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plova & cav. Lelte éneraie eolaite sert A chaofer lbav Oiccoland
dans les tobes dvcaptenrs Le Fuide coloportenr (ea0) va ezder
s 'chrlﬁe. de. son enerpje tharwmigie gqrace & v ichengeor de
chalzor , av foide de travail « qe s ecganigoe) qoi eiccole
dave o eteeuit seeondaice de Vi -Lnahg’cm‘. .ﬁ‘;-r&‘,& Zle vation de
sa presson ; e aas, de traveil 3¢ detend Jdans un woteos
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2ontack de la Sovcce chavds  Una powbe de cirenlation
tetablit lees chotie da Eai‘-‘ti:.{\t}‘ﬁi‘s et assore e c.ychz,-
-AHn d'assocee un eyele of .«U?\G..\‘ , une afention )t-,ar\-im}.,

_Wére dod-2bre donnde ou shwix du gaa et do aham 0
ther o dy na mique .



Lif;‘-'\éﬂ ® Secie de caplests plans S 1an. €changeut {Londansaur)

@ Motwe thermody namique. @ Miecnatave
@ €chanaaoc { évapocateor) @ Pompe
/4

[
¢
|

",
Aiinivig e

o —A
e o

SChema de ‘fPf*incipa duv syateme.

o



CHAPRPITRE-I-
LE RAYONNEMENT SOLAIRE

T.4_Cénirali'es sur ¢ rayonnemank fa!e,c’rmmcﬂgnie.\'iqvc:

JTout cosss dont la %g,mp&ra‘mre absolye nlest pas nuile emek
vn rayonnerient éne,rgqj-iqug. . Lémission a‘énu%ic.&a ce coths
cesserail ¢Zs que Sa "rc,mP&.ra‘rum retombarait @ 0% . W ce
qui priced: , U en décovle que l'échange A"ém.r%ia entre deux
corps Pg-i:é.s a deux tampérah)rcs dif-erentes | se faib du
orps fe slue chavd vers le corpe celativement frotd .
L’\«yvﬁ;ok‘r}fm ex‘::’iia‘uan\: ca bransfer! peol ehe resumie dans
ce qut suk
Le tranwport J'éﬁtzt‘%it ee fail par un flux de \ocaﬁic_ule:s
appelds les photons. Uénergie (£) et la masse (m) Lun
bhotor sorklides & la ?réqce_ﬁua (V) per les relations:

&= hy ;oM xm}i‘._};._
a3
73 ¥ est la constente de Planck quivaut .
h= 6,625 16™ [w].
En réalite | les Corbs nemetont bas One vibration
mais on spectte d'ondes e \oﬁsumfg variables
. lLes \or\?)uem‘& donde de: rediations lumineyses sont
sikudes dane vna 'rw‘t.i»'f«@ bande dy ':”:,\-.mtc)rre e!xtd'oomagné -
‘“%'-'i'&iua cem‘oo'\&e d]c‘aro’dm&'\'%w[:'.-.‘.gr,“t ente 0,35 e,hﬁ){}.
Le ‘fa\f:;ao’rfz visible est %m\of‘l«‘jé .y eote des, covctes
longuevrs d'onde pac les madiaions oltra -violettes et dy
este des grandes longquevrs donde par les radiations xnfea -
rovges .
T A2 Pi'i;}‘_g::,i"ié’.-“’i’:ﬁ de \’énar-pf_lf: dmile
Vémittance d’vn oo o Aé‘:ené de 24 Yemperatoce . Novs
aims W prectdemment que les coths emetient un %‘:m‘(m
Yo tos de longueors variables; & vhe towrimibyre donnde

c’\‘d('l“‘“ “Hen e A‘ﬁ“Aﬁ (;\:\ A Un€ Q.M'\ﬁdﬂﬁc.lt Pﬁf\'l‘@}!{:&g-?

™M i
( a) telle AR b Wi{__‘ = Mbotb..lm.
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Autrement ait,, \"éntxgiz, negk pas distiibode uniformiment pour toutes
les longuesrs donde . Bapees la loide wien , Ml existe poss
chaque tﬂ'mi:-bﬂ“d‘ﬂﬁz. (T, vne bande e.‘?zc,‘n-a\e ayank pouf
\m%\;mr dlonde centeale (A) , oot \dac\w,\'l@ ccwmax‘?m\& un
maximum <’emilance . Cetie longuens d'onde est kelle que:

AT = 2%98% ( A cn/h. et Ten "KY
1.4.3. Proprittés de V'energie recue

Le Plox énétgg#’xqoe, tombant sof un receptens dépend. de

Vétet de surface de celoi-ci. Ce flox () e décompose en :

. une frachion (rd) e \denie ou diffuséde ¢ \e i‘e.cq:r‘l enrt.

- e frackion (@g) dbsotbee e transformde en énergie thermique
- Une frackion (EB) quitrarerse le recepteus.

Cen facteors a,¢ etb Sont teds que : ascet =4 s depen .
~dant do tayonnement , de la natuce et de la tewmpérature du
r‘écc&\a\'ﬁ.\}f‘ 3

T.4.4. Lot de Xirchoff :

Four une Yemperatore (T) et une longuevs dlonde (A) données,
le plpmort de Pémittance (M) @ coefficient dabsorbtion(a)),
relatifs 2 celle |on8ueur donde , est constant quel que soit
e mrpﬁ, efmf,kkcor’ X

1
S 1

Sy

T-2. CO{'F% NoV Y

Le corps noir est un corps (theorique) u‘ui ala meie\‘é
d'absocher {.\\%éc\mjcdl\tmznlt i’dnz,r%ie, rdyo“hc‘.‘m\‘t qu’i\ )wz.g;c'\h
(a=14) qlua“t, que solt sa \D‘{\S\}CO? alonde .
St oh désigne par (H?\) son emitiance pour 1a \cngu e ¥
d'onde (A), la ol de Kirchoff donne :

o M, ’ _ MC .
Mr‘ = (_’ﬂA 501\: MA'—' M‘.«\. C-L\ i

Coer veolb dire que Vémittance dv coths heif eat s,uFé.rieure_

4 celle de wimpotiz quel avkre cotps -

A Ve mewme +zm‘-_~.érd’tum}mcgq.shoira Zmeltent dovs e
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mame. rﬁyonnemeh\-:- ;

le fackevr d'dbsocbtion L'un corps noir , tovjours eqal
a Vunite, est i.nééi—.:@,m\_c'er de lalongoeor d'onde du rayomne-
_ment et de Uincidence du faisceav cine.r%&%'ique
($ig.1-4).

. On kb elle eeor\-..s %ris," les corls dont le coeficient
dlab sorbion (@) est constant mais inkécievr o Ponite

Ad.

az A (corps noif)

_____________ } a.<4 (Lorhs Qfe)

W P(A) ; T- const.

: - '\
fiq1-4. coefticient Jd'ohsorblion des C—D?\a&.

. Uémitlance Siobd\e (Mo) dv corbe moir est, Lapits la toi
de Stéfan, proportionnelie & le quatrizme puissance de sa
tempzratore abso\ue .

Mo':" G"-Tu
oy © es) Ee coeflicient de atefan- %o\%jm‘ﬂﬂ qui 4 pour
valeve 6 = Q:S—?.»fé?[w/mig Eﬁ/

i B T d\;onmz.me,n\‘ Solaire -
T.3.4. Géneralités:

Le soleil est un globe Combode presque exclusivement
c\’\mydm 3&»5 (Fo%) ef Shelivm (287%). N se eompov\-z
comme Unz bombe thermonyelédite transformant chaque
szconde 564 millions de fonnes d’hydsogene en 560

millions de tonnee d'helivm . Lo masse du soleil est
+elle qu’i\ qu’f gneote TAyennes Fe,na.dn‘r des milliards



B

d'années. la vitesse de sa lumizre eat de 300 000 km/s et
met yn \::u:u’r p\us de B m'imﬂ'lff:s ‘mom‘ novs \z;ﬁ?vanif‘ .

le cayonnement solaice eck rébarti en on sheckie Comptis
entre la lon queor d'onde 0,3 A ((Ul¥ra-violet) ot 1a \ongoeor
A'onde 3 A (Infra-rovge) Avec un méximom Povs O 4% o
dans e veble (figI-2).

C3h 03504 o3 3h fo b

F‘_

Ulied Viotelt. visible | mnfea lrouge

L 2§

Rayonniement Solaire

fg T2 . ‘5?9_&& solaire .
I.3.2. Congtante Solaice .

Elle est dzlinie comme atant Vénergie recue en une
Tinvte par vne surface réceptaice 4'un metee caer, normale
avx rayons soldires , placée sux confing de Vc&jrmos,li:,h"em_
terrestre @ @ dintance movenne. dz 1a Yerce AU %oleil.
La valeor adobtée e celle constante dbres des milliees
de mesyres est  E, = 1,8y ca{/cm"/mn sort 0435 w /cwm
Acliceligment , 00 admet aue celie valevr est de ©,4395 wiem®
soit § 395 hw(wd
I1.2.3_ Arcaiblissement Jdu cayonnement Soldire

a latraversce de \’d{'moa?\'\é,m. tercestee -

hvant de novs pacvenir 8ur la ete | le rayonnement solai re
traverse une masse d’rmebk;\-.ériquq, odenviron 8 wm dehai.
~sseur constityee pae les Wages | 5’050!'\@: , la ‘ua\ncur
deav , des gas et des, !Par-\*{cu'ie.& detovtes natures
o svsension dans \atmosphire . La présence de tous
Ces corps dans i’dhnoaf:‘n‘érc. entraine Vaffarblissement dy
rayonnement Soldire dont les cavecs beuvent elre
resumees dans ce qui soit
- absorkbiion parv les gaa et Vapey ra de latwmos \-_.\w ece .

- Mfruvsion maké,cu\dire. due fraetion du {‘d,‘fo naewment
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dicect pac les gag ef vabevr de Vatmosphire .
- affaiblissement par les \Paw%iw\.eﬁ, en susbension dans
\’a’fmasap’ham qui est AU A Vabsorttion et sortout & 1@ diffosion
dv rayonnement par ces barticoles. Celte affaiblisa ement
2st accentue dans les régions industrielies (pollotion
aho&‘}\éc-iqua) et se manifeste dans \a gamme de 1oldra-
~violek

T.3.4. Rayonnements direct, diffus, global :

Comme novs venons de le voir, le rayontament solaite se

décombose , @ \atoversie de l’a’rmoab\{&,ra ; en -

- Une fraction dbsorhde ac la covche c&\"mos\;a\\tiﬂqum.

- Une frackion diffusde par les moldcules ot les \Par*ic,u\ta de
\‘d\‘masb\{ém et znga,n&m Ainsy un rayonn ement dit diflys
- lne k.-.csrhe, du rdyonnement qui F.awim% dicectement 3 ‘a
suclace de la terce appelée le cayonnement di rect.

On appelle cayonnement global fensemble dv rayonnament
dlocigine soldire qui comprend done les yonnements
ditect et diffus.

T-3.5. Evalustion de 'delairement dicectemant fegu
Vexpression de Veclaicement (g) divect qui esh le flux
dignergic regu bare unmte de gucface est de la Porme -

v s (" siih

Eo: est\a constante solaire qui vaut € = 4335 W (o
A,C : Coefficients debendeonts de Vbt de \ésfmosk.»hﬁc_

donnie par le tableay 1] svivant .

3159 B

coeff. jciel Fres pur gg;‘:‘gﬁg_gﬁf zone indvstriele
A 0,1 0,93 0,94
C 0, 1% 0,%3 0,h3

Vexpeoosion ¢tablic est 1a valer intrinszque du $lox
Solaire | Vintensite du flux recueilic depene de Vorientation
dv captreur. E o= E COSA
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00 A ah%\a du rdyon Goldire avec \a normale av capten
T1.3.6. Evaluation du flyx diffos -

Le Plox diffus est P\us dificile a avalver . Ce Nlox ne
provient pas d'one di ceckion déterminie | comme le Flox direet, mdis
de *ovs les ponte de la veute celeste . bes ztvdes stabwtiques
£A27 ont abou™ A \a foemyle suivante :

a:_}E:1 - B, A[o,?ﬁ‘z - 0,239 c-x\g(.;ifﬁ)} sinh . iﬂ:_?g.‘:‘i ;
o0 E,,AC Sont delinis de \a nzme MmANE e que ‘aré.cczée.mm-
.ent.

a : angle forme par & notta'e Av Cﬂ‘:’\"&Uf Avec \}‘m?'\soﬁ-
Tovk comme \’éddif’c.maﬂ% dicect 4 "ts!;?i(_’,.\ ca'ere.me,rr\. d4ffus dé‘beﬂd
du clagcé.dz Po\\u\iof\ et de la navkeur dml}u\dira a0 soleil.
T.3.%. ﬁwmﬂs de mesure :

Les appareils vhlises pour mesuter le rayonnement
solaire , dppeles ackinometres, scot soit des appaceils meso rant
directemerd la ehaleur regue SUT one Surface donnée (\c:cﬂ\t}-
~timztre) , soit dee apbarils rralonnés per Compacdison
thlisant Veffeh Jt\w.rmic\ut?. ou theemo- el &:c\&"\qua oV encofe
chimique , Ce sont les aﬂgamuis les Plus Pra’ric\vas
bermettant ‘t’cnw_gie}trcmmﬁ des mesvtes [A2].
les ackinomzkres Prannc_n’t les roms de
- .’Pyrhélioma}rcs » Appardils permettant la mesure dv

rayonnement direct. Jis pmw:ﬂ* ehre c:bu‘:,\és Soit avec
un enrc.ﬁi‘s‘ﬁ‘d;ur soit avec un ntaqgrateur,

~Byra nowme Yres : pume,&e.njr la mesure du f‘clyonna.ma.nt
r%}oba\ . Jls sont 'é\'dbnn&% en wy/ mW/c;'mf' AV moyen
c“::i??dl"u.lis 2Valons de reférence.

.»'}ﬁ_s,i.ioﬂrdxf:.hu: appareils permeltant de detecminec teos
dutées o'engoleillement. Jls utilisent Vebfet 'r.\w.rmlc‘ua oy
Actinique du o onnement en encegisicfifl les traces
faissces sur un ﬁbﬂlbit-f bar les rdyeons soldgire s
focalisés.
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CHAPITRE-TI-

CAPTATION DE L'ENERGIE SOLAIRE.

I .4 Inveoduction :

3 existe an géné:z‘d\ deux types de ca‘:‘\'dﬁkot\ ag \’énusi\e so\diie:
- la captationdirecte @ cellec se it sans concentcation des
rayone Solaites @y Moye n de panneaur plans rc&z?’ﬁ?s denommis
naolatevrs ou captuwrs }-.lcms.

- 1a caglation indirecke : qui elle, ukilise des concentrateors
soldires (miroirs ou leo¥illes ) poue modifice o dicection des rayons
solaites en les concentrant soc yne petite sutface avant leur
CONYLOSION @1 ano_r%'m, philisable. Ces concentratoure conviennent
bovut des, Appiications a moyenne ef haute %‘e_mP&m‘\urL

Four te qui est de nofre eysteme de conrersion qui, x::ﬁ\iap,v_\ons. \e,
est CONGU povr des basses Yemperatuces, 4l vest pAS Neczssaire
d'utilises de concanteatesss car pa 5.-.'\m\§>\e, ca\fs%we plan novs
permet d'obtanic Aaa‘fcmk,&m‘mrm povvant allgr j\}‘.‘;c\u'{:—ﬁ 100%C,
T.2.\es cd\a’rwrs plansg:

Le capteos plan sl le pos simple de fovs \es ‘.xisa‘ma&\’h@s e
cﬁpﬁ‘d’fmﬁ&\}émﬁ‘sﬂ. sclaire. Il est com \F.osé. euSertielgment de
Trois Bléments : 1'absotbedr, [acovverture of inolation tharmique.
Le principe g'e,ﬁ’crcﬂ\ de fonctionnement du capteye \D\dn est
bast sue Veffel de serre qui zera axplicrte plos \oin.

Wexiste plugians Types de caplayrs plans | enfres avtees -

-le capteor Roll Band .

e c,dk;‘rwt' a cvissellement

- le cagtevr & Yubes.
Ce dernjer ‘EYFa novs wtercesse particoliztement pous les
avantages qu'il présente , @ savoir un rendement global
Ji,mtaor‘i'can"’r-
N.2.4. efeet de Serre -

Uz feet de serfe résolte de la tesnsmission séleckive de
certaine matéciavx. Le verre et, & oo degre moindte, e
Plds’ﬁqua sont des mateciavx Qquas) trans pacents aux



AA.

rayonnements visibles eb vitcaviclets (18 o0 sesitve bz macimom
dznergie du iayonnement solaise ) ,alors qu'ils sont presque opdques
aux fadations de 31‘&“4% \bﬁ%uwea donde , ctst adice les cadia.
~tions nfrotouge (TRY). Ains |, les fdyons soldires incidents
traversent & vitre et viennent chaoifes labsocbeur  celui- e
"AYONNE avssi, mais voe sa tempiratyre pas teop tlevze , eon
rayonnement gitué dans la wone de UT-Q Sera orrdte bar le
vi%mgg. On aura aingy cgalise un pidge acalonies et la
chaleor accumulze dane labsorbevr seca teangmine par condoe -
Jion av flonde c.ala}am*remc qQui Cifeule daneg les Tubes,,
IL.2.2.le adp‘mur Plan @ tobes -

L.2.2.4. Description:

Clst On ensemble formant une boite et constitue des
quatce parties Suivdnkes (Figm.4) .

A. Fartie avant dv capteur (covvesture ) :

Clest la pactie dvcapteur exponée AU rayontement Soldice ;
eMe esh realisée en verte oo cectaing plastigues spzciavx. Le
verre est e pPos somvent uhilise & cavge de 54 bonne transmission des
rayonnements de haotes frequences (in€earoy ges) émis kar \e Soleil
2t s tres mAVYA 152 trans mission des rayomgments de pe\'i’rﬁt&
frequances (infra Fevges) gu'emet Vabsochese . Tl estessantiel
que \e Vesrre ne contiznne pas A‘mtyc&e de fer c\u'& aiminge Consi-
~dérablement gon coeicient de transmission .

