. ADANE Président D. AZOUZ ) Eloc
BOUHADEF A. MANDI j
DAMERDII i M. BENFARHAT
Promoteurs
EL GHANDOUR M. SMATI G. Méca.
MOUKHINE A. YOUSFi

Janvier 1977






UNIVERSITE D'ALGER e

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

Départements Electricité
et Meécanique

THESE DE FIN D'ETUDES N\

CONCEPTION D°UN FOUR
SOLAIRE DE 10m‘

TOME 3 -

MECANIQUE ET ENERGETIQUE

Jury : Etudié par :
MM. ADANE Président D. AZOUZ ) EIV'
ec.
BOUHADEF A. MANDI S
DAMERDII } : M. BENFARHAT )
Promoteurs
EL GHANDOUR \ M. SMATI G. Méca.
MOUKHINE A. YOUSFI \




7 O L JE - T

INEFLRYIQLIE FTENVERGETIQLE



CHAPITRE

CHAPITRE

I

I

e e

iT.a
IT.2
I1.3
CHAPTTRE ITT
I1T

CHAPTTRE, T

IIr,

wr

.1

v.2

777 ABLE DES MATIERES

-~ LE CONCENTRATEUR

: CONCEPTION DU PARABOLOTIDE REFLECTEUR.

-~ Etude du dispositif focalisant.

Caractéristiques des tubes supports de place.

Caractéristiciies des semelles paraboliques.

v BATCUL DU BATT,

Calcul des efforts dans les barres.

- Calcul des réactions.

Vérification des barres.

¢ FTUDE TECHNCLOGIGUE DU CONCENTRATETR,

Fixation des gloces,

R&glage des niroirs du concentrateur.

- Rati.

Montage du hati.

: INERGIE AU FOYER,

R&flexions du ravornement solaire.

Position des glaces par rapport au foyer.



IV.2 - Etude du disque solaire imase dans le plan foeal.
IV.4 - Energie fournic par chague glace.
IV.5 =~ Fnermie totale au fover,
CHAPTTRE V : MESIIRES DES TEMPERATURES AU FOYER,
V.1 - Causes des perturbstions des mesures.
V.2 - Principe de mesure des tempfratures avec utilisa-
tion de filtre. ‘
V.3 - Principe de mesure des terpératures avec ocultation
du rayonnemertt solgire.
V.4 - Descrintion des instruments de mesures.
V.4.1 - Pyrom@tre 3 radiation monochromatigue.
V.4.2 ~ Pyrom@tre 3 radiation monochromatique &quipé
d'un filtre interférentiel Ztalon.
V.13 « Pyrom@tre § radiation totale.
----- 0OQO
DEXTEME PARTTR - [ 'HELIOSTAT
CHAPITRE I : CONCEPTION DFE L'HELIDSTAT.
I.1 - Fixation das glaces.
I.2 - Méthode d'alignement des glaces.
I.37 -~ Le hati.
CHAPITRE IT : FIUDE DU GROUPE MOTO-REDUCTEUR.
T1.1 - Evaluation de la puissance du moteur.
1I.2 ~ Choix du groupe roto-réducteur.



CHAPTTRE IIT ¢ EFFET DU VENT SUR L'HELIOSTAT.

IIT.1 - Descrintion de la maguette.
TI1.2 - Methodes de mesures.
IIT.3 - Rigultats obterus.

III. 4 ~ Conelusion,

NS 1 Yo W
CONCLUSION

SRS s T o I
BIBLIOGRAPHIE



FRENERE  FRRTIE

./E CONCENTRATEUR



T.1 Etude du dispositif focalisant.

La réalisation d'une surface réfléchissante dornant un rayonnement

convergent. comporte des solutions varides,

Lorsqu'il s'agit de trés grandes surfaces, on est naturellement conduit 3
fragmenter cette surface en un grand nombre de glaces &lémentaires planes

ou eontaves. L'erploi de glaces planes réglées individuellement implique,
pour cbtenir de trés hautes températures, une fragmentation trop poussée du
systéme réflecteur. L'emploi de surfaces courbes dont la concavité est
réalisée par le travail optique est &videment une solution valable mais
extrémement cofiteuse. Toutefois, il nous est impos& d'ukiliser des miroirs i
plans (250 x 250) mm et la solution que nous adopterons consistera 3 monter
ces mircirs en bandes. '

Ces miroirs reposeront sur des supports réglables fix8s sur les tubes en
formes de paraboles eux mémes supportds par des poutres en treillis. on
prendra le soiry. de laisser un intervalle de 4 mm entre chaque miroir pour
faciliter leur fixation et aussi pour permettre le réglage (cf planche n®1).

-

| 11 existe aussi une autre technique de montage qui consiste 3 placer les

miroirs sur les courormes concentriques; Or cette disposition implique

que les glaces doivent &tre coupfes, on laisse donc de cdté cette solu-

=

tion qui ne répond pas 3 nos conditions..




I.2 Caractéristiques des tubes supports de glaces

Pour le calcul des tubes, on considre la parabole géndratrice

tube
K:\\\\ o
\{"’
li \“M\\\
I
o ~ T \(\
f F

Soit 14 la longueur de 1l'arc : ns x 0,25 + l.l.n..lo-'3 + 0,127
n b de glaces

A partir de 1'équation ;

i 1, = 2.0.02( ©0). (1 + 1/6.567( G1))
; * i 2
1'con d&duit par résolution de 1'équation

f-tgs(fgk) + 6.f.tg(f§i) ~3.1; =0
< Z

On pose : tg (.§%) =T
i

£T° 4 6.0.T - 3.1, = 0

On résoud cette dermilre équation par itération de NEWTON

d'ol €, = 2.arctg(T)

et f% 2.8/(1 + cos( é?)) (Bquation en coordonndes polaires de 1a
parabole).