La distance optimale a laissee entee Y4 covvesturce e Vabsos-
-bevf a &te exberimentalement a Acm.t,‘c,m@la} de plosieyrs
vitca ges permet Jd'avgmenter [effet de serve ot de dimi noe
ainst les herkes ﬂ.mmiqucs, ma1s ceci Affeche notablement
E ﬁ‘dﬁ%\odt‘cﬂca de & covvertote et dUgman’re de ce fait \¢s
pertes oﬁ'iqucfz. Il semble qu’un cesoltalt optimal soit okl
avec deox vi*ra%zs [47-

Le cole de 1a couvesture est de limiter \eo bertes

pas convection et de réalises Velfel de secce.
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R. Vabeorbeur :

Clest 14 pa rhie essentiele do ::dp’fem ov & liey 18 convesion
thermique de Vaner qie soldiste et son étacuation pas lefluide calo koot -
oot vers le liew d'vhlieation. Tl 2ot constitué d'une pla que
mefslligue | le ploe sovvent peinte en noic mat | afin de @pprocher
son fackeue o 'absorbtion d'avantaqe de eclvi duv corps noir. lee
matériaux les wlos sovvent vhilisde comme abaothens soat des
metaux Ak, Ac,cu,... ) - On'jeeot ameliorer Vabsorbaur en le
rendant &2lech§ | clesradice fezs absorhant poor les radiations
soldires 2b faiblemen) emiseil f:-our\e.s tad1ations nfra fovoes.
Ces abeoorbeors sdechify ¢'obhientent an debosant sur yne base
metalique plosienrs covches minces de metavx ov dorydes
metalliques.

C. Fluide {:d\o\:act:\--é:ur:

Pabsorbeor dransmet sa chalavr 2 un fluide calobos faue
Qir, gay oV \e \p\os SO €AV (comme dans notre cas) ?dﬂo]s
additionnge diantige! . Le fluide est vahicvle kae des fobes Rixes
(sovdés ov Aﬁdc}tiﬁ) 506 VYabsocheos vers le lico d'vhilisation,
les #amn?ém’ru fes g om ){:Q‘.Ulf attcindre dvec Veay n'éxedent
pas 400°c; La citeolation dulvide peot-étre natorelle
(thermosyphon) ov ferce (pompe ).

D. Rartie actigre Au (:d\f&eur (isaldﬂ"ﬁon *htm'tq\gz_,) .

Visolation thermique est composze do vit ragqe qui zduit les
pertes theemiques par effet deserce ebde tovches de materiavx
isolants avee lesquelles on tapiste lefond ot los faces latérales
dy boitier protecteor du captenc.

\ee, ex) gences postes a on materidu 1solant sont diverses 5 8
dorb 2ice de faible conduekivite %harmique_ , minflammable
innata quable par les insectes ot les rongeues ot iMkbrmedbl e
aleav et Sa vepevs. Les matériaux isolants pevvent- Ehee
dorigine minzsale , vigetale ov de Synthese ; les plus
vtilises [47 sont = {4 laine de veree, le ligge, le \oO\yc\alorura
de Vinyle et la movsse de polyurzthdne . Le vide demevre
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Figl-17 - Sehima do- ceiptif do capraur plag -

Coudertuce Toint

st gt

Tubae,

iSola ion zhb_q‘sif ae

Jt'n"r'g,{:ﬁ»&]_f}aa%'c'\m’i dche ¢z de chaleur vaeeg la focz cva ot (Lu‘if').
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14 |
Msolant idéale . i |
E. le Co??rd%@: J |
Clzst un boitier ztanche qui 82rt de covvestvee aur Jif ¢ cents
Zéments AUcaP*mus‘. Celui-ci ¢!ant 2Xposé @n pesman ence, apx
Conditions climatiques | le mat . i ay choist dot e Ztanche
résistes apx vanations de temy 1 :3%uce | aux chocs ob 3 L4 | |
Coteoson. les matecvavx vh e s sont . \q -fibre:_ de vk g

la tole ordinaife, s moysce do poywethane ¢f le bois (&
déconseiller Dt

I-2.2.2. Orientation o infloence - aite A{m\a\dce_mm’r
Jv capteu |

Le cdlri'eur A pove cole de cet eillic le LI TV .:li-_"ngrsim Cecy
a liey lorsque les fayohs Solat .o lui sont berbendicul aif,
Linclinaison des fayons soldifes vari

Coufs des sdisong P

es-
¢ pendaat ig fovrnee c:t‘d:ti
Pdéiale se it que ‘ccdﬁ?'\‘e.ijf sUwe g |
mouvement du soleil (eysteme le povesuite ). Il existe
NZANMoins une of ' |

entation op ‘male vers le sud @vec ong | |
inclindison sur Phorison. Cldh inclinaison cLé‘n:zncl dv eyl eb |
vVartie dvec la saison. Ilinclin.: so
de la labitvde 4y licy .

Le fon ci‘ionnr_me.n\‘ du ca

" judicicuse se sitve quta
int
pteie plan dépend, Sans antrer
dans lee détails deg baraméte , suiva

la Jre.m‘;érd’turc am E‘nan+c) i’'a -

Nnts [e,g, r:,lus In{flueﬁ’ﬂ'azg
3\2 dlincidence des rdyc:h&?
so0ldires ,de Uhumidite , du rent et de \a nebulosilé

A.3. Etvde Jr‘qgrmic‘ue du CApeye 3 1
L’awmc\\z d’dna\yae_ est basze sur \es theoties de HOHEL a?i L1
WHINER. (4958), BLISS (4858) oF wiilleg @oety. T ]
Hyp'o{hésts simblificatrices - ; B
- Uétude se Lait en regime stationndice. of unidg rcc’rionf\ra,[. i ,'
i n‘yd\ bas dabsorstion dy fAyonnement warc \a vi'\‘fﬂgcz,, le,s1| ’ :
pertes sont incloses dans le collecteyr.
- Latembabuce ambiante gt ONS AL réc:

|
| ]
|
1
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P ‘:t'v:}ia-&:}ﬁt‘a"ﬁ anvt connante

o hes (ﬂ&’icii&ﬁ*'i: e tam P'c.ve.r:*u ve Avlsvr desdvbes sond e 5@,;5\3‘1@,
« Les guadients Je tempeeatoce dars 1o dicection de Picoulement
ot gntre les tobes gont traviés --.é:\.(oar&.m ent,

o bzs %;.ro\»riéﬁ:& des matznauk  sond if\é.é\c@néan“'&f} des
“n:f.m‘ta"avéi’ru res .

Les Pav\-aa vaes Vavant et Varcioe dv caplane sonk calevlides

anm“ & m2me "l'e.m‘%:s@,!‘clj(a)(‘e, @ L 2ene .
o On héa‘lise. les }:m&s&:\irts 2V% (. e::él“s\‘t.ut-
.30 &ilan des cif.:\ers\q,s:

Cafte analyse sapplique @ to e les c:d\a'hzum g?i&wss vl
que soit e floide calo ‘mr%m " quiy cireu e
W

8 e

~ @ L

Le bilan éme,rgéalrique. ::awiiqu'é AU -g:-‘re.ur novS \:-@rma,’t 4 Conice :
S Qi G~ Q..
ou -
Q b b ! : . LY
S oesh lanuﬂxe. soldife meid inte aur le Ccﬁ‘t:;\muf,
G : i’émr%ic shile evperc: par leflvide cdlopocieur.
GLL : t:»&:.(‘*'-ﬁ.‘.'; 8\0&:&\&5 c:!:U C’.u;s'\'i’l) .
Rg &.wgia.'in’rarﬂe/,di‘m, Aus maretidux et a Veav

Stagnante .
Daotre pact 1 S Ac [H-R (T 4 B4 (TR) 4 BRA) {J -2
. bof
0U ZneOle - <

Sz Ac(Hyr H+ R JTaR = Qu+Qe@ [n-3]

oV ¢

_ . _ , ok
Hy, Hyeh B soab les cayonnements direch diftus et raflzchi enwm
. R .fackeyr de conversion dv rﬁ‘ionﬂcmcﬁ’c alotal pove une oerentation

donnze du captevc.

ke s surface da c,ap’fa‘rion @n o

- TX : produil dy coefficient de transmission du t&’rrdojt et



AB.

d'abuotbtion de ld blaque abiorsante .
Remdéi tepue |
En reatida s Hp e Wy dowent 2hre Jirm"&zﬁ:. 9.&-,1{34 rement .
Cﬁi.:‘, . eat diberng pour Vanale «v homant
(E'a'}‘;’ o ,,L.anmmw. a \*‘“)‘“ PARTIPRROe ¥ Al thoy e fhE de 6o’
Qéndealement | on confond Yoz deux (\to@ .
lz rendement dv caprenr cat defini ) sue yn intecvalle de

“h?mtaa & precisef, ‘oac le tapsort jﬂc. -
a4t
n = enecgie uh\e recuperee 4 Pre [y
eneitope Wheidente % Qo At

~ “hd

T.3.4. evalvation des Parhz& ‘:}io bales <dv cd \?-\-c,\.‘rr

\em ?ac\.e}:} 3loha\% du m\,ﬁru? Sont rg\aarha aurad Yace
arrigie etavant | les pectes sur ses faces latérales erant
t‘léﬁ\iggéﬂeﬂs. Cc:es \:;e;rjte'!% Sonk “\:~‘D¥;t:rc*“0€\ﬁ'¢“il’:. & \1c€cé}¢t Ae
femperature entee la plaaue e; Vaic exbésieor et sonY carae.
~terinzes pac un coefficient 5\0\30\ &’éahcange, de chaloyr
cue novs allens avalver ci-dossovs.

A
A7 scaema ¢lect Feigue équwﬂm’( Av ra‘o*eur-.
M& &
Fertes. ;;n

3™ yitre

P ) e
VR L
t % 2% Yitre .
R (
& \/ = Ve yitee |

g.. ‘: !‘
")i,! dbteebayr
£ satation.
;:R;

Rq et K2 sont les récistances qui car icke eis ent les Pcr%f_s Arriéces .
Ra: vésiatance thermicue de isolation,
Re: résistance thermique de Venvironngment.
Rs,Ru,Rs cF Ra Sont Les resistances qui caractricent les
pertes vers |4 face avant dans le cas de trois vitrages.
T4 : tam: i’w’" catie de air envirennant.
Tf’ 8 k'.-fmp'e_ rébure de Uabhisochevur.

24 - gpaisseue de Visolation acvigre.
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b/ coetficient A’e:c\‘\dn%z de chalevr vers Vacrigre
Les pertes vers la face arrizre dv capteor font indervenir
devx resistances gnsecic clcdererisant la conducton o
travess Visolant (1) et \@ convection boitier— air extéricur
(qui est n’ag\ige.abh Rgr:;o) ,
Le coefficient d'échange d= chaleur vers Vaceicee du
capteur (Up) est donneé par Vexpression -
U, = ..%._.:_E)"E_ [n-sj.
00 : w i
M est la condvctance ov lo coefficiant d'échange 3\0%&.\
de chaleur vers la face Areiére dvcaptenr en W/at k
-k Ccoefficient de conductioilite thepmi que de isolation
en W/ m. K
C/ Coefficient diéchange de che'zor vars laface avant
dv captevr.
Les peries vers [a face avant du capteur font interveniv
quatre résistances en séirie corackdrisant g convection ot la
radiation pgg,nf,m’rimme.n% serire @ plaque et \a A¥e vitee
(Rs) , i3 41 vitce et la 28 Vi oo (Ry), la 2% o} \a 3™ yitee
(5) et enfin & 3% \idve (4 aie exterieur (Re).
la valevr dv coefticient d’dehenge (Uy) Vers \a face avant dv
captevr \ow*—ﬁﬁm delecminee Jrédce Avx Courbes de\d {1{301511-a
donnant celle-ci an fonction de Vinclindigen (b) dv eaptus,
de 1a Vitesse (V) v vent , de (¢ temperatore (Tp) de 1a lagque
et de son emissivite (Ep) - Toute fyoib, ces courbhes sont
difficilement exploitable 50 ordinateurs.
KLEIN propose PG‘K‘::‘\;C.‘E:E;U)“ empirique SVivante, s0r ia base
de f'approche de HOHel et WOU'*5 , pourio<tb< o cdune
inclindison de 4%5° Avee ung erreor de T 2 w/m. 2.
A
Ut :.[ N + A ]+ G’(Tp-*Ta)QTg-i»'f«f'}
l_—a‘-hr%[(-TP-TdJ/ @+ by | [eerommasn(a- gy 2N

€
Lu-6 1 %




=&

-

o
N est e nombtre de vitres.
.6 est Lo constante de edélan. E}o\%ﬁmdn en Wim. ol
- Ep: Coafficient d'amiseion de s plague.
E% Cogfficien demission de la vitre (&g=0,88).
ch, = 57+33V est e coddficiant d'dchange par convection
doe du vent en W[wk
V:le Vitesse du vent en wls,
+ F=(1-0,0uh 4 545" )( 4+ 0,058 N).
Yavtee ot , pous tovte inclindison (M) diftérente de 45° le
Fapport SuANt noos permer d'évalver (V) pous mm‘aof’fﬂ
quelle nelinaison .
T C N (A-43)(0,00253 . 0,004y £p) fu-1]-
Ug (ure)
Remarque.:
. inclinaison moyenne antvdie b = \atitvde dvliev.
¢ Une avtrte opproche est vtilisce poue dzterminer le coefficient
Péchange dechalevr vers la face avant dv capteor (W) |
(yoic Antexe [A4] Y.
T.3.3_ Coefficient de Rerfocmance éharqé’riqoa dv captenr
On d2finik \e coefficient de performance énaraéﬁqug
(fendemeat) du captevr par \e 1appost .
Fo= GCe (Tao-Tei) [n-3] .
S- UL(T{? = Ta)

0U : G estle débit massique par unite de surface G= M ? en Kﬂl;n‘f‘
Cp @3t \a Chaleur Specif: \que a pression constante “duflvide en S/uk
/T i : templrature de soctie erdlentrie do fluide m"k,
Ta . est 18 tamperature ambiankte en K

S s 'éne.raie. soldice 3&9\:@\&3. incidente sur le c.d\,\w.ur en Cwimi.

U, +\J Coefticient 0\0\:;3\ A’éc}nam%e de chalevr an wim. k.

ec‘udhon \goméan‘m \Pm}\' Avshi S'écrire Souvs \a forme -

£ 2% 14 3T -To) (w97,
R U 4L S UL“ (-T-F,j\,- T"_,_;)
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Vavtre part & partic de Pts:‘)ﬂl.h&lm& svivante fraduvisant ig bilan &Mnl‘tﬁqqc

‘3{-55 ".Td et %/UL — QJ“‘F ;(I.w uL*W- ?’. }' \ L“' 403
Vi ~Ta - Sy, L WEe  f
Aaves
e v +¢mFé rature du fluide caloporteos @ la distance y de Vantede

v cA\P’rmv an "% .

& - debit massique do Hloide edlopoctene en Kqls.

W gntre- dxes des Yobes en m.

S lon%umr av tube an m.

Ly: postion du fluide & kactic de Ventrée do ca)fiwr an m.
F st le ccef€icient de performan ce ’mac}mo\ag‘.qnm du coplevs - 3t
represente. le rapport de Vineraie vhile rezllement recvpecée
3 Veinmgisc. otile '“w?.ov'\quman‘i m’,c,u\{,’.zmh\e , 4w le Tluide ahat 3
la méwme -’e*em\n&.rd‘rum que Vabsorbaot . Tesh donne Bac -

4
2 -
F [ {u_ 441

W A PR T
U +D+w-t)jr  Co mnl.hg}

PR éﬁb est \a resistivite "‘\'\ur\iqoa da la sovdvure tube- dbsor.
~beve an W[m'K

« D est le diamekee extecicor des fobes an m.

. D; et Ve diamatre intériqur des tokes an w.

s }\Q‘ est \e coefficignt de transfect de ehaleye Lloide -

by oo 1°

it o] e

00 : .€=0D-0; est Vecart entre lee diamitees exhécicor et

wntérieve des fokes an .
» K le coefficient A"m‘ndm}a asbsorbevr~tobe en Wimk

En exglotant Véquation [0 svr Youte 1a longueur do capteve (y=Y),
Vcn\:mf:s'mn dv coefticient de Fe,r%r AN L &mrxé\“lqoe devignt:

Fo=SC T 1_ expf. YurF’ _ 43
R J { e e [ ]

L
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CHARITRE. T
LES ECHAMGEURS DE CHALEUR.

_{. Jatroduction
Un échangess de chalenr st un appaseil qui permet de fransmettee
la chalpue d'unfluide 2 yn @avtee . On éia’r'msun .
- Ses, édxangwrs, dansg lesquels 1es deox luides sont
direchemaent mé\dn%é&.
-~ des éc\dngwm dang lesqpele e, deox Lluides wont STPAres par
Un paroi & teavers lcnclua,\\e, S'ecewle 1a chalaye Ce,'fyguuc i’éc_kangfwf
est fe plus covrant.
Un &c\\dhgq_ur bevt fonctiornes ea sleveys ( fechav ey )
0V abdissenr Clﬂ'hl\'ﬂt:a".fd\"k)fa (refroidisseor) .
.2, Type:s d’ef:\ﬁcangc.ura de cha'cur .
‘J\ wiste deox "'ytot& A’éc.\\ca:ni‘gt?;s.?r de chaleue .
M|-2.1. Eehangwrs, Exéceu!ezw:en’t" paralizle .
Jis pevvent étre .
- a circu\djrion anti- méﬂadifls“ﬂz, ({'ig.m—i) :
s se composent de deux tubes concenteiques dang

ie&qumls szeovlent les deox flides dansg e méme sens.

- a eirevtlakion mathodique (certre covcant) (figlL-2.) -

Dans ce tyke ‘-_-Ucid\dngwr) 28 deux fluides e deplacent
zn seng conteaices.

m.2.2. Ec.\wcmgau Cs A covcan's ceoisds (#gll.3Y -

Bans Ces éz:kcmge.ur.e , les deux Pluideg qul S'écovlent e
long de [a sueface A’Q"c,\-.cangcz ont des directions perpendicolaices.
IL- 3. Equationa +heemi ques e |’czfckcm3¢.ur [40] -

Gendralement | les femperatores des floides dane un écharnqeor
varieat car il existe un gradient de hmb&m)\'um Yoot ay long
de ta sycface ddchange ; Le flox de ehaleve zehan od i
depznd des differences de %@mbar&'um des devr Pluides
swbit a4 son toye des variations .