La distance focale de notre tube sera &gale 3 : fi = £ L
¢




La longueur dévelcoppée du tube est caleulée en fonction du
norbre de glaces alignées sur celui-ci en tenant conpte de 1'intervaile
de 4 rm laiss@ entre chaque glace,

L. = H,.0,25 + 4 (N, - 1y.107°

1
.

On dormera galement 1'angle d'ouverture maximum //3,_ y
et le diametre d'ouverture D

1 - cos(f%w{)

D, = h.f..
i i

1+ cos(f )

Jorrax

Exemple de calcui :

" Tube n°3 =344 ny = 2 glaces

1.7 2.0,25 + 4.2.107° + 0,127 = 0,635 m

1,40.7° + 8,64.7 - 1,905 = O

Itération de NEWION ;

1,887 4 8,647 - 1,905
- e - n n
R TC AR SN

Solution de 1'équation :

T = 0,2186
d'ol €, = 2.arctg(0,2186) = 24°,66
et I3 = 2.8/(1 + eos ) = 2.1,44/(1 + cos(21,66)) = 1,508 m

-
]

. /0 = 1,508 m
Z

-



Longueur du tube _
Sur le tube 2 on doit alipner 15 glaces
done

Ly = 15.0,250 + 4(15 - 1) = 3,806 m

Avec 1la mé@me méthode on détermine

3 ek

en prenant f, = 1,508 m

3
3¢ [ A,

f tp (27N 4 o8, f tF(.W,_) - 3, LB/
2 -, )

73

4
1,508.tg3([%%5§ + 6.1,508.tg("=y - 3.3.806/2 = 0
<,

On pose :
(i
g -273

1,508.7° + §,048.T - 5,709 = O
d'aprés 1'itération de NEWION, la solution de 1'&quation sera :
T = 0,5974

d'ol :

jg,“ﬁﬁx = 2.arctg.0,5974 = 61°56

et le diamétre d'ouverture




Les autres résultats des calculs des tubes sont donnés dans 1le tableau

ci~dessous

YOH el O [ATial ], JEOU
1 0,127 5,04 1,447 15 3,806 £3,570 | 3,576
2 1 0,381 15,02 1,465 15 3,806 62,889 13,583
3 | 0,6% 24,66 1,508 15 3.806 61,568 | 3,593
b 0,886 33,8 1,573 15 2,806 59,666 | 7,603
5| LA P hes | 1,656 13 7,268 | 51,278 | 3,176
5 1,397 50,14 1,755 11 2,790 h2,386 2,722
7 1,651 57,2 1,268 9 . 2,28z 33,489 | 2,248
8 1,905 63,7 1,995 7 1,774 24,871 11,759
I.3 Caractéristiques des semelles parabolicues

Les tubes sont fix@s sur 4 semelles verticales (poutre U)
de forme parabclique, lour paramétre se détermine de la méme manidre

gue pour les tubeas.

On d&finit ces semclles nar rapport & cette parabcle fictive par un

angle o Imposé par des considérations technologiques (of chapitreIII)

= 20°

= 53°



Semelles

Parabole centrale fictive

vue de dessus

y
\
\

hS

]
s
]

]
1

5 2.1, 44/(1 +cos(53)) = 1,798

Calcul des angles d'ouverture :

On procéde de la méme manilre

18ére semells

que pour les

on pose :

1, = 15.0,25 + 14.4.1077 =

; 3,806

fi.th(‘EE ) + 6.1, . ta

D .
Sy - 3,
L. .

te( §5~) =T
£, + 6.0, .7 ~ 3.1 /2= 0
. £.T - 3

1.485.7° + 6.1,485.7 ~ %.%,806/2

L

O

o

2.5/ +cos(iiﬁ V) = 201,457 (4 +cos20) = 1,485 m

/2 =0



on résoud cette éguation par la méthode de NEWTON

12M85.T3n + 8,911 - 5,709

mg
4
I

T =T -
n +1 n

4,455, + 8,91

solution de 1'&quation : T = 0,6040 d'od &, = 62,27°

Diamgtre d'ouverture :

; }

\ - o &

D = Li.fi \// 1 cos( 1) dton Dl = 3.50m
1+ cos(2),)

23me semelle : of = 530

La deuxieme semelle vient se fixor au niveau de la 28me bande de glaces
4 partir de 1'extrémité, Ce qui correspend 3 un angle de 5%° par rapport
d la parabole centralc fictive et i un nombre de glace Egale 3 9,

Donc la lengueur développée de o parabole :

9.0,250 + 8.4.1077 .

bt
il

-
i

= 2,282 m
connaissant 1, et ©. on en déduit Cﬁz‘ = U ohe

et D=2,22m
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/7 HAPTTRE IIT - ETUDE TRCENOLOGIGUE DU CONCENTRATEUR

Le parsboloide est constitu€ de 16 tubes paraboligues horizon-
taux fix€s sur 4 poutres paraboliques verticales elles-mémes souterues

par 4 consoles constituant le bati.

IIT.7 Fixation des glaces sur les tubes (planche n°1).

Les glaces sont pos€es sur des plaques de tdle et fizdes par
des agrafes en il dlacier (45.3.8) pour minimiser les effets d'ombres
(diminution de la surface réfléchissante) et faciliter un &ventuel

remplacement en cas de défectucsité de 1l'une d'elles.

[t

Les plaques de tole doivent &tre orientables pour un réglage précis

des glaces afin d'approcher la forme idéale du parabolcide et récupérer

le maximum de flux au foyer.

Le collier fix€ sur le tube permet, en lul dormant une 1&gdre inclinai-
son, de diriger la face de la glace vers le foyer. Le réglage précis
se fait avec le syst@ne Serou-tige filetée. Pour avancer la glace, il
suffit de dévisser 1l'éerou H et de visser 1'Zcrou 3 1'oreille plate.
Pour reculer on fait 1'opération inverse. La longueur de filetage de
la tige permet une orientation de 10° de part ot d'autre, ce qui est
suffizant puisque en réalité un réglage de 1° ou 2° sculement est
nécegsaire. |

Etant domné que sur le méme tube sont fixfes deux glaces situdes 1'une
au dessus de 1l'autre, 1'axe de chaque tige filet@e n'est pas perpen-
diculaire au plan de 1a plaque d'oll la nécessité d'avoir des rondellss
sphériques.