Les ‘?i%uus(}l{—-lﬂ et (I-5) montrent Vdvolotion dee
tembhératores des floides dang [E&L,Hangmr a ecovlemant paralizle

?
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la flqure (BL-t) montre que, quele que soit la L;m%ueu rde Vichaneaor
o cirevlabion .ﬂnﬁ-méﬁ:‘f\ocﬂgwm , o -%mwdf.‘@.rcﬂrm‘a de sortia do fluide
fe Hua froid ne 'F.w%- En Aucun CA% é,é.r»asm.f celie do flyide le 'P\ur;
chavd & sa sorhie de Vechanqeve. Fae conkre povr un dehangee
& contre covcant (HQW:-5) , la :{’ﬂ.m‘!\a&f@'\in‘?% de sostie do flvide
le plus froid  peot depasser celle do fluide chand @ sa sostie,
car il anste une ciccvlation de 'f‘a.m%{imﬁm. Yavorable fout av long
de a3 surlace A’»z:’c.ko.mge,

Four ddderemingr le flux de chalese dans ﬁim\laoi‘lfﬁ‘. ﬁldd ‘l‘nae
éjm'ck.ciﬁ%rx.t} ¢ on dort %nﬂ.rﬁw? ?.’e'qm]tioﬁ Lui¥ant e HUtT toute la
surface d'¢chan Qe

4@ = UdSAT  [u-aq.

00 :

AR est le Plox de chalens &c;\xcﬁﬁgjﬁe 74y ‘mf.&lg’h

LU e conduetance %\o‘mﬂa an keal /o bk

+d5 ondlément de surface d'ddhanae  en o

. AT Pecact de 'hm‘mizm%am des deox Ploides en K .
DNeang lew calcols qui S0y e‘.m){) lee indices {11) et (¢) se
mpk;‘:o""gf\’{” ressectivement «3v fluide chavd (hot” ) et Rroia
(gald ). Lee indice (©) et (i) .;é_e.ﬂ%wm't 1@@.&11&“\@:\‘ o
sortic 1.'\0.;-{» ) et Venbede Can“’} e ::»fnaqma Rloide .

le bildn v ?Sé;lriqs}e_ cﬁg:‘p‘iiqué a o sucface 48 donne -

dQ= -CdT =5 CdT = UdS (1T )y [mw-27.

C:!’;!C. E*’C:
3 & b

fe m’“;wt’)h
-mest le débit massiqoue Ao Pluide €6 Rafh.
«C p lat chalaue s,\nec‘ Vgue A PFESSHI0N cofstante en km\ lhc K
L la chaleve ul{,cmﬁu.tw hocaice dy floide en  keal Jh? k ©

Dens fe 3¢ lzeme da \tquahon [Lw-27, le SN () ’b.é-ﬁ:mclt)t.
2 un ccovlement poreliile & cicevlation anti-methodique e le
bigne (-) & Un dcovlement a contre-coveant,
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T.3.4. Etvde S'un é,c.\'\cs.n%ﬁ’_m“ ¢ Contre coucany (%ig W-5) [43] -

A. caleol des &m\a&. ratuces -
Le bilan Jr’num'xolue aalo}:,\;cfj{t & Véchanoque donne -

3
Q= G (=T )= G (Lo T,)w 3]
Le quentite de chaleve fransfénfe atravers Velement decorface de
4= U(T-1)dS= -G dT=-CdT [weuy.

soit - "C;| U;.“ EL ).—: ..(& (W;_Tm). [m-57.

A3 Vécart de -l-em\_m&fa'\'u fe

est -

THT_T,{,T(C&_ ‘) C

h o hie 3 = S . [1“-&_]

Cy ¢, °°

€n remblacant celte valeur de 7T, dans Veauation C -4y et

an in‘rtff.gtcan% bouor T. variant e T, @ T ,on Yeouve -

T o Cch.'.e"" CthL Cy (Tﬁl : TC.O) ax :_(Ccﬁ) g_i i .3
T e - & R ¢, /¢ (-]

e W Cc b . 4 e |

T o= CTeo-ChThi |, Ce (Tuir Tea) exp ). C 4 US (18]
2 c ~-C G = & Cy, C
(3 b ~c b 1 "J
Dans le cas b C = C Ces ipreesions nNe pevvent- dtee
exploitdes |, Avssi est-on oblifi} de fevenit aux équd&)rions.
Cw-57 teadvisant le b’\\dﬁ the ~mi que -
T...T = T...T m-97
' = = b (w-97.
Uequation[n- 43 Jdevient :
=i ed ¥, |
U AS — :;-**-'-c-:-*-*:} —— [lli" ‘iOJ
"hi o
Uintégration de cefte equation en vhilisant les conditions
avx limites S=0, T, = T,, movs donne -

T i US (T~ Teo)
Ce
US (Thi-Teo) _ [wn7.
Ce

[m-44].
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On BURROSE QUL \es ﬁ;.mpf:"d! butes erbremales Tep ot T, ne
vatignt as -

8. chaleve fzakcmgéﬁ. :

d@ = UdS( T T ).

en cempld cant dans ceke ,ciuahcm les, valeyts e m wet T,
defs etablies [u-1 at w-2 ] onaboeotit 3

da=U(TT) ep [‘( ) %S ] dg [u-437

La chaleur em\\dnﬁw st oblte we an m{e%mm Calte Crpres T
¢ toote Ja sueface é’&c}\ M\qz. Soit .

CC | f
@ (e O){" o (5 ‘éfn [0

o« %

Fovr {"h C ,la chalec f.?fchdﬁg_%z est .
Q=US(T,~-Tee) [mas].

C. hifference de tempicatoce logarithmique moyenne -
On veutr exprimes la chalese ac\\dngm sous la foeme
&= US.L1 (wm A6
08 AT reforésente une ifhé ence de tame rature moyenne
entre AT, - Mwi- 5 et AT v T, 1. {hvoir -Eg% -4 - Une e
@ bressi on peemet dzvaloer o C.,\u:‘l\(?.t}{‘éf.\\c}ﬁ\%éﬁ an fonction
Uniguement des ‘\’:z.m'sf&rca’tu=‘s:::> axteemeles .
Le bilan “ﬁ\#f‘m\m}t -ﬁF’P ic‘ﬁi’, Aar Ca H‘QU{‘ donne -
Y= USAT W-4%37.
@+ (T, ) G (ror T USHT T3
Soit - oy i
USAT = _Thi-Tho _ To-Ter  (Thi-Tho)+ (Teo-Tci) [-18]

A B L
C ' : C
h G h\ G
OU Encore -
USAT = _Thi-Tho - = Teo+Ted _ (Tai-Teo) - (Tho- Tei) [-19]
4 A A )
s - N R
Tl C L
C Q\ Cc

or, Jdapres les z quation [‘tﬂ»ﬂi]w.zl~ - 3] -
Tho— Ted = (Thi - Teo) azx‘:{(_ - &) Ua] Q- 207 .
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on deduit de ceolle dermizre equati on E’z’xwfam:aion de é_, -4 ot
h G

e
A4 A s izl [m-24]
Cb\ C'c, US T\.\a-TCj’

€n mm%kagﬁﬁ’: eefte valeur dans Pequation [m-437 aten iden -
~Aifiant \ze deux membres | o0n trouve inalement Vexpression
de & différence de temboe rature logarithmqoe moyenne :

Zﬁ: = CThL"' Teo)- (Tho~ Tc_i.) - ATa - A-Tb . Tw22]

Th' - TCD L—Y‘\ ATa
n ( = X =2 ) BTy
ho — 'TA

Lorsque C\- C, , lecartde Jt«.z_m{,ér.:?ﬁrm—.o._ est constant |
AT = ATy= AT, [w-237.

L utilisation de AT est une abproximation , cac en gineral la
conductance globale ) nlest \:«')-s constante ; Oicalte derniice vacie
Ane £acon im\;or‘mn’tc. , ondot itﬂ"i%mr \‘équa’rim (w17 @n \:.\051 €urs
disbes o qui est Ares difficiledans on éclxanﬂq.ur comidece - hans ce cds
On .ﬂw\i Qe 3 AT calco\ee fpouf U0 E&\Anac,_u(‘ acontee coutant , des
factevts decorrection (7) donn’s sovs formes Labaques gar
BOWMAN | MUELER ¢ NAGIE ( Fio m.C et ) £403.

AR = RAT  [w.2ud.

¥rae
Dans ces abogues , 5ot portes wn Abdsse les rapports ddimentionnels

(P) des differences de tem pecatures:
L

I A W P it

Te..’é — Tl;n
0U les indices (tyel (@) e rabbo rYent resleectivement a0x flvides
cicevlent dans le tube et “’envz\r}\,‘;a Qoir fio M- cet 1),
Ces adaques sont ovesi donnés bovr Jikterents fd\P‘-oc\'g‘} des,
cﬁ\;&c\\‘és Cd\DC'\Q'\QEU% hocaices -

: Tea = Xe

Falti®e . s Sskio: RN % 71§

Me Cpe  Trp = Ty

D. Efticacité et nombre dlunikds de tronsbert de \’éc\\an3¢or .
Vefficacke L0n échanogoc |, notée E , est Aéfinie comme ghant
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7 l ?T—MT %":5 Mep . Feehenr de gevracbion (F) de
& ke ta Meyenne F‘*yr'ﬁhwiume, ae e
+
{ [ i ts eiffemoce de temperatore globale
s, bour Un E:c:‘hdng}em & cefde - Lov cant
“¥ec U Lessage dans le corthbs eb L, ov v
sotkiole de 2, battages dans ‘e Yobe.
an X\\?: \\\h;-. ‘MS:" ~.‘_ ] :"'“‘::: %
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0¢ x T 1
| 1 o
T 5a 63 04 85 64 83 o3 o4 4D
—Th -
c **za fig m-%. fackene de covreelion de
!_,ﬁi ! AT wouve oo tchaneae & contre -
(_ ] [ e Lourant avee 2 g-a&m:,e.ﬁ RN
] }g : « & keorps et on Mvs\\.-i\,\a de 2,
¥

Passange dany \e Yobe.-
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le fabport du §ler .é.c ahaleve reel av flunde chalave marimom &réc“&“st
de ehalene possibie. Ce dernier secait dbkeny dans u“é&\my“f S conte
coseant Ayard one adcdace o ¥ sfmsmiar indinie .
£..2 . = Ch (T T o Ge (Teo-Ted) [ 23]

Qmﬁ';.a. < min L7 i 1.; i mm(jha. ai)
ov C‘“.“ est la 1{)‘\3& \)!%‘\.‘«?aﬁ. des quantives i c,?c et th S
W
€n axprimant 18 chalees édndneaam&! par Pexpression clz%-:s haklie dang

Bl 5
- \.‘: 1\« i “‘"C.
....,_..ﬂ.,,..(‘m s {l@ﬂ?‘ _:‘...] .

et an Eliminant G des Ear}‘udﬁoﬁs Ay et [\u 3 1,0m exfprime Teo

eﬁm}dnwx CatAy -

en foaction de Ted ¢t Thi -
- c Us 1
L I o h
€ «C e _ 43\ US ]
vee[-(E-0 8

e&n mpor‘ran’\' catte valeut de Teo dans et~ A%, on obhiant finalament:

{m- i'JB;]

i - ee (3 )% gé fm.29]
Cwin k-—mm o NUS '
= el (@ 9)'E]

Suivant les valests de G e_i‘c-ﬂ , teois cas Joevtent e kresentes -

o ™
‘{"" Cf.“‘ -.,-‘1 — C = nl Gfi. ("\“1:CMd7\

wph
& {3 | Fatl

o C!"< C. = C.,h: LR A (o= C wmax -

o

hans lee deox bremicss cds |, on tekrouie |8 miwme xR ESON del'ekicachs

E - 1 gxe [ﬁ i {{:-;“\:::m ) C:w\m‘l [m_ 50]

32 Co=C o Cui,sC

\V\QF\

£ oo o [ 4 Cmin ) us
C max Cwaxr/! Cowmin

bane o ZEMe cag o0 C.= (Z.,h ,\u\?m&uion de Vélicaciks eat.

pesd il pia
% B USIC&
Les rapports gém dans kzo\ua\‘mn [w- 30] t US h 5 Jdane P equation

[%-34] représente le nombre d'vniks de +ﬁ3ns.-€‘eﬂ‘r e hc\mngam



I k- Facteyrs dencrasgement des cohan gaus [0} : -

Le rendement des é.ckdnawcs de chaleor ne \mu% soivent 2tfe eskime
thetr Vetude. thermique Seole ; Néanmoine 3l Caot tenic cmF\-c de Vencrdsyeragnt
(;Ad.kufé‘r de voville tortre vase, are.. ) de la surface A’ei:\mngs_ quia Povr eflet

&’duc&mm\u lo résistance thermique Ry

4 /
R L w-32].
Ud_n pe
o+ Uge : conductance par ok de surface de l’éc.han%wr Propre .

Uen = Conductance o onite de socace de l}&t\moémc Bpfes oesasamnt,

. 5.Criteres de chox des schanococs -
Un pramier ecikire consiste & Q'f:\'iﬂ?i‘btf le diametre des tobes da manidre
a avorr 'voe part | unccoviement tutloslent (diamztee faible ) ce quifavorise
\es éckcan%e& ‘\'\\erniquo_.s ;b davkee .g(:,ar\r de grandes wrface &
&'Té*j\dngg (diamztre imt.o&an*r)_ Le choix doil tanir com\,\-t de ces deox
dlements contcadictoires.
Davtees zlémants de choiy J'on fed&dn%mr 3 contre cootant SONY fEsomes
dans o tableay c.om\z.amki' [M,,] qul conmdzre cz‘ud‘\"?. cas dotilisation
des &vakaomhur (00 veehav i) -
__éva)(,ura\~m¢ verhcal A reciceulation natucelle oo Socede @)er (a".
- avapecatags hoet aatal & nmeicculation natucelle ou Goccée (B)ek (v).
..éVd}‘nord\“Q.ﬁ‘.‘ horizontal 2 faisceay 'amme.v%é ).
_'c-',w‘,ot‘d'mur Verticol sans reciccolation ).
La vakor'\sa\-ion do <1c5 de teaval Yeffectve a Pinterieue
des tobes Jdans \e cas ,,l’éua\;orc)\w,ms vertiedux et Véxdlnae
dans le cds contraice.
En tenant compte de tous ces critires de ehoix mensionnée
dans le tableau ci- dpses [(Tab. 117, novs Avons chosi dlsdoper
un evaposateue do ¥7p¢ & Ccontre Coorany | veetical avec
tecireul ation foccke .
Remarque -
Vetode Theemique do captawr A écovlement baraléle
ek a circolation anti- m&.&koé;quc ast presantée en

Annexe [A-3],
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Tasteaufii.4] . Crivzres de chowx des é’za&-\dngwra

Criteres | Raon |&1’.§;(3 ~ 8yon i vaible -
cchange thermioue. ] A. A N l c
Contedle de Vappaceil. |a.-alby | | c-a
headzoae dv liquide - | o | |
eneombrement o Wrlace | & | | b-%_ ¢

B Cnoombroment an havtene | ¢ | |- & &

3 Risiance @ Vencrastamant. | Al ’n' 3-b.d } % &
Couk de \},..ﬁla\;m‘i\\ i ’ l 2

| Failité da mainkenance ke e ) | a.ot g
R | |2-9% b4




CHAPLTRE- V-
CHOIX DU GAZ DE TRAVAIL .
V4. Inteoduction:

Le processes dermattant de passes de ‘.:’afm?:.rﬁéi?; Solaive 2 Venzeaie
mécanique oy cddest tiawe | Ndezsste deux Yrangtormalenes éi”fcw‘gxt. an sifie
- Un teanstormatent d'énergic. solaite ncidente an éaexgne: canacifique a
la %um*g;,&ra%wr de la sovree chdvde (Ty).
~Ua Yeanafor matene A’én«.rg‘c calotifique e la Temipésahore de la soote
chavde () @ \a souice Frovde (Ta), en {inm‘%it méc_.c}tf{\qru@ L bj.rz.n‘:;\’v'\ql\;(,,
Ce devcieme trancformat goe ‘—:‘s‘é‘r\q;g‘m fera dt_;\g:d;l\  dans la
gamme. des basses %mm\eéa catucas @ :ia\.h( flutdes differonts.
un floide C,Alcs%ovrh.ur vt est Vean ciccolant dans te ciccut
nedice et on flolde de beayanl Ui esd Un g3 -or%amqw_ carcolant
dang le ciccnit secondadive 2k c.*acupm“u\ib&da\’f U eele Yharme dynd.
~-mique Lerma .

Lz ehowx de ce 9 et condibionnd 4lune part parcla %m’?&w%ma
dcla sovrce chawde zF dlvkee pact , pae ses krope &.‘t--éb*shmnelyna..
- mic\u T .

.2, C.amc:}éf‘i*;-;‘(‘zqme, de \a congrgyon "rharmoéimﬂ.mmzuaa ¢ E%harg\c.:_

L4 conwrcion de i‘a’ncz.cg\a %hsmi,quq en ang q—%w_ méma«m{va { puis
teckrique) | dans yhe mackhine thermodyna n\;iqaa ¢, presente les
coracteristiques suivackes 57 -

i L’émlgie, c;;ﬁiuri(a’c‘u;z de la wvrce chavde est on g&néﬁ:‘}\ b niee
a {a chalevr sensible de Veau dont \a %e,-m'%u’q;rds‘rm‘c. diminge @ peu
prea lintditement av coyrs de i"‘dﬁhén%ﬂ, ; L.ﬂ'{'amk)fz catuce de
vaporisation du fluide de feavail paccoutant 1@ bovele thermoo
-dynamique esh, paf consfovent | d'avkany 1P\us. eevée que &
chalevr de \fr}Fov'\e,d*'\oﬁ est faible viedvis de sa chalaoc
Adchav femant .

-La soorce feoide ctant 3 une tempisature medérée i
difference de Jm,m\m&; ratute antre les eources chauvde ab Croide
reste faible.