24

Les tubes sont en acier UZ10 ; 2Lx30 ; R, =25 daNme2;

en forme de parabole dont les paramétres sont donnés dans le tableau
du paragraphe I12.

TIT.2 Réglage des miroirs du concentrateur.

Le mircir expérimenté est placé en un point de la parabcle de
maniére que son plan de symétrie passe par le foyer géométrique

(dont la position est déterminée par Jes opérations topographiques
simples), recoit le rayonnement réflechi par 1'héliostat.

Lfimage" du soleil est formée par réglage des vis de poussée latérale
sur un €cran matérialisant le plan foeal. Le réplage est effectué de
maniére que 1'image de forme elliptigue soit centrée sur le foyer géo-
 trique. En réalité la section par le plan foeal du cdne de révolution
ormé par les rayons réfléchis en un point du miroir est une ellipse
fnt le centre n'est pas sur 1'axe du cdne et ne coincide pas avec le
floyer péométrique. Mais ks contours de la tache lumineuse obterue sur
ﬁfécran de réglage sont trop imprécis pour qu'il soit possible de
reproduire ce dfcalage donnd par 1z forrule ; _
o - 1 -7

» = 63° ce décalage est de 5 = 0,18 nm ; alors que pour ce
meme angle le grand axe de 1'ellipse est de : b = 66,21 mm 3 1'influ-
ence du décentrage de 1'image Slémentaire par rapport au foyer ezt done
pau importante.

Liimage €lémentaire formé sur le plan focal est ensuite explorée avec
ure thermopile afin de mesurcr la concentration d'énergie obterue au
centre et en différentspoints du plan foeal.
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IIT.3 Le bati.

Le bdti est formé par quatre consoles assemblées par des
cornigéres d ailes &gales, fix€ecs par des rivets(planchesn® 2,3, et 4).
Quatre semelles paraboliques supportent les tubes. Le mode de fixation
a £t€ &tudié de manidre 3 corriger 1'angle béta que fait le rayon

polaire du paraboloide avec la paralléle 3 1'axe principale passant
par le point de fixation (fig TIT.1).

Cet angle béta varie avec les tubes puisque ceux-ci n'ont pas les mémes
paramétres (1, & , D, ).

Nous avons sdopté un systéme mobile (planche n°2). La fixation est
simple une fois le tube introduit dans le collier il suffit de visser
le boulon de serrage.

Les positions de ces quatre semelles sont définiecs par les angles

A L o= 53°

L - . » *
de fagon 4 avelr une répartition uniforme des efforts en particulier
ceux dis-au vent. De plus il faut que lescolliers de soutient des tubes
solent au milieu de la plague support de miroir de facon 3 né pas
géner la fixation de cellewci.

IITI.4  Montage du bati.

La position des quatre consoles est donnée par la figure III.2.

a =j?.cos(cil) - fi.cos(ﬂ*a)
\—i N - . i -

d = 1485.c08(20) - 1798.cos(53) = 13,3 mm

-




'éa




t

1

/17 .Sin(“(:f )

1485.51n(20) = 508 mm

£ sin( 2 ) - £ zin( @ )
R ( 2 /jf ( 1

1798.5111(53) ~ 1485 . 5in(20)

1436 - 508 = 928 mm

27



28

/7 HAPITRF. TV - REPARTITION DE L'ENERGIE AU FOYER

V.1 Réflexion du rayonnement solaire.

+

Le rayonnement sclaire réfléchi par un miroir plan sur un écran
dorne une tache dans laguelle la répartition d'énergie n'est pas uniforme

et dépend de la taille du miroir et de sa position,

La projection des bords de la glace suivant 1'axe du rayonnement réfléchi
(ef fig IV.1) et dans un plan perpendiculaire 3 cet axe détermine une
ligre dont la densité énergftique est la moiti€ de celle existant au

centre de la tache,

On détermine gfométriquement la zone au-deld de laguelle on ne peut plus
voir 1o disque sclaire et ol la densité d'énergie est mulle.

La densité 4'énergie au foyer se déduit par simple projection dens le plan
focal des valeurs'établies dans des plans perpendiculaires 3 1'axe,
Jjolgnant le centre du miroir au foyer.

Dans le plan focal, on obticnt des répartitions de densité d'énergie
ayant 1'allure de la courbe (fig IV1).

Exemple

En prenant un miroir de dimension (25x25 em), la répartition d'énergie
est dornée par la figure IV2a en supposant que le gradicntde densitéd
est linCaire et en supposant que ce flux est recu sur un plan paral-
18le au miroir ‘

- diametre du disque solaire image 8 144 em : d = f. c( i %%g = 1,44 em
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H

- plage de densité maxirum : d 25 ~ 1,44 = 23,56 cm

25 + 444 = 26,44 em

- &bendue de la tache : D

Pour deux miroirs identigues la répartition sur la tache est dornée

par la figure TVoh.

I1 importe donc pour &tudier 1'énergie totale au foyer de déterminer

la part d'énergie fournie par chague glace du concentrateur. Pour cela
il est nécessaire de d2terminer les coordonnées du milieu de la glace,
par rapport au foyer F du parabolicide. En raison de la symétrie de
la disposition des glaces, nous ne fercons le calcul que pour une partie

du concentrateur (cf fig IVL}.

Iv.2 Fosition des glaces par rapport au foyer.

Pour le calcul des coordormées, on acdpte la méme méthode que

celle utilisée dans le ealcul des tubes (cf paragraphe 12).