€n ndison dci‘{mpov%dﬁ’m diffcrence antre a4 chaleor ‘atente
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devaporication et sa capacite colorifique avx temperatoces moddres,
de |a tansion redoite de vapeor @ ces wimes temparatuces | Yoau
e se brésente pas comme le fluide dztravail le plos Appropei .
W.3_ knalyee 2t choix do %c}i:)cla: Yeavail -

Comme novs venons de \e voic, \':zmk»\d\ de Veao comma flunde
de teavail | dang (s gamme des basses 'Témﬁp'cra}mms:., dans e
processus da {a convession thasmodynamigue de Pdnargic , n'ast pas
recommande . Vvtilisation des 2 ofganiques, ahen porticulier
des floides I‘ri&oﬂcg‘m% esddaptent e miwx 2 ces Jram‘?'u..rcﬁ\m\’t&.
W.3.4. Les Poides -E‘ri%oﬂg&na;&;

Ce zont das Ploides 102s bar formants | surtoot dang \es trés
baeses tempé catoms . Laoe carackinistique essentidie est o
tansion de vébanr importante qu'ils \:.rizu_n*m’r. Les, fluides lea
‘:"\Us’ pHilisce ackvellamant dans \a J‘aro&uc\‘inﬂ Ay l,’-roié}_.,gn\-) dane
Vordee décmispant des tansions de vapess 3 -0t indigudes
an \&% [c:.m"" antee \;.amﬁ’th"t.&ﬂ:&:

Le fezon du, Vethilane , Voxyde clbo\*u.mc ,Vadide earboni que (&%),
Vethane | fo freon 13 (A5,45), le propylane , le propane ,le
freen 22 (3,63) , Vammaniaque (2,91) | le Lezon 12 (%,24) ... ake.

W axiste une avtre classificotion [47 ov les flovdes Jdlotilicalion
sont 4‘&.\;«5%:‘5 an tros Qrou pes soivant les feques dhnflamma-
bilike eb dexplosion. Le grovpe 4 comprend les gam les moins
dangeceux 2 ce point de voe = €Oz, chlocure de mathyle b fegons.
Lz grovpe 2 est compose de: Uammoniague | le dichlocute
Léthyline are. Le grovpe 3 cOm%m‘\‘e tes 989 \‘\?Amcarb\) ras .
le butane , Vétha ne e propane ... akc.

Le tabledv ci-apmes donne les princikales pf‘o'ﬁ;ﬁé\‘i&
deo fluides lee plos vhiliséetnl
.32 _ les feéons -

Les fetone Sont des componts oradnigues Hloores dont
le F\ur.-:. conny st le dichloro-diflvocomithane (crreln) ou le
Prdon 12"

Le fedon 12 ¢t v tbcl’b incolore aul st ni ’to‘x_'\qua, Nt milamm dble.
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Tableav(w-1) : propriéhes brincipales Jdes fivides friongines .

v 5;."‘ é:-- —5‘ ? %, fiyd fo CALY re S,
B . ioad & =
ty s v i ’g e fb‘ i -
.fpi'ﬁ‘:f"lt"fﬂu. .-3%’ &l “gg %J 6 {:J é . ’g o }: =
Yol B2 T538]e 4|2 5 |¢ g g
o g f& o' & RIS Gle 2135 3 ] 5:1'-
oz 598 [sE3YE=]s 5 10T
fliEd g W (£ R a8 E &S
chaleoe de vaposise, | :
S o T %5 (9345990558 08 [30sc s 98 (8% |93y g
Yohome Shacibique 3
Cbpeue) . an miuga-an? 1083 10328 |0233 0018 0MY jootein500 (0,332, lodse 0,029
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Appoet des Chadys :
b avea S 43 423 (103 A5 14,31 1430 o8 | L1 4453 4,20
o P b an 3 )
3 lododls |2 25058 B0y
odeue. S |8 ¥ da g 2 (88 2L 5 |3 (¥ 2
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-l F-5 BRI EL IS & o = :g; W |18 e P
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W deqacs une odeve dover Ethbcis AUl nast parcaptible. qua poor

des concentreations & 20% an velume, ddng Uaie. 3l n'in commade
2, @tres vivants qulen trke forke concant ration (Bo%). Son
ackion sue \as mitavx PIsse pour thee @ bav pras nulle | mais et
tecommandé de ne bas vhliser des alliages a base Lallominivm
etde magnée.ium. La presence done Plamme. ov d%n beint gn
iqnition donng , 3 seq contack, ndissance ay Bhos @ene qui est
tres meio.‘ue,. Le fluide tend 2 f;-."féc}\:&\:.‘mr- avee vne facilike
particvliére | co qui necessite Vq.mgui de mekaux et A”ab\?am\s‘,
teés &hanches .

Le frdon 14 bresente & cet ﬁg&ré les mémes avantages,.
Les feeons2 o ot AL altaguant Yoos les mékavk an \Dr:'af.a.ts\co. d'edv .
WN.2.3. Choix du ga3 da travay! -

Les BANClkaur bamamatres dont il Cavt denie compte bour te
choix 40 fluide de trovail sonk -
- e niveao de puissance dédsicd qui cl:’zk,m..i delatamperatyce defa
Soorce chavdg .
2N cdrd&c’rériﬁ'ith& de la convergion Jsﬁmmi‘fndmiqoe. de P&'ﬁifg(ﬂ.
- 1 rendemant reel de 1o feamts emation Prmodynamiqoe. qui
Combrendra , ovtre les bertes fhasmiques qui loav vant thee
imbockantes ( pUisque la sovrce de chaleor nest pds barmanante)
le cendedment reel dv cycle avee le Hoide %ﬂma&\! ndmique choisi.

Lzs applications 3 basse {empératyce rendent ndcescaite
p&m\:\oi de Sa:") ot‘%&n\q\ms er¢n ’F,m*c‘*if‘uk)‘lfitﬁ" dea fluides
E’?i%orisénzs, dont novs ’i\'vé_{a "oNg, dAang ce qu\ surk 5 les
pm‘:,ri S ds ther W\GA\}J 0l mi GO es

Fac oilawrs, en plus des cone dératione defar eitdes |
le floide de travail choisi doit aveie leg, qualites svivantes.
A.basse tangionde Vabeit pove aviter les consteochions rgsisteant
avx foctes pressions qui sont codtavsas .
b. bas bownt de con gilation at Laible Viscosild 3 la hm\a't.mt-um
de. re froidissament bove facilites \e bombad ot an tovte Circongtance.
C. carderécistiques da franafert de chaleor Ves Plos devées bossibles.



s 1

A shduiiie shimigue & \a ﬁm“!"é’mh’i £ ‘&;'“’”‘Fk"; i How coreos i ite yien
Vis des matiriovy encomtact avee le fluide | ininflammakitite ¢r *osicie
wiles oo faibles

T fainle prix.

Uanslyse des, broprighes *\\&.(‘T‘%O&y-nﬂff\l%}i&- 2t Vebode des
performonces des Fluides £ ri&r:“-igréﬂ'ttﬁ AL NOUS NOUS ?F.mgrmbom,
de Faire , s¢ feea sur e diagaimme de MBiar (diaggamme
@5 i) pe ‘riﬁ, m‘(mt{m S :; . Pout cald , revs uhtisecons e & ol
de Rankine ({‘3""“’"*3 teavatant 2stre 1adem becdture T, de \d
sovcce chavde ab Ty de la soveca feoide
33

B e |

i
]
1
¥

1 &

o
B W

yole de Ramking |
@ dans o disgramme T-& () dans, f¢ didgrameme du Moligs,
Les diflerentes Ziolotions oy cydde cortesmondent T -

fiow- c
kSN [

Bk echautiomgnt do Ooide Combring @ ia peession de dxé.jmr}".

L5 evdpoation & breesion el Wmpicatoee constantes,.

5.4 . sutchautte de la vabaue @ la tem \5&,1‘6&:&% congtante Ty de
4 s0utce chavde .

£.2 : detinke ddid*aa’f'\oiue. de la vaveur svcchavitee dane
ld mnaching {'\\Qi‘rﬂo&'rncﬁmic‘\m, .

Z-3: Condgnsation de \a Vapeor @ fresmon ek tempiratoce. Ty,

e la sovrce £rovde constantes.

Moe, cléﬁ;tgnaﬂa A :

q,: Venergie fournie do Huide reprecentes par faie (33 y,51,2,3")

q, : Vdnerge cédde av condenseur fepresentez par Paice (33, 2,%.3).

G,- 9, ° et 'iﬁz'.t\:zrgic ubile m.}:,ré:%n’cé}z bar Yaire hadhucede

Le rezndement du cycle est done -



-3 -
A -9,
qi

"\:

Ou encore. , en exfprimant’ les &neraies q*aj‘ q, 2 laide dv diagramme
L'H-“E-.s) aec V\{}“Qj‘ :
CL!:: H*l"H5‘ a"' qz‘-;_ H _Hs, -_‘OU qa"qa.; H“""H?..‘

et rLﬂ.

Udramaen dv diogeamme de Molier Montre que poor des

-\“HS

tempacatures bien deinies de 1o soutce chavde et froide , Vaire du
cyele , donc \’czimf?)\o_ ohile | est dlavrant ‘?\Ue. '\m‘,or*c}ﬂ’ft aue
e Frongon (4-5) do chemin theemodynamique do floide o liey dass
la 30ne 18 Pue Zttote powible d-limie Loe \acourbe déqilivee
Cn dlavtres termes, le candament dv eycle est davtant plos
e\eve ave '@ chaleve de U&\aef"“w)\‘{oﬁ dv Q\ovde congidecd
eek faible vie & Yis de sa chalawe ddchavFamant.

Le tableau ci-dewroos [€] nodte permet de faite une &hode
cpm\,amhw. de qualques Ploides ”ckqugims dcn.om‘;,\\ssdn\- \e eycle
de Ronking sats serchasife  enker T-50T of Tp =207

Lonclvsion ducha ‘Féd‘(‘a’_ N

La dermizee colonne do kableau[iv.2] , domant \a @pport de lo chaleoe
dzchau ffement do fluide & < chalasr lakeste de va\:or\w’t'\on , Novs fendRne
cor Yordre elalhif e czs deox QUANAZICS ; La chalese de vaporisdtion do flove
est d'avkont blus £aible devant sa dalaet A‘edudo%mr quece rapport astdleve .
On ramarque que ca cappocY , pour lefreon 22 estle plos lave (1,280)  puis
vien\ successivement le bropane (4,419) ) le. feeon\2 (4,246 ) , \e frzonm
(4, 142) , le chloruce de m'a.\\\‘f\c, (A1) ebentin Vankydride suiforeox *.M9).
&0 faison dee Yaleurs relabivement Glevies destunsions de vapeur do
foéon 22 (204tm 250T) et dupropane (446l w3 56¢) devant celles do
grdon A% (42.,38C abm 2 50%) d'use park, cequi nécessitecait des tnsta -
_lations robustes et cobleuses et de Pinflammabilité du propane,,

pobee Anoix 82 bottz sur \e féon 1L Comme de Yravail.
i



e,

Tabledv (-2] - ¢tvde com paaative des Ploides ?rigmgé.ms-

s ; Lo chalger | ehaleyr
v:t?m%g:e sﬁ?ﬁ?;a‘f{;g “;:,i&fmﬁk_
Fluide T P f"alm ) (KY/ Ka ) [ation (KIH‘S} Qe
(2 | (atm)| oF (KI/Kg) Re =
Liquide| Yapesr | Nquide | vapaur a . G;r
W w ‘ %:?55 5&.)
20 | 5,719 [132.9 | 34,50 [u31, 354 [s31. ues
e J 155 W62 [ 246
50 [12,396 | 1243 | 68,5668, ¢ |593 395 |1 3205
St 20 |o,90k |4ugg |5, 155 |43t 4nle4q a3l 196,29 [1Auz
50 2,403 [ayaq [42,99H] WL an 63y 0t |11, 91
Fezon22. |20 19,35 4943 ]3346 ] ui3v]632 A5 103,598 [1280
50 | 20 |35 Igg 50 luss,189163% 9] 454 a3
chm“vr& 2 ) 20 }4,993 1324 Iaa 22 1450,249] 239 55 302.%22] 1 A4k
™ (]
CHg o\ 50 [A4,43 1959 124,51 Jues 06t g2, 9% 3143 %01
mnvdcide )
et loreor |20 13,3% 14383 19,295 s x5 [308, v 3%3,%55 | 4,44
S0z | %0 (8,583 (4295 |22 42| WM |49 i [383 33
"{;,m“;"“““; 20 |8,498 |50,5 11,80 146867 | €46435] 3%0,49% | 4,249
Cy ¥y 50 |l [A50,0 |3%23 | 5k3ie] 838,961 |29 399,

&




=CPAR T RE -V-=
les cycles thermodynamiques.
Vo4, Jntreodockion:

La feroduchion A'émr%ic. MeeAnique. ov élu.\-riclw_ par detunte de vopeor
obtewe & packie de quantitd  de chaleor 3 basse Tempenstoce edk vne
oparation de mavvais rendement. Dans <25 eondikions défavorables il
favt exploter av makimom celte quanti -2 dechaleur, en zcharchant deg
pfocedds satisfaisants fant sue |e Bintechniqoe au'deon omique -

s, difficolhes sont nomb@uses | dunc. bort la captation de chaleve
eek diffieite , davtre lt-,ar‘r (8 bransforma 1on ctn&.mfg\q, méamiqua. ou
dlectrique deit-2tee performante | e Yooke imperfection de Pon
des eléments do sysfeme e tralgt bat e dUg)m:zﬁ\'d\"\o‘\ des w0rfaces
A‘échdnscs huj‘auv& bredominantes lans \e ot une installation
de reev \;,énﬂhoﬁ A’ér\c.rsie- la Feony Lormation "r*m.s-mod.y na mique
de la chaleyr en Glecteicité oot eleckuee @ noyen de divess
eycles. Onse propose d'analyser 'og eycles de Sh‘f'\in&)
Rankine. eF Brayton sucephibles o 2hve philisés enanasgie Solaiee,
N-2. Cycle de sti r\in%EBJ :

Le cycle Jr\%rmo:lyﬂamio\oe '{'\\3.0?]-7‘\9& Lone mackine motrice
ditheeme |, néversible dite de sticlin o est lasuite de quatre
évolotions d'one masse finie dz 93 arfait ente deox soures
de chalevr de Jfﬂmphm\-ums Constantes et Unifocmes, Stparces

Lar n édﬁngqo‘?;&iaha’riqoa et i= o echore Gig‘l_‘! ).

ST p——

M m S e e . e —m.—- - -

4

:Vm :VH - N

?a‘gv-q cycle fhtmoclynaniquc theorique de Stieli o
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. Trans foemakion o) - Lorﬂ’prts-ﬁ'ko-ﬁ imothveeme, du flode da trav M

2t kewperatoce de \a sovtce Yeode (Tg) -
06 nOYE palb : :
\e teavar\ des 'CCWC.E.-‘": oxirenes apphinuzes av Hivide.

w n?ff- Laim oo NLAT
ep SR 11

E wc,g

la chaleve cedee & \@ sovree feovde .

A -
QCO: & ﬂQT&.Lﬁ ‘_:3‘. <o [N-2]

m

x Qeg

S Teansformation (DA): cchayffement faversinic dofivide &

yolome comatant & travers \m.‘r\anqm( de T aT,
QDA:: q..\Q%l - O ‘1..\{"31'

% GL eck \a cwalese h»&napcrﬂrw P Ve e ANQEAS -
TeANGRL ovmc’alwon (A : netanye du ¥ uide oy n,mmé* de la
Govrce Chavade Az*m\\&%m" wee Te -

*ﬂ'

i E\();\‘m_ Pd“ 5
v Wi le teavall Fouenit bap Ve Pluid e .
th-:, RN La ¥ \; Lo [\g,ut]_

ls chaleve regue pac \e Node .
Gy = ORT Lo Vm —.o [-51

Nea

= Qont

any n’z‘wr&kb\c. A volume

e 1EANS *ocm&‘noﬂ(&c} Qa&mdv.wm
Taa Tg.-

Conak oY doflode & Yravars \¢ condensaot Az

On neve pat -

la chalevur cedee AV conAeNGIYC

y GE?.)C ;
Q e f e \ GEE 3 e E:_V‘ ._1 :

Be
ot Z G,,:: ok Y_T & }mj L0 \%‘3 -~ O - ‘{:-1.-'“1- .:,1
Yy

TW=_nR{T. Timfﬁ <o. V3]



.49-
Le rendenent de \a convereion de chalays effectuée s’@\:.i‘ma,

alots bar : TL: LQ C B @ 14 Qo [v-93
‘ G«q G*g & Q‘A
avee: Q= Q@ Q. Q.
soit an explicitant « _ nRET-Te JLn V‘Q’ﬂ;. [v-10]
nRT. La Y
N
Onobtient finalement:
= 4. Te N-M1 |
e

Ramarque: le rendement do eycle de shicling thiorique est
agalz < rendement thizongue du cycle de carnet.

N.3_ Cyele de Rankine tay -

e cycle de Ranking est on cyele reversible QUi Se
mpproche plus des cyeles rezls des machines A Vaeur,
que ne le $it le oycle de Carnot. I e Comboee de quatre
tranaformations; deux a.&ia\;a\r'\qws. relices par devx isobaces
2+ hlise un floide so0us deox éhats. FPooe cedlisas ce evele
0n dott di‘:\:o‘.'-:ﬂ.f‘ e divess &c&\c}t\&mﬁ& éxn\cmc , d’une
pompe (compressere) et &on Aéhendane qot fournit
\se‘,ﬁcrg\z mémniqua (‘F% N-2Y).

A_ Cycle de Rankine Yheo fique
Comme la chalevr ezt foornie ov enlevée av Fluide lorg
Aee. Yransformations isobates, \analyee dv eycle
Vetfectve Aletment an ghlisant les dia qgommes enthalyiques
(_'Fs 5 N- 3) .
« Trangfoemation (DE) : Refeoidicsement tzvecanble dufloide
detravail 2 pression constanke cv cours de laquelle e
Rluide czde une Guontite de ehaleoe &, 2 \a soocce frorde.

Q= Hp-Heg  [v-12]
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eva botategr

i,

At e |

: \ gandcateor,

-

B
1:;%»4_1. Schema dlingtallsion fonctionnant

Suwvaat e cyele de Rankine.

i
T Te

‘Ff{a}‘(-,z, cyaltr.. T i

- S

| @ g
figV-l- cycle reel de Rankine avec frotlements .
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o TrAnsformation (EA): Comipfension adiabatique do€loide

de teavail de B a P, (A@-0).

« Transformation (AC): €chavffement dofHuide de trayail
3 pression consrante & travers \’ic\r\anguc (reqént ratzyr)
aveovrs de lagudle le floide recolt une quankite de
chalwwe @4 -

Q) = He- Ha Lv-1371.
sTransfoemation (CD): Detente adiabatique dv fluide
de travall a Yravers le moteve (AGQL-0).

le rendement duva tel eyele, Séceit.

N = Teavan fotal do cyele _ aW .
S Chalevr regue parleflnide R4

Dapris le premier principe de 1 ‘r\nwrno&ynamiqw_ .
EW': Q’d“Qa: (Hc*‘Hfr)“'(HD"HE) [V*‘Mf:l

--:.;'J_‘}OU :
W':fﬁcmHD)-(Hh~HE)

[v-157.

Comme \zteeme ( ¥a-Hg) Fui represante le Yeaval de
2 pomie est trés Lehit, o0 pauk \e nzoligee dans
Vexpression (V-45T o W\ &'ar mui} -
_ He-Hp
r1_+ = _ﬁ::.w; .61

B. Cycle de Ranking reel

Uécovlemant dv fluide de travdil 2 Yeavers \es Slements du
syotime ellectue Avec des Srottamants non nagliggables . Ces
frofrements avamantent Vantropic av coues de \a detente Adiabatiquae
cr Vaire Sovs lacourbe cdative a o dzhente dans \a &i65cdmnm
(15) (fig V-W) reprasete Vénergie Yotale perdoe par froltemants
o Vénergie cindfique est A ransformée an chaleyr.

Qaneralement \a detante ad id\)d{'iqm Avee feottements (o)
2t asse3 mal connve, Xar contre les conditions des boinls
cabd sont Lacfaitement définies
Comme 4voluotion gat cadfd\adstiquq,)\‘dccro\‘bscmq,ﬂ- da



45.

"dmrgm}. non vhilisabla eet déte cming pac \’ubfcﬂaon :
Te (S, - 5,) = Vaire (00G'a). [N-411.
Ainst le feavanl net dy cvele est .
W=\ aire (A D). Paire (DDGG)  [V-48].
Lanalyse ducycle , en supposant Vinergje cingtique negiiqeab,
noVs fermat d'éceice -
Qy=(Hc-Ha)  [V-43].
Q, =(Hy-H ) [v-20].
a'ov:
W= (B Ry (Ry-my  [v-21]
Ce teavail est inféricue a celul ducyele sans pertes
par feolfumants cae (W _H Y Ho-H_ ).
Remarques L & )

Vaire da ce cyele dans e didaramme T-5 eet ol rance @
celle du cycle 1dzal. Ainsi mi Vaies du diagsamme -\ n calle du
diageamm ¢ T-6 ne represente 1o travail produit bat \e fluide
lorsque celvi-¢i gst dmompd%w.é de pu’ﬂts par froftemants.
C. Cyele de Rankine @ surchan g (cycle de Hirn):

Le sendement Dyne \astal aton ® Mmachineg de,muf ‘:.wt'
&kee Acery en avgmaentant (o Tempz rature de saturation
& 1a pression considicde . le Schema de Vingrallation Complate
(FigV-5) differe \'igi“é‘“fml\' ez celui z“aprébu\{‘é_ 30t la
(Rig Y-y . Untd eycle de forchonnemant borte lanon de
cyele de Hirn. [a détente(Ct) peot eeftectvar entigrement
dang e domaine de la vapeu«e %un;\\cnw.ﬂ{-‘ézc#rsv- €).

Lz rendement d2ua el eycle st

.-L= Q&-Qt :(_'_Lif‘ﬂ'&)*(HD" HE). [V- 227

@'4 HC--HE
oU ancof ~ A_ Hp- Mg
U ancofe YL_. o [v-23]

He- Mg
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c ad

surchau fraor.

gk i

Zvapo ratent B

ana o
g > L,
/7 condensLus

gchema d'installation fonchionnant avec

\e eycle de Rankine a suschevfte.

‘?:%\4-5.

> -9
PigV-6 oy e de Hien (A 208 chavkle).
(b) dans \e diagramme (H-©)-

@) dans \¢ diagramme a-9)



D.Cycle a SOUF\"&S«, : -Q’i}—

 Poor aceroitre ¢ randamant des installations | il esh Lossible
dutiliser une partie de la vapeus cicevlant dans \a maching
pout réechavlfer le flode . dalimantation da V'dvoporataye
(FigV-1). dans ce eycle | ta dbkente ne s'effectue ploe suivant
\E&.id\;d\‘\qwq. , MAis sowant la \iSNL(_E,-R) (_{:i__oj\{,.ﬁ:) - Lacdhaleue
enlavée 2 \a vapaur détine par Paice (4,5,9,10) est 2eale A la
chaleve cédée alteay qui cosrespond a Vaire (A21%). Slan ceslle
que les coorbas (42) et (34) Slobhannent At 0L SiMiple Yranslation
et le novveay cycle (42,3 4) est mm,‘t‘;’r\)&\,ar deox sothaTmes (2,3)
et U*‘*J et d vk courbes \;o\ylfr‘o‘piq\mfa

Dans le eycle a soutirage lachalaor corteapond a Vaire
(4,%,13) circole dane Dinstalabion sans débense . La savle
depense 8¢ limite av démaraae . Lo feavail yhile do cyele
(h2%,3,4) est eepl 2 ealui de Cornot , Van eghds mime kour \a
chaleve eflestivemant Aé\ncnsa&z boof Peehavitomant de fo vapeus.
Yonc,le eycle a sovtiraae &l miwme randamant 02 ealvi dg
Carnet.

V-l Cyele de Draytonray.

Le eycle de .Paﬁ:‘ly{-on eat e c.yc;\q. dee mg{-mps A czack on .
Cleat yn cyele revirsible Monokhasiqua qui vhilisetmasse
finic de aA3 BUPpose idedl ¢b dccompliss ant une suite de
ql\}ﬁh‘fl *f‘di\f’;%deHom.

A. Cycle theorique de Freayton:

les didgrammes (T-5) at (-9) povr e eycle thisrique de
i%ra7¥oq sontmontrés syt \a -E’{Q)UPQ (V-3) 00 \es dif€ocantes
eyolotions covr%\;on&{m\ ) - N
o Transfo emation (DAY Compreesion ddia batique 4o oaa -
kv cours de cette Zvolution | \a a2y dz travail regoit un
ravail Wy, de Pextieicur sans echange da chalaur.

Qpy = 0

W RV - R

Y Qy
2B ¥ - : V.2
1~ € Cy [ ‘{--]

OA—
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T wE W enti... »d')[ B
(5] o g AS It Bt s AR Ao s e
g_:g 1 - TRCUD e red beyse psnzaas,
2 3 5 $¢19 ' Loadantor |
U b > € !
o > o Rt Py F :
§ £ g :\ soucne | ¢
§ & feord
§ f" & Tanrateny Corde. potbe
4

*‘3“ -1, Schima dnstallabion AVEC mahau%‘&dgq du @\z.,u-lm
bar  feognerabion.

?’f

.' ’ et Sy b e ',s
, Pig V-8 (‘yc.\q, a sovtirdge |
f i 2
A
c
,.-—6"‘/ &
D

?ia V-8 . eycle '“’lﬁ.&hqﬂ{, de ﬁm;lm dang lag ::i'.'e.‘.‘l&rclmm&,‘: T5 ot HS

o 5
tigv-40. Cycle reel dp Braytonq.



on note par:

~ @, . Rpe 1@ chalaos fegue bar o A de W source chaude.
*Wag, 1o fravail fousni yar \e gda @ Vexterieye.
Q,-= Q~e= Cp(Te-T,) v 251

moteve Jr’nmt‘m:dy NAMiquL.
hv cours de eete Zvolution > ‘2202 Pooemit Ao bravail (Wee)
& Vexterieur s bectes de ehaleyp.
Rpc=0 i W, - e Ve - YeVe [v.23].
o Ieansformation (€D): Relroidics gment i} 1_1543515 & peeasion
&= P, = Constante.

D08 note ar

* @, = QCD la chalaur cedde = ' a Sovtce Trovde .
* Weo e teavail regu pae | 393 de Voxberieoe.
GL?.:"‘ Q‘C.D:" V'\CP (7 }..;TL'_: Yoo LY 237 .
Wc.g‘-‘- - % “n"\:':}‘ LY-297.
kinsi le rendemant Ao cyele §eot-dtee Eraeime en faisant

le bilan des &ma_c%\rzs.-

no=Baa Qg Te.T, [¥-307.
1, o) i A 1 :
A BT A

r Ml S, .
dee;mdrqwd-. la W_]G‘.C‘n(}ﬂ du o Se fait aanetaloment & Vair
Wbte, dans ce cas PevoluYion <o) va pas Wiav,

B. Cycle réel de %rd\(\-oﬂ :

Le eyele de %rdy‘fcm est genzedlement conaidg s Comme
eticace \oi‘squa Pon @ affaice o do teds Srdﬁ&etz;, W_m\néq
~fatyces (antre 45007 ef 4380“6,) dy 243 enteainant g
torbine - Cas haptes, tam batatures bavvant-2tre ahtaintas
a Vdide d¢ orands concankeated rg selaires (dowaineg deg
YANAES bUISSANCES: Mw J- dans le eyele oé de Brayton
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\es ziolobions (DAY g (&) , qui C..‘_‘aN‘(t'i:I{po\\A.U\\‘ w&\:ac“vmq\' 4 \a

COMPRLSSION pois @ \a detente dv g 3 dans \a Yuebing  Nesont pas
Zellement adisbatiques mais s'eifeckvent avee des pertes dldnasqe.
-4 compression effeckive dv 833 ( representae gn beait eonting) est
‘:f:j;‘r@;f'szm en inclinge U’is\l‘- 10) per roppo A ala COM reseyon
éorique adiabatigoe (an pointiles ) Pac constquent, ta
sariation d'anthalpie do fluide et Blos grande

o0 R, @at un coelfficient (R, >4). i:).}
& T,
et l'L“—.:r\cPTb(yJ) 3vac yz%% :__‘% [_‘J-?,’L].

e contre , \’an’r\wd\p\a ceddz a\a hodvine ae Yeoove
Simingee -

U Ry @st on coefbiciant (R <1 )- k2
eb H o= nCeTa(M-£ ) ave z[.&_] - To Q).
ad? Fe <

Uappork A’d_navcs'w_ Soldice souvs, forme de chaleye est
_ -- T
0= NCg ‘~TE5“T& ). L¥-34)

. Conclusion du C’_\'\cl\:i'\'f"?. X

Fonctionnant & des basses Jm.mPé_f‘é\‘u s, le ga3 de teavail
s0'vHlise notre eystime de cunversion ehdnge de phase
“pris chague détente dans {o moteoe thermodynawmique,
Je ez £y le eyele oy sladayte lemieux a notre inskdlation
b le eyele de Rankine. D utee bart , a%in dawméeliorer
e andemant et de garantic une durde de yie maximale
45 moteur therwo é_?naml Qe , & secehanlfe Ju Nuide
¢ traveil nous gvike les \Fro’b‘\&mts de corepsion at
4z cdavitation
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CHAPITRE.-VI.
INTEGRRTION DU SYSTEME

Vi 4. Jn‘:'!‘a&t}c‘ﬁot\i

.j"*{f,;'}.s avowr choist lg Q43 de travadl et Yo chanin ":hq_mok_\rnami que et
cpczsn avow et les modeles mabhemali QUes das diffirents organes

de. Vinshdlation, On basse @ Vinte qretion g\oka\t. dv syg.“'iﬂ'ut; Calle-c
> 2% anyise 3&: dela manigre suivante
Hackent d'un potet do systame on se fire les parametces, phy siques
Cramparatoces ) prestions , ddbis ) > 0% apelle. successivement , sdlen
notgangeamme definy | \os diffecents Enous.'-vrogwmmes- C\wau SOUs-
rrogramme caleole en sockie les berametres corcesbonddnts. Das
Heratons successives teaiudent \es valeors Sixées B celles calevldes.
“lpres Contergances des difarmizs vaniables, Ofolstiant \es valaurs Sinales
So thackionnement gy sys’r'é:mq.. '
M. 2. "31":\3’.3@*10& des 5006 gystimes \izs antre - aux -

Dans calte \;,ra,mi&,m &}é}\:a deeceleud , On mat Av \F,dm"( un
g_@;;ﬁc{\?} fAMME gt VA k:zrmq_“m de bine Yovs \es \Pe:}ram'é-‘rmﬁ de
foncrionnament de Uinstaliation en Yenant compte de leve infloance
ftibroque afin dappriciar leo banformanees do wystime \ofs
ce Son fonctioanement,

2.4, ?Jnﬁsra‘rioﬁ do 5005 Syekime de coptation (caeT)
F. Sove brogeamme des données, matcorolo Qi ques:
AL Definvtion des joornees types:

A% 1 de boworr valves \‘a‘Nrgc, fagod par vnsyetime de caplation
Solain il es} indichensable de conneitre les valasrs du fayonnamant
Love v Site doang .
st pove cela plosiasrs methodes. Un des moyens consiste @ introdoire
e lo modele dv systime les donndes m'aﬁom\o%‘aqug. en faisant aphel
2 01 tidhar informatique Elabore pove une tres \nn%m loeriode
(52 hoans). Unte) Richier n'clant bas tosiours, diskomble poue tovs

les :E;\H.s} 0N peot uhlisee & mzbthode di b des jouenées lﬁ/pm’
Udie darmiate congte 2 debinie des Sm)i‘m':zs types doquare:
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- Joor dukype beas' , sile rayomemant olod | jovrmalice est > gog W)

-Tour dutype wedioeed y e cayonnement obal jouruliar ast compiis antre

100 at Qoo wu"

- Joue éuﬁpe,“ﬁduvais", si e fdyonnemirt g\oh&‘ et infecieye a 400 W |wf”

Latte méthode pavt-Gree d\h\,\éqo 2 dans les systaimae Syant yn
b de cgpoase Yrzs Jrand. €lle n'esk jas per contre adaytéa
orage'il sagt de systimes éne.rg"g.\ic\mg Yonctionnent ay &1 4o
Soleil . Cog derniers 2hant S00MiS aux contraintes S01vantes -

,."Eempa de rehonse deg Ofqcines desaq fehit.

-fonchionngment dane deg \ahe%m &r_hm\b% ratores Seredes .

-Fertocbations externes S fepescotant ancagcade AUK NWVEAUR

des  SOUo-Systames
Dang le cag do celte &hode ngy, AVong opte wour Votilisation
<'00 qgnzratore de fonciong dlgake rog booe 2vdlvee {e @jonnement
N T
A2 Ganeroteor de fonchions a\dake ireg,

Afin de boovoir simules le comporte nant dy Systime Solaire | node
okilisone un ook Mmathamahqoe a ot Larmet da Qanafer des valeyrs
@ warkie Lune loj do distribotion ne “male QU sasat zhablie au predlable.
Vasploitation dy ‘:B&n&rahzur' SUPpose. 13 connaissance de gl
dz dighfibotion dg Bhenomzne (Myor nemant, ’rmpb_rd*um, ate..),

B hypothise de rormalite 2tant veat s » O baot dhercher 2 dztacmings
avateae de (@ moyenne ek de Udcact *?’P‘-- Le test de Khi- deux
permet da v fier la normalite de 4 o de distribution oot leg,
eyoanaments et les hml:.b, fa¥umr;(<.: 15 de RBoo Aa reah - M%Q_f‘ .}&
Vaide d'on pogcammae qui Jétermine o Moyenne ef Vicart type
de ces vaciaolzs.

A. 3. Sove progfammne de distrikokion deg donndes mekéo m\o?)i ques

Le bot de ce BOUS - progsamme est de wiribier 1a normalité de {a
o da distribution des don nees W\élrt'zom\ug\qum wiroduites daag
L i’if}US'fp}fﬁakﬂ'\? de ccslr}ahan lors de g4 simulation.

Une premizee &rude analgtiose (mithode des  équancas Comoldes)
drs relaves n&*&om‘\(}g\qu{. ( Booasceah) a bermis de sitver \es
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Yo va\aiste, mojetits et les ecart Wics de lour dighe bohon. Calte dikri_
~botion obait @ \a el de Qaves

Foor confiemer Catte 208iraat oy | un S0Vs-lrogcamme o e,
daboes . Caloi- ¢ est bass sue Ve w\y& &.'m\-ib%iqm_ S haramabeey
rdaves et vhilise le fest de Wiy baux
A3 L. EK‘,M,& de {8 methode -

- Ajustement analy¥iqua:

Le test da Khi- daux parwek &' pprecier la quahite da l’a‘}\sc}fmm’c
des cdaves D une Lol de did tibstion dontde . BPooe rialieae a-ﬁ-mr}
le. pritcibe Cofsiste s comparas ‘e feoquences obaetvoes Ve eg
{fraquences theor qQues ou E5kh 1 g ootees dans Viypathzse
Yune certaine distrilsohon de Lrobabilibe shecilique .

3.2, j)(‘GSM mmakion du Yest ¢ ¢ Whi-Daoxs

Lo ndeecsite de choisie \‘c:-'&us,\'a; 0anta des 10io de beobalilitie
tontinves bardi} tvidente et co -, bro naat dy favd qq'm a afaim
sdes variables aléatoires conbin (3 (rayonnument soldice | et de.).

Vagostament & a ot nocmale ¢ opail bhwmordiale coe da g le
heorzme limite ceateale, Youtes ¢o lois de frobalslite lontaant
itrs caite lot . |
- Progeamme dz Calcol:

Onintrodut \es donndes da ¢l 'ngmm,m, ef on reserve. dag
daces Mamol res poue les Qréqumc I %“héoﬁc‘ue,s alt vhearyéoe . Le
z’;ogrd'ﬂmt ‘mm‘\ ‘F-a\ I?dc.i\iim \a,_ ¢ iff*smmm\“ dee donn dzs en les
rdoandnt, buis les r%)laacm encletses | L \-,;m;;\)mmmc, calenle
svite la moyanne ¢t la variancs . Un ©00s- kro aramme. iﬂ"é_q.}({"
ca lafonchion dencite de krobakilite d¢ 1o loi f;\m-m ate. !’i\oir&é;,
o, on Poit dpnalaun avire Bope. programme qui eslevle le
qhi— Neux. S ta r:’ﬂeof\sﬂ 4o Khi-Dagx poue Vo loi Novmalq
2t nagative, on recomm gnce bove Phypethise o
niformae .
f»‘&&mdf‘que :+ Vu Que ot brojet 2et \imite & 2o ’\Q.ﬁgﬁ , Ce
P[O0AMME ML ara Las donng , On a,y.po's bero dicectomant 545
wsolkats dans o soite des calculs.
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B. Caractetistiques dv coptaor:
W=04m ; D(biaM) = 0,024 m @(_p\{\): 0,6k ed ; B(s)= 0,185 ed
7« (mwm 01433 ; L ()= ‘iﬁm ; K (XK 210 wim'k .