Four les glaces Ai : Bl ; C2 ;D3 : Fi et TS5 on fait ls calcul par

rapport & la parabole centrals de foyer £ = 1,44 m. Les paramétres des

glaces sont notés dans le tableau par :

- 1 : longueur de la méridienne

=

- Q33 : demi-angle d'ouverture
- /9 : rayon polaire

Les autres glaces sont calculées par rapport aux tubes support. Les

paramétres sont notés par :

- 17 longueur de lz méridienne
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- o demi-angle d'ouverture

- /9 : rayon polaire

Exemple de calcul

(Glace Al 1 =25 em
= 144 em
i E s e
1l og? (L2 )+ B6kta( £ ) - 15 = 0
on pose .: T = tg( %%‘)
144,70 + 86U T ~ 75 = 0
on résoud l'équation per itération de NEWTON. ‘
1. 2 86T - 75
-~ m Il n
T =T -
n+1 N 2
Lz2.7 = + 864
n
Solution : T = 0,08669 == & = 2.arctg(T) = 99"

/£;

2.8/(1 + cos( = )) = 2.144/(1 + cos(§59)) = 145 em

- Glace B2 : On considére la parabole "2" (cf fig IVB).de distance
 focale f , = ,{52_: 148,% cm.

S

On détermine 1'angle alphe cormaissant la longueur de la méridienne :

1' =25 cm d'ol 1'4quation :
z
148,3.77 + 889,7.T ~ 75 = O

avee T

H

tg(% ).

T=0,084 =y =906 et P = 149 en
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Figflt 3]
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Les résultats sont cdonnés dans le tableau ci-dessous :

34

GLACES 1 em| @ Ve 1t A
Al 25 9,9 145
A2 50 19,6 148
A3 75 28,9 15k
Al 100 7,6 161
a5 125 us,7 170
A6 150 53,1 18C
AT 175 50 192
B1 35,36 | 13,9 146
T B2 1149 25 9,5
B3 155 25 9,3
B4 162 25 8,9
PS5 171 25 8,4
B6 131 25 7,9
BY 193 25 7,6
o2 71 27,4 153
c3 156 50 18,4
Cl 165 50 17,6
Ch 173 50 16,7
c6 184 50 15,7
o7 ' 197 50 14,8
D3 106 39,6 163
D4 169 75 26,1
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o5 178 75 24,7
D6 188 75 - 23,4
o7 199 75 - 21,9
El 141,5 50,7 176
105 184 100 325t
i6 1914 100 20,6
F5 176,8 | 60,3 |93

V.3 Etude du disque solaire image dans le plan focal.

D'aprés la forme des miroirs utilisés la tache solaive doit

étre un carr€ de dimensions supdriecurcs 3 celles de la place. En

raiscn de la symétrie du concentrateur on peut supposer que la tache

focale est un cercle.

Soit :

b
[6.2N

®

: dimension du miroir
i diam@tre du disque solaire image
P angle que fait le mireir avec la verticale

¢ angle que falt le plan focal avec le plan perpendiculaire aux
rayons réfléchis.

D'aprés la figure IV on & :

avec

a' = a,cos(&) )
o - /S e
= L. a Y e LI— A
d =a'-2.0— T a 100 '
A V1072 pag
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IvV.4 Energie fournie par chaque glace.

Notation :

d : diametre du disque sclaire image

\f) ! densité d'énergie dars le disque solaire imape

E : énergic dans le plan focal (projection du disque solaire
image) A

F E rayon.ﬁolairc

S : surface du disque dcolaire image

E? : énergie dans le disgue solaire image minimum

G : constante solaire : 1,76 cal/cm2 mn

a  : dimension du miroir

Caleuls @

L'étude de la répartition d'énerpie dans 1a tache focale est longue et
demande une analyse pratique. Nous évaluerons la quantité de flux
arrivant dans le plus petit disque solaire domné par le miroir D7 et

od la densité de flux est maximum.

Dimension de cette tache : a=25cm
a' = 25.c08(29,9) = 22 cm
5= 2959
/’ 199
— | R e = [, g
d a 15 22 0 20 om
2
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Pour chaque glace nous calculerons

d : le diamdtre du disque solaire image
S : 8a surface

‘f9 1 la densité de flux dans le disque
E : 1'énergie dans ce disque

E' : 1a part d’@nergie dans le disque solaire image minfimm de section s

Exemple
Glace Al : e =99 5- 2 7 = 145 eom
a : 3 = g0, 5= ‘/9 = 145 cm
a'= a.cos( & ) = 25.cos{4,9) = 24,9 cm
Y
d =3a' - I - b9 - 1,45 = 23,6 em
s = W37 cm2
7D = gweos( & ) = 1,76.cos(4,95) = 1,75 cal/cmgmﬁ
= .coa( [
E \F $.CO (f S0)
avec

S =99

™
1]

[}
1t

1,75.437.c05(9,9) = 753 cal/mn

eai
"

it

1,75.314.c0s(9,9)=541 cal/mn

jﬁ 5%, cos( /3 )



Le tableau suivant récapitulc les résultats des calculs.