2 (EP)=z D- akoooé;m €0 (EPSP) = 095 : & LEPSG) 0,8%.
6 (8i6) = 0,5%. 40" n‘m‘* ; G (CB): 09 (w!m‘k) » D U)I_)-o,msn,
He  (HFD)= 4500 wim'k | &(M‘) 50 m*; € (EPSS) =2
b,‘(\«o), 0045 WimK ; e (EPC)= 0,05m ;C 2 (€)= 49533 Jlkg
N (NT)= 334 tubes ; U:a) 0,03 Kqjs.

« Ramarque : les spieifications entre batenthéses coreeshon -
~dent a la notation de ces variables ddans e

programme de caleol du sovs-systime de
capfation (voir knfexe A-4 )
C.. Caracténatiques statistiques des conditions axtériaores -
Novs donnerons dang ce qui suit les valeore moyannes @t
dcact J“iF“ de t2 vitesse do vent | des cayonnements direct et
diffus abde la famperatice ambianke cvx 3heures de 1o
A’ournée % -12 -t Ah .

&h 12.% A%\
s IR SRS
Nl TR W
H, (wjm) g,oo 422:2 Sg
Ta (%) Zg% 2.593 2,39

Lo tablese soivant [vi-1] donne les résoltsts dygovs -~ Syshime
de capration donnés par ¢ programme de cdlcvle de ce
Sovs- systeme [A-4].



Tableavlvi-1]- Résultats du 200s-aYsteme de captation.

Jour, g\@..Uf'?.. V(.T!‘;IS) (Wfﬂ\i) (W/ﬁ\?‘) {‘&} Q {:&fsjml} (ac«) |‘ (\.’ﬁfﬂ%iﬂ) (%} (W}
8 [ wiiady %1631 | So,khd | 13,243 T4 104 ({202, 6@ 18062 110,493 |13 [Hdesld

100 2 | 2R3k Modt03 413,219 | 42,586 [0,9R% | 064,04 | §%,50 | 8,%i0 | Acl.Sq | 20433
| %095W 1966,13 | 5% 08 | 4,922 (0,330  [445%,43 | 9,5% 1o 298 50,01 119568,

8 [WHod% 6hd 2k 6o wol | 1069 (409w 460124 | 96,96 10,94 | a4 gc TETEd

§01 12, 3218% 02y, 38 [42%,20 | 16,203 0,80% 14999 64| gw. 30 | 10,097 196,48 {48401, |
1 4% [ 391200 906,21 [34,we% | Juuwo [09%0  |2081,20 | %6, 90 40,200 {60,{1 {20034 %

2 53042 [ 62%, 2% | ga kS 41,935 | 1,088 {gtaut 15,30 (40,084 | 134,4% 4563y, |

fo2 12. | 2M249 969,459 | 95%66 [21,350 018>  [132w,83 | $1,50 | 3,584 | 15320 186515
(Y |kB6OLY IRug, Mo | TR 290 [ 330 0,361 1398, | %i,30 | 40,240 ih%,6% (11334, |
& %313 Tega %] §0,022 | 2,350 | Aodl 198,93 | 19.6% | 9,885 135 kL (160645 _

{03 12 | 3.4e6bBl 983,506 (4o, 833 [1i84 | 0T (32645 | 30,9% OAwy, 145,25 11507 §
1T [%.80011 815,448 | Jo,61k | 22,825 0951  2034,53 | 955k |ioi1s 462,96 1 R0K5¢

8  |WI3383 e33wad | %615 4o MU [4o¥}  [468% 6F | 35,42 [9,0%7¢ | 134 Uk (1550

% [C[hseror 9eh9C 123,293 20486 ofen |MeBAE | B3t 10y | A 5on [T
3 [%3THE Yot 95463 TAL2Y (03wl 1969, 2% | 13,20 40,443 | )3Y,04¢ |i6ug0

8 2,389 |62, 82783999 | 16D |1oM [163L0%) ¥1.5% | §38T |4a(0c3 | 1ATun

405 12 1422381958, 3%5 | 11,518 [22,%38 | 0351 468 1% | 90,00 | 8,915 450, 3ie 183033
' (535%68 | Zou623 | 83208 (9,604 6330  |119%51 | %8, %0 9,301 140 5.9{A%3%9

8 5L6133 | 625,330 35,344 | 5,004 | 1,065 452132 1250 | 8,64 | 120,000]438¢8, ¢

406 % |3,3%066 | 350 1R [4ug, 318 (4913 (6133 |i%es 5 | 33,30 3820 | 15,005 [ B8z
Py [S41125 | 10,956 89,566 [ 23,62 9923 169534 1534 [ 16,536 [ {31.192[{4b6kLog

u-ggu
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¥i.1.2. Inkéagation do 5005 - oysteme deeaporation (EVAP) :

Vi.%.2 A, Donnezs Lixées
A, 08z Nwide chauvad = edv:
hebit massiqoe de Vead M, = 0,03 kol
. Chaleve 5p&e3¢iq% CPkcla Pzav
c.?hz 1485 keal / koK = 4,011 kI[ KoK
Yoo la chaleve s\a&ci‘t’\‘qfe, horaire da Pedv * C\—_ v?\ke,ubg'ﬁr:
C. = 143,34 W{K.

. chte Mwide Frod Pezon \2. -
m, = 0,052 \z,gl 5-.

. Jebit massiqee do £reon -
0ue UL ‘ttm\‘u%zrdhm

. Chaleve %k:.&ci{iqm dy feeon W b

moyenne Jde W5/50% =

Co= OF keal /g =23k k¥ wafk.
g teeon - C =M €

Yo \a chaleur specitique hotaite 4 "
G- A5k w/ K . }
, Coefticient Lefbicacive de Vevaro cateve E, = 0,%5.
aleors -

Vi-2-2-2- Caleol Ae.sTLm\:&ra’mms ot des ch
e de Veay - T‘no‘

Cxd. Jmm\a&_rd‘rum Jde soft
1 deya 2hablic. Soit:

On uhilise pouf CL caleul la calation

T . T _g (S ) (T .-
_ ho hi E’ik Ch)(\ Ki© C&
QU -~

o Ty est {atempe ratuee dlent

cde de Vedv | calcolée dans \e

530\3‘:--_\:;(‘0&&:“‘?\% ¢ da c-:a‘P%aHof\-
/f‘\ﬁfwicﬁ\e.ﬂ\‘ Aetlicante Qe P&f&%o{‘cﬁ-ws* Rira @ 0,%%.

7 z aikde < . =L
Coaq @4 V2 plos parite des quentitd Qha‘r . RN C;ﬁ“ -

Yrée 4o fréen <u'on fire &

- 2
.-‘-CL '\'&Tﬂb’l(’d}\'\)(‘@, clkth
° .
T.; =5 C.
. Chaleor qui Fraverse Véyaposatene (Qua) -
La chalaus fransmise Av QA io Yeavail est e
1

aide da la va\c‘)‘\"\on Y_’ ] -

-

alevlde 2

_ { R
a«\l.‘l., - EC/T':\'\\'\ i\T‘t\j:TC.L /
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2C. T¢n\;,ir¢\'ufr. de sortie du Irzon {(Teo): ¥
€n axprimant la chalaue q,r\\dnga ar |3 sycface ddvapo.

_cation @ fonckion des temizratuces dlantede erde sochie
u:‘j.U CPQO“ G,“g"-[ (. cCo~ CJ—)'

On Hire -

T2 s Qua .
C

VIL2-3 _ ﬂn\»&sm\hon do o005 gysteme de Condensation (conp. ) -
NL.Z.3_ 4. Donndes Pixdes -
xA. Cote fuide chaovd: feconin.
. Debit massigue dv fréon ™ = 0,052k kafs.
« Chalave s.\aéc:'\?n'oluc_ de fedonin boue una }mmb'umlmﬂz.
moyentne da kD fs0% .
¢ . -C - 0% weal/ kgk = 294 &3/ ka’k
D'od la chaleyr f:bQC‘{‘lC\UQ horaire du Peizon :
s C= O wik.
Davtee bari- a4 apres te Yallcav LW-27 donnant les parformances

des g3 0rganiques , 12 detente dogay dans le motaue harmo-
-dynamique s'effectue avee vie variation de *@m%hra%ﬂf&
de AT= 30 - De ce Rait, la bemperatuce dentrie do Creon
T)\\i. (sorkie do moteor) est:
T\:l ﬁ(T\\L" 30) (©)

o Coelliciant d'efficacité dv condansae Ej, = 0,85.

xb. Cote fluide feoid: eay .

. Débit massique de Veay de ~ebeovdissemany : m = 2,025 Rgls.

o Chaleor specitique de Veau ’;}c 4,485 \_ca\{k% K = h 11 Rk,

o Ontire 1o tamperatoce dlentrie de Veav refeoidissamant.s

TéL= 2Zc;

V1. 232, Calov) destampicatures et des chaleors:

«d. Températoce de soctic dv Féon (7] Y-

Le calcolest dnuiogw. A calul dpp\\qut a \‘&\.’d‘kurﬁ\uuc

T\:B T~ & (C“m\(TM CJL)



T bie .:505.1_‘4!«1] _(l'm\;.aw:iﬁ-.-&n < % Larbormancgs Jde ceetaing gAY
OFAI DI Qe 4

?ﬂs‘c;.ﬁ Frag -F:"' S g Vi . iﬁ&‘h&“ Fﬂéﬁt!ﬁl’.

£ RS ‘ s
forcHonnement 1008 i coefseass| DUt o |2 as |
?“Mp Sortig Lt)‘J «o | to IGD 20 f o |Go J%j

PrEesion sorkie (w =:m ,2,,-\ A% % 49 !iB

P—

tidparatene

wm g

e
5
§"0

Mebeo e Temparabyee ¢ty 1%

o | 20 [0 %o |1

£
i
'

' f"*fﬂ Freosion (bar3. |26[13 (24 | 43 | & |45 49
Moteur Tombreaboee o) 138 {10 Aao 45 |39 130 |39
(sortie)

Feession (bar). |44 | 1 55 |3 |6 % i
ditfarence | Mvapog, theat/us) Jasliaé%s G0 |15 |26 |2y |
&Pmt‘naﬁpxe. AN, ctenty fethi e[y x | v (A4S | Ao | ho Iy I u f
- &‘imm.&w‘/h&) Al jas iz |as (2 }4 E
'

H

Surchavtte (). 1507 1 * 2% | nang [cams 1502 bieg

/S e Lt pr‘l'i
s £ 14
O L 3 Te
- o \ “"5“'%3
A - ¢ .y &
3 * ")
L ngy o sy  HH
- = - -
Tho Ted T;,. b Phe) Fei
005 6ystime BSOS~ &Y 5 EMAL 5004 - Systeme
de o si;,*d‘m:-n ,:;‘fé,v_.;a}f,,, “aiklan de Cofdensation.
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VAL Sehemd de Tonchisnnement
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et \a pus behives des quantites

Cl-m'e = 154 WK K
nooh Cpy donc Cj‘ = C .

. o min \'\
6\‘ C.} = T‘ﬁ)C) = 400%0 W/ K
c” ¢ pc

o= b
oV C-m‘m

«b. Chaleue Cédée v ‘condenseue (Bua ) :
b) ) )
Qua = B, G, (T;‘;EL)' ‘ ,
«C. Tamerature de Sortie de Veav de refrordissemant (T,):
Connainsant la chaleve Quua et le d2bit de Peay frolde,
dast aise de ditetwmines Teq -

Quy

)

-1

9
—I(‘,o =TCL+

Cafte tambiratvre est tYees bro aheccr}t \a \'M\\Q&Ca‘m ce dlantede
de Peav do fait que le debit et bees 2devd (%mnda \neetie
Thaemique).
VI-2 -4 Déreemination de la buissance alfgc}fﬁquaﬂ:

La puissance éleckrique delivete Lar Valtasnataoe (ov la
Sé,t\hi‘djrf'\(‘_a_) esYt &ga\e ala pbuissance MecanqUL cecveillie sor

\Lirbee do motaue *\\mmoéyﬂaﬂ\\c\oc molkiplide bar \a cendemant

de Valkeenatave . v
Of- CPQ._ CP * “-aUr.
v .ri?f_-. eet \a puissance a\ec,\‘rique fovrnie bac \'a\tarnakewr

B la hoissance mzcanique Sue arbee do motaor.
Nyt e rendemant de Valves nataoe.

Davkee part, o boissance meeaniqee st ¢eale 3 la va riati on
de o pics ance dy gas do Yeavall aVitcée & 2 o sortie dv
wmo taoe %—‘t\qrmoé:,n‘ﬂm'\qoe. m\}\‘ri»?\ide_ pae 100 randeman mflcan'\quc,-

i?“\: @’“L‘ Q) - Unec

Al00 ¢ CPQ_ = QQ“'L- G/.:b) ‘Lmach\\_
En dvaluant le candemaent de Poltasnareoe @ n . 90 %, a
St

le rendemant mécanique dgmoteor aq - %oy

obHant Sinaleman % O e QM) '

> 0N



VLA Bimessiontgmant des echanggors -
ViR 5 40 Bimeasionmemant de Vivapodbase -

Abus ddecminar L& socface &"&é\dng}e da ?ri\fd‘.«&"t\}i-‘f on otiting 1a
notion de rendemant de Vdvorpor ateor (Mg ) Caloi-¢i st &al Ay m\,\,oﬂ"
o Hor de drhaleor travercant Vivaperatene av fox de chalase while

recuetilie av nivedu do Hode ca\o\wv’mw. Soik
- Qui/ Ba

TL . )

W 5, diciene la surtace d'echaneg de Vévahorateor qui vast ding.

Qs f Ae

Sped Qe
"\.U Quk
On diduit le nomhre de toee U\ Composen \"d,m\mm‘rmw:

.

AT ,
L E}!& L’«t

DU N, : ast lavombre de tokes de Pévaeratess,

L oebD . regpeckivement laloncuaye ob le diamitre des tobes.
4 ik )
Vi, 2.5.2.. Bimensionn anent du CONALNSTU

Le taisonnamant est dﬁﬁ\e%‘\}a 2 caui c}}:.,ip*;;q‘ué, Ei- d2esus |

i - ) Pos :
Lz rendemant du c,onémnax%ur () est 2aa\ A0 rappoy des
chaleuss & \a sodhie ot a Venvede du condenseye |
S on désigne par 5, la suclace &‘i&\an&g, do condensaor , alors.
_ Qus [ %2

e Qu&. f%ﬂ - Q-U?.t/'"bz,

Mot 1a suctace A\éa\\dngm B2, 4w condensnayo .

el *

Nsa Qur

Sq Av Vo Hua e

A

De la méme maniite que pricedemmaent | on détermine
la Do A.e. %u\baa q\tl crampomn" \a. {an&et\&c{.m‘“ ‘:".m"’r.—
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Tableavtui-23. Résoltats do Systeme nﬁ%rze,re,

o [eiredit primaice | oircuit aecondaire Frzof 42 ARl th!a.uris (W) [ dimensionndt |
2 o SRS e BN eeean— 3, | 2% l § b ooy |
5|9 [Tempiratyces Tzzmpa.whras“ PrLssions - e“’mﬂ\p\% Tamp . v 3T
s|3 e e bae)  H(kcal. by 2y |CAPTJEVAC ICOND. | 2 775 | £vaR |Conp.
4 PL 3) TR St
o = sy b o SRR ] s =
8| & T 343 3 2. 7;
*E__wé* /hgp/'m} H'f‘.U Téyg i Qﬁ.‘ I\ _;!L’ Qﬁs afgg'_ 3 {m} "“s ("i‘ﬂ) i
3 05,521 [23,09¢ | ziebz,i..gum 33,23 369 241y | 9To
Dy ! | S
100 | 49 22,488 | zowsﬁfmloﬁ!ﬁ%z,as 3,80 |2%,66 |45 0% |
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00 S est la wocfact &'dcha noe dy condenseur.
O,L mfe,\a::c}wa,mm'r ¢ diamitree etla \oa&umf des Yobes.
a7 2
Bans las calcols quisvivent | on €ike g rendement dee

é,ckc.m@)ewr:s & N = A e 0% atle diamitre des tubes
o ""Q,u; co

@ B=Daftom Oqdererminera lenombre de tobes
de t’&_va}‘,or-d&m et do condenseur bove devx lonavaurs

noermalisdes - L =L -3m et L-oL =
Ak %h k. Py om.

M3 me{\a\ms aez realisations .

Dans ce qui suit, nova ferona Lew caleols dloptimisation et de
dimansionnement de Pinatalation pour des poiss ances 'clee}r{u‘m
ditferantes. Cas calevls corcaspondent v fooem é'ﬁor de
Vannde en pﬁmdn\' tes valaurs moyennes de Pdnergie Solaire
incidante 2bsodsie (Gs) , de la vitesse dv vant ) ek de la
temperatoce Ambiante (T4) . Soiank:

Gszﬂ%%ﬁf\ﬂ W,h{ﬂ & V"- 3;50%55 '\'I’Ea ; T&:—- E.ZE:-‘&S

La mebthode de caleot esh calle axposce plus-havk, 00 raste
a detaeemines la sueface de ad\b‘rahow (Ae) . Le colev! da
Cette deenigre e foro de la manizre Suivente -
en Bixant yn candernent global (Ng) de Miastallation (environ
33 W%) , on detarmine la prissance solaire absorbde
el O

a

0 By esh lapuisaance Wsz\m\-ri Qe désicée .
Connaissant la poissance solaice abserbie il ast aisé
de determinge la Sorlace deczmp*a\"tm\ Necessaite povs
brodoite la woissance 'c.\cz.c}rrialoq. désirée :
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A . hd.
R
@S
Novs chorgitons, bar commodite | des capteurs
clementaires de sutface A = (2xA) ¥ ob les tobes soo
clis:.\ao-hés moivant la \01\5\}@(‘ U’L:Zu\) . Le nombre de
capteses zlamentaices Sera aing -

Mis 2 bact Ces nouvalles dimensions |, les aotees
Constantes &Uca\,’mor m:;\"m* meha nsé.eﬁ.
Ayantains: préseats la mathode de Cales!, novs doane.

-rons  direckement les rosuitats S00e Porme de
tableaux .



1% S €mm‘?.-.\¢a de tealisations . -65-
A. Production de 5 WWe. -
Donnzes finges.

Te (B) M (ady) Acldyin cn) [T [ E, [MiCesn |12, (5) £,
30 100 [0,06%3] L A5 085 8 1A% J4gs
In’régrdm\ dU B0Us-Sreteme de Aa.:ﬂﬁ'ﬂion.

( ResoWate de la decnid re itration).