S —

c
Blaces @ © ,[le’ﬂ a;m 2]’?1 Scm2 cal\/fm%r
Al G,9 5,0 | 145 25 2%,6 1 b3y 1,75
A2 11G6,6 | 9,8 |148 25 | 23,5 | 434 1,7
A% 128,8 | a4.b oask | oon | 22,5 | 398 1,70
Alt | 37,6 (18,8 (161 | 24 | 22,4 | 304 1,67
AR 45,7 122,9 {170 | 23 21,3 | 356 1,62
A6 52,1 | 26,6 |180 22 20,2 | 321 1,57
AT 59,8 | 25,9 [192 | 22 | 20,1 {317 1,53
| B1 9,9 | 5,0 |146 | 25 | 23.5 | 434 1,75
B2 {19,6 | 9,8 |19 | 25 | 23.5 |43 1,73
B3 28,8 |44 {185 | 24 1 22.5 | 398 1,70
BY | 37,6 18,8 [162 | 24 | 22.4 | 304 1,67
RS 45,7 22,9 {171 | 2% | 21.3 | 356 1,62
BS |53,1 (26,6 {181 | 22 | 20,2 {321 1,57
BT |59.8 [29,9 1193 | 22 | 20,1 |317 1,53
ce 19,6 9,8 {183 25 23.5 1434 1,73
03 |28,8 14,4 1158 | 24 | 29,4 |20k 1,70
o4 137,66 18,8 165 | 24 op, 4t 394 1,67
‘ 05 un.7 22,9 (177 2% 21,7 |3%6 1.62
C6  |53%,1 26,6 |184 | 22 | 2¢.2 1321 1,57
C7 59,3 29,9 1195 22 20,1 1317 1,53
D3 28,8 |14,4 163 21 22,4 394 1,70
| D4 137,6 18,8 |169 | 2h | 22,3 301 1,67
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D5 I5.7 | 22,9 | 178 27 21,2 | 353 1,62 399 355
N6 {53.1 | 26.6 (186 | 22 | 20,1317 1,57 209 | 296
‘D7 159,871 29,9199 | 22 | 20,0! 314 1,53 241 | oht
! 77,6 1 18,8159 24 22,3 | 391 1,67 517 1 416
B 45,7 1 22,9 | 184 23 21,2 | 353 1,62 399 355
Eb | 53,1 | 26,6 {194 22 20,1 1317 1,57 299 296
FS 15,7 é239 193 23 23,1 1350 1,62 %96 i'355

V.5 Ernergie totale du foyer.

Pour avoir 1'inergie totale, il suffit de fairs la somme de
toutes les énergies fournies par chaque miroir précédement calculfes

et notles nar R' on tenant compte de 12 sym@trle du concentrateur.
On prend comme tache focale le disque solaire imace donné par le

miroir D7 (le plus &loipnd du foyer).

Z 7 = 7
‘ =k, > E. S R < B .
Etotale oA E[.‘\:a_ + 8. < EB"_._ + 8 [—_,EC‘L + 8 2. ns
L:"( !»2_ [ S L:,J‘
& 12 g B w
+ 8 Brs + 8 Epg + 4By, + By + 23+ Bgu + Bpg )
M = i)
1:t;otale N7 R
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//EAPTTEE, Y - MESITE DES TEIPERATTIRES ATl FOYER

I1 est important de nouvoir mesurer d'une facon assez précise
les températures au foyer d'un four sclaire afin de permettre un controle

efficace des expfriences effectuées.

Pour cela il a €t€ mis au point des méthodes pratiques de mesures de ces
temp€ratures. Dans 1'industrie on utilise habituellement les thermocouples,
dans notre cas la température variant entre 200C° et 3000° rend pratique-
ment impossible leur utilisation. On pourrait penser 3 utiliser des ther-
mocouples réfractaires (tungstine / rhenium) mais du fait qu'ils sont le
plus souvent au contact des vroduits de réactions, ceux-ci deviennent
rapidement contaminés : On a done recours pour la mesure de ces tempéra-
tures i des moyens optiques. Nous verrons dans ce gul suit que méme avec

ces precédés, des erreurs sont comnises et cela pour plusieurs causes.

V.1 Causes des perturbations des mesures.

La mesure par des movens optiques de la température d'une sur-
face placée au foyer du four sclaire, soumise directement & 1l'acticn de
rayonnement de haut éclairement énerpique, est perturbés i la fois par. le
facteur d'émission de cette substance et par les réflexions perasites du
rayonnement solaire non absorbé. Compte-teru du facteur d'émission de la
substance, le résultat est donné par défaut, tandis que la réflexion
donne une terpérature par excés. En général les effets de la réflexion
sont plus imporﬁants que ceux du facteur d'émission, il sensuit que le
résultat global apparait par exces.




42

Nous pricisons que dans tout ce cui suivra nous assimilerons la source
et le corps visé 3 des corps noirs et done que leur brillance ne dépend

que de ls température pour une longueur d'orde dornée.

Dans le cas des surfaces métalligues, il est possible d'éviter 1'action
parasite du rayormement solaire ; TL suffit @'effectuer des vis€es si-
tufes en dehors des zones de réfiexions. On voit donc aisement que pour
effectuer des mesures assez exactes 11 est nécessaire d'utiliser des

dispositifs spéciaux 3 1'abri des effets parasites.

Nous examinerons deux dispositifs tré&s employés, 1'un utilisant des

filtres et l'autre procédant avec occultation du rayonnement sclaire.

V.2 Principes des mesures des températures avec

utilisation des filtres.

Sur le trajet du revonnement solaire incident est placé un
filtre présentant une barde d'absorption intense pour un domaine hien
défini de longueurs dordes, mais Jaissant passez autant que possible
le reste ¢ rayornement solaire, de facon & ne diminuer que léggrement
1'énergie recue au foyer. On procéSe aux mesures de températures au
foyer au moyen d'un pyrorétre cptique muni lui méme dfun filtre meno-
chromatique interférenticl opaque pour 1'ensemble du rayonnement du

soleil, 3 1'exception toutefois d'une bande de transmission corres-

e
pordant 3 la bande d'absorption du premier filtre. Cette méthode
nécessite 1'usage de pyrométres sensibles au rayomnement infrarouge,
ctest-i-dire d'appareils fonctionnant avec des thermopiles ou avec des

cellules photo€lectriques.

Vv.3. Princire de mesure des températures avec occultation

du rayormement solaire.

Un procédé simple consiste, au moment des mesures de tempé-
ratures, 3 occulter le rayormement du soleil avec un Ecran.
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Ceperdant, lorsgue la quantit® de matidre traitée est faible
(installation de faiple puiszance), le passage de 1'écran doit. &tre
rapide afin d'éviter un refroidissement excessif de la mati®re. Dans
le but d'éviter cet inconvénient, il a t€ utilisé des derans tour-
nants synchronisés (cf fig Via et Vib) obturant le rayormement solaire
indident au moment ol le rayonmement de la substance chauffde parvient

au pyrométre, et inversement.

Dans ces conditions, il est possible d'employer un pyromdtre mono-
chromatique & disparition de filament (que nous décrirons dans ce qui
suit). Notons que 1'emploi d'une telle méthode limite notablement
1'énsrgie recue par la substance.

V.4 Description des instruments de mesures.

La mesure pyrométrique consiste donc 3 déterminer 1a terpé-
rature en mesurant la puissance rayonnée, ou plus généralement 1a
brillance (puissance rayonnde par unité de surface et par unité d'zn-
gle solide). On doit cormaitre le pouvoir émissif du corps sauf dans
le cas du corps neir. Afin d'avoir une mesure précise de la température

on doit se placer dans une bande de longueur d'onde trés étroite.

V.41 Pyrométre 3 radiation monochramatique.

Le principe est basé sur celui d'une lunette 3 disparition
de filament. |
L'énergie émise par le corps vis® dans une bande de longueur d'onde
trés étroite ( 7K/ N+, est comparée 3 1'érergie Smise par une
source &talon dans la mfme barde. Ia bande 8troite de longueur dtonde
est obterme & 1'azide d'un filtre. ‘
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D'une maniére pratigue dans le pyvrorétre a disparition du filament, on
compare la brillance du corps visé & celle d'un filament de tunsténe,
chauffé par effet joule, pour iz longueur dfonde ;k = 0565/Acorrespon-

dant aux radiations traversant un filtre rouge monochrematigue.

Le principe de la lunette 3 disparition du filament est représenté

sur ia figure V2a.
Elle comprend :

- Un objectif C donnant de la source visée S une image S' dans le

plan du filament F d'une lampe ébalon.

- Un filtre rouge R délimitant 1z barde &troite de longueur d'onde ol

sfeffectue la comparaison,

- Un oculsire permettant de voir & la fois 1'image de la scurce et celle

du filament.

Principe de la mesure var dispariticon du f'ilament.

1° 3 la tempSrature du filament de turgsténe est inférieur & celle de

iz source, il apparait nlus sonbre que la source,

2° On fait croitrs la températurs du filament en augmentant le courant
qui passe dans le filament jusqu'id ce que le filament "disparaisse"

ef fig V2b : on a alors Bgalité de brillance entre le filament ct la
source. ('est 4 ce moment 13 cue 1'on psut déduire la température du

corps visé puisqu'elie est Epale 3 celle du filament.

Pratiquement la température indiquée par le pyrowétre est inférileure &

la température réclle de la source, cette différence est due au pouveir
émissif de la source, en offet il nfatteint presque jemals l'unité. Par
ailleurs on cholisit dans la plupart des cas une lonpueur d'onde de

?\ = 0,65f4'appartenant & la parde de longueurs dlordes correspordant

d 1lf'infrarouge. Ce choix provient du fait que la plus grarde partie de
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1'énergie rayonnée se présente sous forme de rayons infrarouges; ce
qui permet aussi de diminuer le roins possible 1'énergie arrivant 3 1a

source.

V.42 PyromStre 3 radiation monochromatique &quipé d'un

filtre interférenticl &talon.

Ce sont des appareils trés sensibles 3 cellules photodlectriques

d2ja décrit briévement précéddement.
Le schéma de ce type de dispositif de mesurc des terpératures est repré-
sentg par la figure V3 et comprend :

3 : source étalon.

3 ¢ imgge de S formée dans le plan formé par 0, contenant
la source dont la température doit &tre détefminée.

O1 :  objectif projscteur.

Pt image de 1'obturateur au voisinage de 1'objectif 02. b
P : obturateur i bord rectiligne.

F:  filtre interférentiel.

E : é&talon interférentiel.

C corps visé.

e

L'image de 1l'obturateur P tombe au milieu d'une bande opaque placée

dans le plan P' de sorte qu'une meitié du diaphragme regoit le flux
| provenant de la source et transmis par le corps et que 1'autre moitid
laisse passer le seul flux &mis par le corps. Le faisceaux sortant tra-
. verse normalement un filtre interférentiel F s puis 1'étalon interfé-

rentiel E , F €limine les bandes passantes parasites de 1'étalon.
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V.4.3  Pyromdtre 3 radiation totale.

Au foyer d'un systeme optique est concentré le rayonnementt
émis par une source et est placé un ou plusicurs thermocouples. Du
fait de 1'augmentation de température les thermocouples développent une
certaine force &lectromotrice proportionnelle 3 la température de la
source. Si le ~eorps visé n'est pas un corps noir perfait, il faudra

effectuer certaines corrections.

Deseription de la lunette 3 radistion totale.

Le schéma de principe est représenté par la figure Vi et comporte :

- une lentille L
- un diaphragme D

~ un galvanomeétre G 1i€ aux thermocouples.
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/7 HAPTTRE I -~ CONCEPTION DE L °RELIOSTAT

La poursuite du soleil par 1'héliostat se fait suivant deux
axes orthoponaux (site et gisement). En site le parcours de 1'héliostat
est dfenviron 38° dans une journée et de 76° en giscment (ef tome I).
Nous avons prévu deux vitasses
.= Une vitesse lente pour la poursuite automatique.

- Une vitesse rapide qui sert 3 mettre 1'héliostat en position avant
chague manipulation ou bien 3 rerwoyer son rayonnement réfléchi hors

foyer du paraboloide en cas d'incident.

. Vitesse lente - Q3E3.10“3 tr/mm ou 1° en 36,8 s

. Vitesse rapide : 1,202.10 %tr/mn ou 1° en 13,425

On utilise pour cela un moteur & courant contiru, 3 excitation séparée,
commardé par 1'induit avec un variateur &lectronique de vitesse {eftome ID

I.1 Pixation des glaces.