UL - : T Quu | Ty,
W N Ve F | F F P hi
{;\( ) (::u‘) oW/ e k) E R () (kW) {2y
AR5 165 330 [g32sey (0365y ;é'_n,mm 0,263y 141543 (29,4363 |40}
Intéaration do 4o0s-Syadz me, A’2ve poratiog.
Ti () [Tho &) Qus (W) [ Tep €T W (hesl/kay | &0 Conrs,
34,19% | 3,,03 M,l_g:ﬂ _%%,2; M3 wes 25205
Intéacation &uwf;,aoa»ﬁ;ﬁs‘ﬁi.mc de condensation . :=+
e t P 4 1
T &) [Tho €2) [Qus (hw) | T2, (o) [GEAD RG>
A ~ Uoh 1A
Wo, % 24, 92 3, 4914 29,0% M‘Dg‘;,%l 58 %'“{
Frssance élecﬁ‘hque procml’re @n \v.Ww,-
Re: 5,015 bwe
W- St b
dimensionnement de-, gehangeyrs
evVapocateor Condenseor
2 Ny e, 9 Nat
) R e %08 NEET
e {1 1%¢ 2% M 2.01 123 gz
Tableayw V- 4. Lésollake 49 ays\'ima bour {a @w&uc}ian de 4 hwe.



] _ ?roluc‘rior\ de 50 kWe -

. D0nNZes fiises

" }i“'u”'g)f@&w ms@)ﬁﬁ:ﬁ-}u L&y [RL0gd) Tei (®) g,
50 O 0,693 4 RS J’o,gs] S . |22 1095

Intéacation du sove. oyab i de Capration

( Résvitats de 1a des g re 't*é-“cﬁm“)

!
L o . ]
’ o ( A , N U, | | . GLu ’

é ¢ / TH- J
' (hW) | (oty ] R CIE S | Ce) | CRW) | (ay i
1250 55%,&5.]?120 92953 {0,991 048 0%} 0,25518 | 12.9 53 A3 2n {9155
L Iatéaration du 50\3';:3;;5 Me d'éva Foration.

.

T ) | T, (8 [Qur Cow) Te () [ o (Raal/be) [ Py (har)

————— ettt vy = ~ e

Dimensionnement dea cchangeyrs,

|
CP‘Z. 2 50‘,2.- x 50 é"\{ I!
i

=0 o =

L EVaporatave. Condenseoe fl
Lo T % AT N—

{ 54 (mz) Lik= dwm r_‘?k: & m 55'1 (m®) [L 2 Lﬁ,z Cwm. |

e —

I S ap = om
3 o 0 s S TR T !feqs_
;

f _4 | J

labde s, TVI-§]. Récolbate do oysteme \Qouc la bméxc\im de 50 hwe.
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C. Xroduckion de Aw kWe -

Donnees lixges
Te &) 1A, (a4 mdhH[ R G [T [E, i (a®) T )[Ry
30 O.%3 4,9%% 4 gjmz.ﬁ 035 9_ . M;__ 03¢
ot graation dy wove-SyriEme e Mkf&*inn
( Répoltats de fa derniz e iteration )

Pool Ae N Uy F ¥’ B | Tp Qu Tki

(ev) Fim®) 1T lowfed &) &) | Cew) [ ()
fi,sso 1500 jE500 [3,50134 {03967 |0 k3] 0809 g 34 | (5%, S, 93,63
| Tetdacation du Soon-Sye 1o me, d'éva poration.

T (5 [ Tee (O [Qur (W) [ 2208 o kel 53) [ 2 (hare)
93,63 | 33 |225.6m A N
L Ifxfécbt-é’tiﬁﬂ ) 5005—&&:55?.“\& da condensation.

]

T‘:c (’C) QU?) (‘Q,w ) EE:,Q (._E) H.h'iv- P;ui. “:‘-9 ?'ec

AwA, 050 " hof 343
A 89 2, G4 65,391 L3, W} 3 944 A

Poiesance dlectriqoe hrodwite en kWe .
£, =100, =~ oo 118

JimMang; oon gment de . 2ehaogeyes |
Ve poratene Condenpeun

3 Nay
£, : (14 o
S (m) Lz 3m  [Li-gm |~ (D) Lo 3m | Lovsca,

e, %o 3602 430 A 50519 A956 A%y

T.an_m[vn.‘c,l‘. Qewltals do systeme ‘;ﬁav la broduckion de oo RWe.
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D. Peoduckion deso hwe,

Donnces Fixées, _
Te €Y Ry kad) e (hgs') Ve G0 fT eile) | E, n‘\Lr\\ﬂ.‘s‘) Ti(e) [E,
30 W 188 | w25 Jogs| g ST

e

zntégration dv Sove. Systime gy cdbtation.
( Ravltate de la dernizre itration)

} | U

fﬁ) CEL} L R R cT:fu ?i’;?) ng

12500 mm,:&]amo 9,298 0¢ {04633 e.:u,m 0,293¢3422,C 12a¢6,9. (90,68

'I,n*é.brdﬁon 4V 50UB-Dys Yeme d’ava borahonq.

2O T ®  [8us W) Tlea [ Wy (v @) [r.Co0r).

90,68 34,85  [lhoG, 43 ) 10,35 43, wed 22 89g

i Itdoya tion dy m%-by;:::;ﬁ.rne. de condensation.

i ®) Me O | aua (W) Teo () .
. 4o 949 ~ [Aoh T

RGN A SO VT FER XY T '99'%5 o

Foissance élza’rrique' prodvite en kwe
Y= 300, ~ 500 WWe

e e

__._., __dimensionne ment des dehangeurs .
LN | PO ead teue, C.ond.tzn%ﬁz.ur'_
z. Wi : nlt {;1 3 [N n?.i’
|95 () ;‘Eg‘bﬁ_w besom | S ) Loys B

s Y393 %693 |23fc ug ot 5054

Tableaofyi- 1] . Rsoltake doaystime POOF La broduekion de Soo \Wig .
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@'(511- 2. achema de Qot\c\iov\mmu\u\}r.

T.zOART oy _90%C ﬁ
/ - — @} D=5 hWe.
b -
| *m:hﬂﬂ C&J __'1::,, . 22.0%%
i HEHN THEa,, 4 gt how | W= 3 4gfs.
o 4 \
fy< 00khgls | | M= 00653 kel Roy= 3,191
o T e g
T C T Mo B3t ToastT Tt Tei. 2%
C"‘PZ;W?-; e¥dporatreoe: - Condenseur -
:} 330, Sy = 3 hem 5, = 24,204 m.

(A). Prodoction de 5 kWe.

Tai= 552
.

Teo: 81,0k C

Qui= 29 24t hw

And nda
] s

i

i €
) T:Ii..‘ k\IOH
b [ st S enscisnsssmniciomace i

[ Qure 12 013 by

¥

Qo = 32,368 Lw

y ‘;'{F Dg\gs!:' n'}-nn;,,orhtﬁ \z‘sla )
Tes 308 Tho=3W,98C T .258 T:\J 2 35¢ :r:m 2%
capbeue evapocatreur: CONALNSEU T
A = Bl 4G o 3 . 34te S, = 243,3% W
K{ = 34%0

®) Prodoction e 50 hwe.
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figvi- 2. Schima de Fonckionnemaent (suite) .
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(). Prodockion dz oo ke

T'hk."" 30 ‘G% &

P

Q= 2956 2 Wi,

T o= un,?fh\]

el i/] {"" F s oo

Tc,o 2

3 Ll
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N
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d"u“;x: 683 hj}a[ 23
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Te <308 Tho= 34,85¢
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ﬁr 39.%40
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Le fonclionnemant du syste me fepose essentiallement so¢
e ehoir duy déit de Vadu et Ay Qa3 de ¥ravail. Ce choix dot
2ree £ait de manizee @ obYent dAv mvedy du caplesr oy
de \’ém‘mra%wr des flux de chaleor maxiono e et des
varnations de e mperatores de Vaan o 4y Prdon Auvssi
devees, que \;ab&'xﬂe.. Le debitde Yooy ciccolant dang \e
Captaoe dot-zhre chwis defazon a recodillic av wveas du
fuide caloboctaor yne enargie Vtle (Qu ) astea devee
et Une \—amk,'era‘mrc, de sortie (13) se svant aotosr dg
£5¢. Leehow dov dekit do Leden \ui , e fait de ng;cm !
oktamie une *@mgercﬁuw. de foche de Piua\-_,ofcl\‘q,\}r
(Vo) me sitvant avkoue e 2 % ot VN enecqie(Ggq) cldie
A CONALNSEUr Aussi Saille a ). 'Fo'.‘:.‘::{\\:.\a-

La difticolte riside done Lane la AZtecvination
de ces deloite dy faid au'il vdaste aveone celation
ditectre permeltant le caleol de ceux-ci POVT Vhe pbuissdn.
_ce égj@cj-r'\c‘oa donnde Jdone ¢ cds Ats wysl@mes solaires p
Poor ceci | on passe & Vorbim ation dy Systame qui
Consiere @A fechecchar PAC duprodimabion | les déhits
qui Assurent Voetention do o PUIss Ance déoicde .

Dovtre pack, Pzav do ref-oidicsement o Panteée
dv condensaevr doit-ghee Maintenoe 3 yaa km%&va’mm
celativamaent {aille (_Tc‘__-l_;- 22.C Aang nos Cé-\c;u\'i:.) cac
Une aogmentation exessive de czlle-c, antrainerat \e

WX 4 . ATl r
&é.c,m-:.\nd%a: RS e,ys’re.mc < En tLH-QJ‘\”) la chaleve cedde av

y . ] }
Condensenr Qyy = Em(‘min g TC‘L.. (;1_)
beot devanie negative ( poor T > Ty Dece faiy

\-z, {Ft‘dh%{ir* (:L:I. c\d\c.\)t- A MYeAY &0 cot\é_ﬂ\‘otut‘ P - \icu
e Ss ivarse | eleatd dice do Veay de celron dissemant
Vars \a Q43 de “tfcﬁ\?d:\\\} Parc cnﬂbizotua,i\’f} le Qa3
fravaillerait eadre deox Sovrces chav des et |\l



Ao

y eweeit ropture du eycle ther cdynamique . Toor remidiee
a ga , une ceoulation | quicot sisteat @ mainkenir la

fem pecatore de sorkie (T, ) du fedon do motwor thesmodyna-
migue inférievre & T, | est ‘icessaice .

RFoor 1a production des PSS ANCES HOREMAITLS A

100 WNe (500 hwe dane nobee eyemele ) | Vinstallation dy
point de vue Zoonomique wesi plus rentable | cor les surfaces
ddchanae er do capvation dorianent trizs importantes
(A= C4WA6 M 5= 303 25w ; 5,2 2356 yg o )-

Foue avives Ces QR fdes sut@ces cL’éc\\cmga) on pourrat
eesdyel de diminves la surfdcr da cab\—d}dm\ ke , ce qui
antrainerait la diminokion des, seckions dahange , an
viilisant des concanteatanes <iolaicas qui, an Blog
pzemeficaiant de s¢alisee 1¢ maxymum c\.}éﬂ\'\d\\%@ da
chaleve. Dans ca cas , te: floides cca\o\f:,or‘rmf, de
travall Qinst que les coycle: "r\\mmor&y f\c"w;.ic\o s
oaraient A ravoie.
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CHAPTTRE-ViL-
EGU ATION

Vil..‘%_':in@roi.ucii-lon:

Lee tesulbate at lee: ﬁ\‘ﬁ.f‘fxt"e..jrd’rieﬁ&; wrbsentds au
Chapikeg précedent aouvs arznent 4 maltee en ¢vidance
le role essenbidl de (o ceuw lation o 4 Systeme.

Bans ce qui suit , W0us ne ferons Qlesquisser les
problémes de regotation ot d. 5{-00.“&&%& Car Cz son deo
problzmes drzs Complexes qui bovecaignt foing 1’0%3'_@5:' d'on

projek de fin d'etodes.

Viv. 2. Ré%\) lation dw sysitme { dig vi- 1Y)

Les reaplations Adoll £25 [97 sonk ganeralament -
Ao Una régolotion de 1o witesse Ly motanc %\m.rmo&ynamielat
Qui ag& SUT UNE vanne de g Mindes blacde = Palmission
de -?dg.tm 2 maintenic fa Yicsse Consrante auale que soit
la c}wb(“gc, dy feceptaoe = Pro'slame do maintient de (o
feéquance constanke (Fe & ha).
B. Une régo%eﬂim\ de la buics ance %mrm\qoe. bar 9&51a54,
do dabit do fluide de tracay) bassank \..fac- \"‘Md\ﬁgca\'mr._
On charche genecalemant & naimkenie \a beession &
\’é\*a‘f.ov dreoe  Congtrante .
C. Une feaolation dz aiveay daneg Péva bocatene i ﬁg}\‘
Sor 12 pompe bour maintenic 't’égah’ré des, déaloits de (o
Vapeur et do \%q\)i&e dong ¢ circod.

-3 stockage -

Pous wn bon fonckionnemant o SYetame pendant lo
jovr il faot beevole o 5’\‘00&&5@ nebolaice {aml:,d$¢
S Saible dm“éz.) Poor amoctic les floctuations qui sont s
3 des pess ages nagax - On oot avas brevore Lavteeg
types de sho a\a_caga :



k.

m*a*uc\z.ugg. &Gurnaﬁi ae parme! b de faire Cace 3 la demande
nochurne -

- &lrocim%«. de lonque dotze 2 Véchalle habdoma daice
U Saisolniere

Le mode de e,%ov:.\a..aga, « ctocllamant \e \,\us @r&%iquo.
est \¢ E:’i'odﬂ.dgcr_ Sovs forme ¢« dhaleor @ane e (hrriqua)
A Condifion de se Blier Av sorvitudes dos crycles
tharmodynamiques quand on loadra obtanic ansuite de
\‘&ﬂargie Meca niqoe oo deekt qua.

Povr les captevrs B ons | Peao chavde a d'ad‘é (AT
Choisie pratiquement dans s chalisations actuelies. pams
notre systiwme  \eau jove (ornc les Yeois roles .

- Pluide de captalion.

- tlvide calobortear.

~ kecomulateur de chale.r.
Les sels hy&rd\’ég mm\,\.d».«mﬂ\' q\iﬁ.\quaa fors Veay
comme ccevmolateur de cialeur, doane \o cag des
hautes i'zz.m*;aézr‘d\‘ura.‘:.
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CONCLUSION

La prodockion de ‘“ihtrgt E‘ct“:riqu@. @ batkic d’on Systime
de CoaveTsion Yhetmo dyhdmiove & baaaw-‘}&.m‘g:.i: catoce de \’a’mcgia.
Selaice cet une opzration de maviais tendemant . Afin de Yoo \e
weilicor profil de ca procedi, une attention partticoliice doil
ihce sccocdde aveheix des otqoaes de Vinstallalion b desklvides
caloockans et de bratell ainsi qoe dv eyele Yheemo dy damiqua.
Les reeuitats doayetane intéace monktant ue koot Volstenhion
de fableg puiseaaces &iq,c;h“'\q\}eﬁ, Vg pLiss aoces Bolaices
absothées Soat Yeig \mporrantes ce qu fbeeemte de arandes
euthaces de captabion uisent & \a o covkmeds o um.w\raﬂ\e.s;
Neamoine de meilleves remoltale sont ohreons loraque Vrcad
éz-h.m\l,&m‘rem entre Venkcie v m\n’mm dv ot de. m\a\?o&wr
et Pait envitonhast et favele _ La Aifticotke voside dans\e fait
ot le syskeme cot soumic @ dee variotions cimatiquas
continveles. Nastee \.éﬁ‘, poet 00 bon Ponchionnemaent (sang
décrochage) do dysvame, il eed necrsoaice Jo waintenie le
-‘ram\oéra%rq_ de Veau de cefron diemement ) ofivamaent Zalnle
wour cecy de qfeNdes Masses dean et des debile Devés sont
NLLEE D\CL s .

Tooc Vobtantion des boissanas eleckn qQues S paricotes
3 100 kWe, o5 caleols dbootissunt @ des sorlaces d’échanae
et des dobiks 2otmes . Ne ce Rait | Ve eodh de Vinatoloti on
devient impoctant at i\ noos esamble logique dans ce cos
de congevort un avtre mode de captation, & savois des
ConCantrataurs solaices .

€afin, olio d’svandre la docde do fonctionnument de
PVinstaVNeahion F de \vi assucey un Loneckionnment cues)
stale aue %,oﬁ.s'\\:a\q. , Novs ecuhaterions oa des drodes
uericores de r&,%u\cslc“wﬁ atrde ea\'m:_\adgq. 5 :iwwgkﬁ.
viannenk Cnm\a\‘t\'u.r noYee )?Tc&‘da'\\.
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[3-11: CoeRficient A'ic.\\mnsc. de chelwe vers \a foce avast 4o captent:
Les "ncrha vars Lo face avast dv coptane peu#cmi—&'tfn
txprimees & Vaide de différents coefficiants de tramfact de chalooe

carackerisant les \nu\-r.s. pot convestion of por radiation.
Ainsi, lee pertes adant de lcbsochesr vaes le 427 vi\'rdga sont:

b _u
6(TP"'TW )___

Al = (Tt « Ty )+
AV AT ey P ) 1;5»,?*.4/&“,4
0y
C‘m(}. = pertes avents de obaorbeor vers le P:"ﬁ’twy en W/
¥,
oyl coetlicient de tronefeet e chaleyr par convection
¥4

klagque ~ Vitre 4 es wi k.

Te: Jhm%éﬁa’mra de Vabgorboyr (?\aque.) ca "% .
Tug e +e.wtaé.r.:a’farc da la %% yitre 2n "

6° = constante da ahéfen. Roltaman en w(m

€, .8y, Coilficiants d'dmisnion de (o plagee et de la vi’rrtl.

'Vc

En Wnearisoant le 22 Terme ¢ celle équation

M :( Py +‘nr,4 ){‘\Tf‘ T )

‘w et le cocféicient de transfert de chalevr pac
»aalmhon plaque - witre 1 @n wint & . Jest defiai par:

2
1’\ - G‘LTP "'Th ) (..'T;;' +Tv« )
§,4

00 R cascuien.
Veor Yoy, - 4 3% +h
Pt b pva 4
Bans lecos qentral da 2 Vitrages Ry = R,
hone le eas particolier, et le plos covrdnt, d'on sesl
vitrage , 2 ces bertes déja definies, 55300%’@%' s pertes

par Convection natorelle dves <o vent et pac radiation



-dl.

vers Vexkerieot.

h=394388V
A x Tv,n - Teiel
\‘% = %‘H-G LT\',N'*'Tl)LTv'N'\rEd) | )
YN~ 1D

hy: coetéicieat dachanae har convection due av vent
e
en Wim. K
V- la vitesse 4o vent an s

" Vextdtitor  an w[ma. V.
& . dwissivite de la vitre extacne.
T::N ! 'Tf«i!ﬂ\»&fdh’m re, de. \a v lre extecne en'¥ .
Tl T@rb&a ratore do cclen .