Pour la réalisation de 1'héliostat de dimension (1,5x1,5) m,
il nous est imposé 1l'utilisation de glaces identiques 3 celles du

concentrateur.

Le probléme majeur dans la réalisation d'un héliostat; est la recherche
dfune surface réfléchissante plane. Les glaces doivent &tre donc régla-
bles. La planche n°5 montre le mode de réplage adopté. T1 doit &tre
simple et précis. Le syst@me sert &calement de fixation des glaces sur
le cadre métallique.
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I.2  Mithode d'alignement des glaces.

La méthode sulvante est proposée par GORDON. HUGHE (ref:Solar
Energy Juillet 1958) utilisant un instrument spéeial décrit sur la
figure I.1.
I1 est constitué d'un tube métalligue muni de qguatre ouvertures. Un
miroir "a'" faisant un angle de 45° avec 1'axe du tube, un deuxiéme
miroir "b" placé comme 1'indique la fipure. Une lampe dont les

filaments forment un X" placéau foyer d'une lentille L1 est

-~

observée 3 travers la lentille L. avec un oculaire.

2

L'appareil est placéd devant 1'h&liostat et visant deux mircirs Ml

et Mz. L'alignement est assuré lorsque les deux images "X du
filament données par Ml et M2 sont superposées. Un filtre F peut
Btre employé pour distinpuer facilement ces deux images.

I.3  ILe batl. (planches n°6, 7. 8 2t 9)

Les dimensions du ecadre de 1'héliostat sont de 1526x1526 tm.
T1 est formé de poutrelles. métalliques (cornidres et poutrziles - U)

assembiées entiérement par soudure.

Pour l?ali%nement et le montage des paliers de 1'arbre de rotation
dans le mouvement en site, nous avong placé au niveau de 1'axe de
rotation deux plaques en forme de demi-disque munies de trois trous
pour des boulons de fixation HA.

Le guldage est assuré par des valiers 3 roulsments 3 aiguilles (ref.
INA NA 6907).

Pour le mouvement en gisement, nous avons prévu des paliers i roule-
ments combinés i cause des efforts axiaux dus au poids de 1'héliostat.

B
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Roulements 3 aiguilles et 3 billes pour le palier supérieur :
A 5

o

rouleaux =t 3 aimpuilles rour ie palier inférieur. Les roulements

s
o3
1.
'.._J
’_J
o
[}
0}

t Z ajguilles servent au centrapge alors que le roulement

. s

routeaux supvort les efforts axiaux {(ref. INA NKR 20).
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J7 HAPTTRE  TT - ETUDE DU GROUPE MOTO-REDUCTEUR,

IT.1 Evaluation des 12 puisssnce du moteur.

i o

IT.1.1 Inertie de la charge (héliostat) cf fip TI.1.

JFoids total de L'hé&liostat @ enviren 150 Kg.

M = 80 Kg

Moo= 15 ke

L )
JInertie de la chares (h&liostat).

¢ T Th =t Ta

E 2 n 2
o~ ot S "ate
¢ 12 o 12

2 2

I —~ 80'(155) + 2.15'&(0!9)‘? + 5-(158)
© 12 12

) 2
T, = 4 kg

TI1.1.2 Charge C_ dieau vent.

Dtaprés les essals effectuds en scuffleorie, nous avons relevé

la pression maximals s'eXergant sur l'hé&liostat.noa- unz
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P, * 110 Kgf/n® = 1100 N/m®

-

Pour aummenter le coeffieient de sficurité, nous supposerons que cette
L h
pression mavimale s'exerce sur une moitig de 1'héliostat ce qul entral-

nera une charge maximale dus au vent.

|

0
L.q.‘-.‘.._ ._..Z.I:'r‘ (3
T
./'//.
PRl | P,
e e
—_— - —_ e ,&-‘."u * e @ R pe— — —— —_—
" . i
- /"/"’ - H
‘./'/ ,’
.«"/7-’ i

orce maximals appliquée sur une moltié de 1'héliostat :

% -

F_oo=.—, P :
Max ~ T Max ™
“

surface de 1'h&liostat

I = .
Max >

Dol 1o couple maximum :

-
C = - £20.375.10 7 =< 233 N.
Viax 3 33 N.m

Nous négligerons tous les frottements sur les paliers ainsi que

1'inertie du réducteur.
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Le couple maximum que doit vaincre le moteur est done :

2
n
a

t\lf
M Max To-® ,

Cy = 233 + 40.1,58.1071 = 240 N.m

d'oll la puissance du moteur :

P =
Py = Cy- 8
P = 2U0.1,242.107° = 3 Y

M

TI.2 Choix du proupe moto-réducteur.

Pour des rsisorsd’encombrement nous avons choisi, en terant
compte de la puissance nécessaire, des moteurs ot réducteurs de série
rmirdature dans un catalogue (C1€ Flectro-mécanique).

. Caractéristiques du moteur.

Le moteur choisi est 3 excitation per aimant permanent, tension nominale
24 V, puissance utile 50 W, son rerdement est de 70%.

Moteur 2 c.cC. 20, ¢ Lo A/M

‘ Miment. |}
TYPE W Pu ch Aliment “tr/mn]

| A2 /M 50 1/15 by {7000 91
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Ce moteur est sceouplé A trois réducteurs dz vitesse en série, de rapport
de réduction r = 1/100 chacun.

TYPE R 0%
¥ 41
G 25
H 23

6

On a done une r&duction totale r' = 1/10

Le coefficient de rerdement par &tage de réduction est 77 = 0,95

f

Sur 1a figurs TI1.2 on donne les cbtes des €léments choisis.



61

/7 HAPTTRE. IIT - EFFETS DU VENT SUR L'HELIOSTAT
ESSALS EN SOUFFLERIE

Il s'agit d'effectuer des mesures de pressions sur une maguekte
d'hélicstat placée dans une soulflerie pour &tudier leur répartition et
de prévoir les effets dy. vent. Dans le bub de reproduire autant que
possible ces effets, on crée dans 1z soufflerie (en gvant de 1'héliostat)

un écoulement i caractére turbulent.

Le temps glloué 3 cette manipulation n'étant pas suffisant pour faire une
Etude trés approfordie, on se limitera 3 mesurer les pressions suivant
les positions (site et gisement) de 1'h€liostat qui nous semblent les
plus critiques.

L'angle alpha permet de se repérer en site, et 1'angle béta en gisement.

I1T.1 Description de la maguette (fig IITL et c).

L'héliostat comprend :

- 2 glaces rectangulaires dont les dimensions sont

dornées sur la fipure correspondante,

- 36 pitots simples, opposés deux 3 deux (face avant
et arriére) nlacés sur 6 rangfes horizontaies et repérés par les lettres
A, B, C, D, E;°F et 3 colormes verticales rumérotées 1, 2, B'pour les
prises face avant ; les numéros 4, 5, 5 leur sont respectivement opposés.
Cette disposition permet d'avoir les pressions réelles s'exercant sur

la maguette en effectuant les diffSrences 1 - 4 3 2 - 5 et 3 - 6.

Dans un premier terps les orifices sont chturés avee du ruban adhésif
de sorte que 1l'on puisse considérer un héliostat 3 glace unique, essais
du numéro 1 3 6,
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Puis on enléve le ruban, 1'héliostat conpte alors plusieurs glaces

essais n°7 & 12.

IIT.2 MEthodes de mesurss.

ITT.2.1 Mesure de iz vitesse d'&coulement.

Avec un tube de pitot placé en avant de la maquette et paral-
18le a 1'&coulement, on reldve la dénivellation A H de la hauteur
d'eau dans un tube en U puis on calcuk la vitesse avec la formule :

I oA
Vo= 4| 2.~—£ ou V= 2.535
N N e

On a relevé la température ¢t la pression atmosphérique & 1'intérieur
du laboratoire :

P_= 760 mm He (3- T8 = F (systéme MKpS)

dfoli Vo= 4.“\/ N H AH : enmm dleau

11T1.2.2 Mesure des pressions.

Pour 1a mesure des pressions le m@me procédé est employé@ sauf
ouc le pitot est 3 tube simple. Autrement dit un bout du tube en U

23t relig & la prise de pressicn de 1'héliostat et 1fautre communique

éirectement avec 1'atmosphdre.
1 fait de l'inclinaison du tube en U (12° avec 1'horizontale) une

correction est faite sur les valeurs lues sur la régle gradude.
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J1T.3 Résultats obterus.

Les résultats sont dornés dans les tableaux portants les numéros
des essals pour différentes valeurs des aneglzs alpha et béta avec une

vitesse constante de 20 m/s

- k=00 /]53 = 0°
- = Q0 ; }3 = 180°
- oz 300 B = 180°
- o= 309, }3 = Qo
- o=z 309 }3 = 450
- A= 300 '}3:900

Les pressions sont données en mm dfeau @ OH représente la valeur lue
dircctement sur la régle et AH' = A H.sin(12) 1la valcur corrigge

pour tenir compte de 1l'inclinaison du tube.




Essar i £

oo G: ( Site ) Orifices bouchés .
n B0 { gisement ) . ?
—— Y20 m/s 4 Ven*f de Fface)
7 2 3 4 5 & |1-4 | 2-5]|3-6
A 36 | 27 | S0 | 576 5'f5 548 | 480 | 489 | 468
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III. U Conclusicn. -

Nous remarguons que dans le cas d'un h8liostat & glace unique

5

ies pressions sont nettement supérieures 2 celles relevies pour 1°'hé&lios~
tat 4 plusisurs glaces. Cette différence est due au fait que dars le
second cas les intervalles entre leos miroirs permettent un equilibre de

pressions entre les faces avant et arriére.

Cet essai confirme 1'option qu'on a prise en concevant un hélicstat 3
plusieurs glacss.
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/7 ONCLUSION

La conception d'un concentrateur solaire déperd du flux

d'éneredie que 1'on désire sy faye -, done d= son utilisation.

Messieurs Damerdjl et El-Ghardour nous ont demandé d'utiliser des
miroirs plans de 250 rm de c¢8té comme surface réfléchissante, aussi
hien dans le concentrateur que dans les héliostats.Nous avons vu
que cela nous 2 imposé une tache focale de 231,40 mm de diamdtre et

un flux moeyen dans la tache de densité maximum de 4,7 K.

Nous avons €tZ amenés dans ce travail 3 résoudre plusieurs types de

problémes

- Astronomiques pour d€terminer les facteurs p@ométriques

d'implantation de 1'instzllation.

- Frnergftigues pour prévoir la taille de 1la tache focale et
le flux cu’elle recoit : pour faire un choix entre un héliostat unique

ou un chamn d'h#licstats.

= [Electronigues pour définir, avec une précision de 2%, le
flux au foyer durant la noursuite du soleil par les h&liostats ; ceci
nous a conduit 3 propeser un modgle de collimateur associant dans un
méme tube les cellules de contrdle ot les cellules de racerochage.
Ia stabilité de 1'asservissement est assurée var un variateur &lectro-
nique de vitesse.
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- MEcanique : adoption et calcul d'un hati du concentrateur
en fonction de la forme des miroirs €lémentaires. Utilisation des
résultats expérimentaux en scufflerie pour le calcul de la puissance

des moteurs de 1'h&éliostsat.

T1 est &vident que plusieurs des solutions gue nous avons adoptées
peuvent 3tre améliorfes ou optimisées. MNous pensons que ce premier pas
que nous avons accompli 3 la Station de 1'Fnergie Solaire de Bouzaréah

pourra faciliter la tdche des chercheurs qui nous succéderont.

i
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