Yoo le coefticiant de perras global (Ub) vers Vavant,

dans le cas dun acyl vi\'-u-lga_ .
-4

T A L A A
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o
By, 64

\:\r = eoekficient Lichanae de chalaor bac radiotion vas
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[A-2]}: Derermination du fauy coaversion Sclaive .

Le +tagx de coaversion so . ire (R) est d20ini Comme btort e

upport du rayonnement Mcident 20 woe suckace nclingze B o mame
rayonsement ,Mals ncident sur one sSorface \mig,on“‘d*ﬁ

We Ha Cosbq . H?:: Hpcosd, .
Jlod le tauvr de Cosvarsion Yolaire :
Rarir o Comar
H Co% {2

Navtre pact | s & est Vangle inti cant dy rovonndamaent Soleire
vtz surboce gqueleongque d'trdlinaison UK, on &
CoaB: 6Nt SINA e - sind oot dsin L cosY 4 Colfeond Cosfhend

4 0SS Sind BRIk COSY o W 4008 S Sinh ST Sinw.

2
<l

S ast la declinaison.
- nOMEeo ci.ul\m)r de Panaee
&x o 'ebibode doliev.
b incline. on da (2 Socface le coptation.
T angle aAym unal.
@ : Angle horaire ((quet e [sis note kW)
Argle dincidence .

e - ‘ : A,
Lele dernie. X eeasion \'?U-?if“ atrre SsiM'P\¥¢iﬂ.t poor
0n rebrouve Quolarant

R, 08By - Cocld- Hemsduosd +sin(d-4) Hind
los B, o1 & o f cosld 4 Siad SinE

Un caltass oridntz e’ qud Va0 (face & véﬁﬁé*‘ﬁ—u*“-.
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Tt Ehude d'on échange s A cireolanian anki- methodiques
. , o 3 d
o raisonsement est m;d\ogut. a cdoi mﬁ:hqua cf\m %-'f-'f‘ﬁfmg@‘
monkre Coveant cz.x\‘-.,ose,&, au chapitre M. Les cesultats da
“sleul: Sont co%'sgnés dans Yo dableay Ci- dessous:

ik

Expresaions bii Tamperatores.

g | Cc. US
% 2 {"ZTC—L*'G\\T\.L . Cy, (T i -Tc.;,\}_ @\:’ [_-{h, ]
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: . C:3U9
CC,TCL.Q.C!‘T\\L i Ce ( [ TC‘J«) Q}.‘?{. (5-&'*—') ol J
C. 4 CQ‘ ne ¥ C&x

i s o A TP

Chateur cchangde .

%

|

| CeCh (7T, T ho o[- (A £)22
Q:: ( L"(ij = \?" ChJC_c

b

|

Co+ Cn

nifeerence de +¢_ms»;.‘cr¢a%ué-.' logyes rithmique Moyenne.

t &,{ (T ~Tei )= (Tho™ mrf»‘_'_?_ LTa - BT

Thi—Tci W LQE
Ln(Tho - TCo N Ln A ) |
exprecsion ¢, Vefeicocitt. i
) e PR
fiC8e - K= énv:sm) Cmin
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[AQ-] : ?mgmmme, dinteacation da 20us - aystene "CaPT "

13N 0002

ISN 0003

TSN 000y,

TaN 0005
TSN ONOS

TsN Ooo?
TSN 0008
TSN 0009
15N 6040
ISN 0044

1SN O0AZ
N Do4d

SN Dol
ISH 0045
SN 0046

SN 001%

1SN 0048
SN DoAd

C

C

ScuBROUTINE CAPFT (TE,FE, TS THR, IR, T, HOIR,
» HODIFF, VY, UL TP, QU )
COMMON /CONST / CP, W, DIAW, PHL S YL, XK  EP,
~ N, EPSP EPSG 516 ,CB ) DI, HFL AC NT EPSS,
w AKC  EPC, TOALPYH
P = 3.44159
CALCUL DE GS ENERGIE ABSORBEE wW/m
DECLINAISON

MP=6

DELTA = 23.45% SIN (6.2830x ({284 +IR)/365))
ANGLE HORAIRE DMEGA

AR = 0262« THR

ANA = cob (PAI-S) % COS (-~ DELTAX 0,0135 ) = COS (AM)

ANB = SIN(PHI-S) 5 SN (- DELTA % 0.0A15)

AN = XNA 4 XNB

AD 2 €on (PRI ) % Co% (- DELAR 0.0935)% COS(AR) +Sin ( PHE-9)
® 3 SIN (- DELTA % 0.0435)

R = XN/XD

Gz (HOR L HDiFr ) xR TOALPH » 400./36
CALCULDEUR  CALCUL DE HW,F uL

UB= XKC/Epe

HW=(5.%F L 3.8 xVV)

Fz(l. _0.04% % HW 4 5. 0E - Ol % R« HW) A (4., 0.058N)

D= 4/(EPSP L 0.OW2S w N & (A._EPSP))I+ (29N 4 Fy )/ £PSH.. N
INTUHALISATION DE TP

TP= TA4+5

WRITE (IMP,300) DELTA, Al XN XD R ,G%, F
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TSN 00%0 300 FORMAT C4x, DeLYA= | E45.6 , AWz  E45.6, Xn='
w486, XDz BAS £ R=') B4R GR= EAB.6 B EA3.G)
TSN 0024 500 CONTINUE
ISNOOLL UT= 4, 7(N 7 (€35 /TP) » CCCTR.TAY /(N F) e O.H4))
w4 A ZHW) ¢ (A0 w (TPLTA) 8 (TPRTP L TANTA)) / DD
ISN 0023 UL =UB 4 UT
C CALCUL DE F¥
TSN 0024 FF- TANK (5Q T (UL /XK EPY) * (W-DINA)/Z /
% (SERTCUL/XKeEPY) & (W-DIAM)/2)
SN 0025 FPRM = 4. fUL /7 Ui (A / (UL (DIAM + (- DiAM) * FF
3 yA./C8 L A/ (Praw OIWFL)))
5N D0Eb Gz FE/AC
IoN 002} FR={4 . @xP { UL FPRM /G CP)) % GrCP/ UL
ISN 0028 QU = ACxFR « (G5 - UL # (TELTAY)
G CALCUL DE T 9
TSN 0029 TRz TE+ QL / (ACx VL% FRD» (4 . FR/ FPRIM)
1SN 0030 TPM= TEM 4 GU/ (PIx HFIx DL« NY= VL)
I5SN 0031 WRITE (IMP 24D) UT, UL, FF, FPRIM FR QU TPM
15N 003 TF(ARS (TPIL-TP) L LT. EFSS ) GO TO S0
1SN Oo%3 TP=TPM
ISH 0034 MO FORMAT (A% uT=', E42.6 , UL-", EA%.6, Fr2, £43.%,
w FPRIM:=' EA .4 QU= €436 , TP EAR.G)
ISN 0035 GO TO 500
1SN 0036 540 CoNTiNuE
5 no 3 TP=TPM™M
ISN 00 5C TO= TA+GSE AC/ UL 4 (TE STA . GS= AC/UL)
x REXP(ULRWx FPRIM& YL / (FEXCP))
ISN 0039 RETURN

TSN o040 END
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LA-57. é*mrhz. Y:ehnico - dconomique..
A.5.4. Introduchion :

Quand 0n a affare 2 vnsystime solaite s nofion de beiv de tedient
dane le sens classioue st un pau favesie . Ceci estdd a0 caracrete
‘*Srahﬁa}éﬂﬁ% de caltte forme i‘éﬂlts‘tﬁ'_ Dass ca qut auit novs
peésanteront avelguees fanvakives dldstimations ot de Comparaison
[4y] de |’éﬁu~oo'u1 solaire avec |5 enarqiee conventonnalies.

0

A.5.2 . Evalvakon technico - aces sMigue dU M CASUAR

(Q) - Comparaison dee motevrs oolawtes ehdes moteots A combughion
\wnterne

Dn entend par“w\o‘rmr solaire Vo appard c’.ma\?or\cm‘f 0n motax

actionne pac Vanerqic solae , ot Lar wmotzurs 2 Combystion

nteene” des motaves Mese)l 903 essgnce .

Dans une comparaison s hnico-zconomique,de nomsrgux
fockeurs pouraientaite pris 20 considzration ; Maie bar so0c
de simplification , On limite Vo comparaison avx facteurs suivants:
Cobt de lapparal, amortiss, aeat, enteetien | ceparations,
dnefgic Conmommée ab V'iml:ch dvsolaire sot le devalo ppemant,
&) . Hypo“\&bﬂ&:

Dans on reaime favora dle d'ancoleillement , vn moteor Solaire
peot fonckionngr Gh/J | ma 5 Ne fonctionne pas 2 plein rends-
~ment bendantcafte periode De ce Fart ) il samble raigonnable
dzavieager Un’tﬂ.m\.-:. de fonc ionnement & plein rendamaent da
1500 L /an. Catke doree ool 2hre avomantde avec on stockaee
important de chaleur.

UVokilisation de moteuts solaires de moins de 45 L_w ast
injustifiée  ((pas rentable ). Par axemplae , vre pompe solaite
de 05 kW, \,m‘%- atee f‘cm\{,\a ca bar VAL oMb de 0,45 hw
fonchionnant 8%)3 v moyan de la draction animale.
Aobre exemple, vn moteos Solaite de 0,9 kw beemat
d'éconpMibar Dn{c\\)qmo_ﬁ‘t ?—50\15 Jan de Poal.

Un moteur bidsel oo deseance peot Ponctionnas 8h(3 (3pooh/an).



O pwonden poor o comparaiacn | deuk wo T e %Mrﬁa%
(un de Seconts ).

La plopart dee motadrs bideds Yoormant entre tovo et
1500 Te/mn , ook Une \;o’t&écsnu, de 2 BW o Jl'cwca\'\%iz)u_; Booc
povr lee petitee poiseances, Onenvieagera des wotenrs
A essencae et des W ¢sels pout |es \no] seances dg A0 o 15 Lw.
D ne Heat pas comP+a de Pindlation.

(). Equation de Comparaison des cobls:
S0r la base des \\*;ptﬁhifatb ndiquees ci- dessus, 0N
peot zrice Vequation seivante
(ds*’bs*%) Kszkdi*'b%*%)k}*'qg%"‘“ﬂtct' @)
A one laguelle -

A - tavx anwd Lamortiesenent (numeriquement égﬂ\ a Uiaverse
de la durie devie brobable do molas ¢ Zxprimze an annaes).
b: rappedt colt annuel deabection ¢t de té’iaa cation  coot
dz moveur inatalle.
L. taux &inddcel de Pemppont pour financas le et du
moteue nstall .
K: coot dy moteur pas onive de bouies ance installee .
q: Consommation annvelle de Luel , d'2ssance oo de lvheifiant
par onike de buiseance wstallde.
C: codt umterre de fua) , dlessance ovde lobeiliant.
x Indices:
S Motawrs solaires.
L : Motzors thecmioges (4 diceal ; @: essance).
£ foal quessence

Q . Lobei fiaak.

A.5.3. Application nomirique:
_Valzocy des vVatiables:
& hureg de vie \Dca\od\;\?_ 4V moteus:

@) moteor Solare:



..

20 ane dlapres lre constrocheuss | On hrendea 40 ang . Tar
Consequant : = 7%'16 = 0,4

&) boteutr Migsd -

La durte de vie d'on mokeve didael fpavt atamdee 20 000
haotes de fonchionnamant . On admelca ici, Gooohaurzs de
fonctionnamaent | soit CJ‘F::. 0,25 . Sadvria da ¥ig doband de
@ puies ance, Vitesse de rotation, Concaltion | eystimes da
ra(roidissament, makiciavy, cyele de Yeavail entrebian
Conditions c.\'ima\f;qw;s ake ...

() Moteu ¢ & esgence -

Une dorde de vie de dpoohesces de fonckionnemant Saca
vakenue pove ca motege | soit d -0
$# Cateekian b é‘t}_\od raty ofs

&) Motave solawre-

kRamF,\ammaﬁF de Vi\ﬁ:ﬁf}g, beisk | sotation deticioree .
novvelie peinture peintvre du caisson eb des sucbices abwoe.
bantes | addition do floide de Frovail, Lharation des
fotes o Hom\mm*‘u&.

Lle salaice dua employe 2 %zz.m};e. c;am\?"mjr oy pactiel "'
pas &te peis en coasidacation car il esy Ezga\em@‘r {zxigc’a
pove les moteomther migues .
Com*a\'& tanue de la dovrée de vie '\gf‘o'n.:ﬁole,; on oltiant les
valevre:
bsz 00 o 0,03 bour la convarsion therm LEL A
be = 0,04 ROOF \a convarsion \g\\o{-‘om\%a\ QUL -

dD) Meteor Jr\\a.rmiqm-.

Pooe Pantratian des mobeves didsds of 2 assance N
brandra les valaves

b =b =020
# Taux Alinkdeal -
on Vestimara 2 8% - sot L =0p 8.
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% Consmmation de fodd et de lobeifiant:

@y Motzor Misels-

Loy conmommation de fodt ask Lanvicon 025 kol kwh ¢k clic do
lobefiant eoY do Vordee de 0004 \zﬂf bwh. BPove dstamie e ColY
Yokl do Rodl atdo lseifiant | on admaltra que le eodt du
Whatifant et 5 foia caloi dv Fud). Ainsi ,\@ consommation
‘otale esf: 0,25 4 000tx 5= 0, 285 hf}} bwh.
¢ Ve motaor fonctionne  A900 RN . n0vs osterens -

q. =0,285x1500 = k215 ko fkW.
Comme les conditions déxploitation dowmotaur e saron
b ’toolome- optinales  on majore de 1} 7 Cdlre Concommation.
Bots  q, = 500 ka/kw = 05 £/RW.

(b) Moteue & essance -

Pooc \¢ moteue & cssance , o 2dmaltea que la consomma.
_tion annuaile A‘éc\uivd\m% fodl est svperiedre de 207% @
cdle des Moteors Bizsds - Sok. 4 0,6 £/ eW.

¥ Q,cm?amie:ot\:
1¥rae ; Hoteoe golaire de 4o bw /1500 ll‘m oy Mesdls de
5 kW chocun.
e cas - Ho‘\'a.t;r foldire de 2 hw = 2 Moteues B eeagn i
de low /3000 ‘l\:'dﬂ chacun .
Comple teny des hypothises cirée ci-dessus ot peot
eeeife les é,qt.)d\‘iof\f: S0Vantes:
@ FPove lga motevrs Méaels -
(0,0"50-&- 003)¥, = (025 +o!‘2.+o,ok-)\’;+ 0,5 CZJ;, ,
A00 - K= 3K +3¢C @)
(b) Soor tee mMotkrues & essence
0% Ko = (0,50 +02 +0,0k) K, + 0,6 Cp .
A’00 Ke = 4,25 K + 332 C. (&
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o .

K est axprime an prate wenzkaire / W,
C{, en ke mongtaire / donne de foel.
Dans fous les cas on soppobe que les tores ot les im\ag%*b
ne sont pas epplicables.

st difficile dévaloer lo cobk vntraice du Podl ; T1 dapend
de nombreox facteers | tele qot le prix dupetrole beot, les
frais dedransiport ot de dizrrbotion. DMons les condihions
de Vannce 4846 do Marche Tateenational, on peuk valder &
50 $ /hy le boix de revient Total don moteur Wigmel de o
poissance coneidende; bans les mimes conditions le frix de
cevient 4'0n moteur 3 cesesce dlenvicon A kW egt &valve A
50-%0 H/ew. En rem plagiet ¥, K, erC, respeckive ment
par 450 /w50 $/bw ok 130 B/ WA dans les fquations
@) et (3) , On remarque que ‘e priX de vrevient total d'un
motevr soldire ne deyeail ket depaseer F00$ [bw bour rre
Compebitil avee un moteor Ficeed ot B34 H/kw our Vidra
Aavze Un TROTWr @ eesencd . Jl conviant de notee qu'il elagh
do frix <fon wotewr molair L Sane erockage de chalewr.
La ’wi--ﬁ dea moteors zolaires debend fortement de la
buiss ance. ds moteor et do nombre. LunitEs identiques
-ﬁc&‘briquéwi :
A.5. 4. Conclusions er doservations
@ le caleot docodt par vaite é’im.r%-;e, twthU-l{‘t. est Sans mreret
cac les Qacwdmijrf‘ts varieny %ro\g ERV \mﬁ‘fﬁ- a Vavtre
Une &,ce,u..dﬁ on Sé,nérdia telie que (’afciucaition () get kalus vhile .
) Un wmoteve soldice -Hw:rma&?namiqut dans (a 4amn de
2.5 o bw deyieot écamn'tqutma,ni' iteressant quand sea
eodt e dapasse pac dooo B/ bw. Les prix @ctoelies sont
3,3 20 {oia %?&.riﬂ-u S
(€} ls cenversion ka‘m%'o\wuakqdz aerait feonomiguemant
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intereseante & 2000 H/bw | cac le, Prais dantrehan ¢b des
reparations at le. taux damoctie:amenk Sont wleriaues.

€ ootre le prix d00 alrernateor rla pas oXe Compric dans
o Cont d'us Mead oo d'on wotaor = eseence -

@ Ves Zoonomics dléchalie Ne peviont 2vre plainewment ﬁ\a?\i'
quées dons lo cag des moteoes thiemiques solaire do Lart
que 'a surface des capteuns 2k o1 pav pris proportionnelle
a la %Qui%?;dr\c.a dy moteus. les c-.cav%wcﬂ:-. C‘e.gn&e,cm"rmttme. %:udﬁ‘i@
impoctaste 4o codt total de Uinstallation ; Toote foie , e eodt
%;;-3(: vote de Foi%&.«at\u dese avkros Zléments diminve
beapcoop quand la puissance c-.-’.wgmn\*@-

@ lee dihences dintestiesement S0t pe devies boos les
noteors Solaires.

(&) Les inchalietiong aolaires pec v ent Lne Surkdce aw sol
de 20 & S0 /kw , Ce OOt dedeain sopplémentaire
dot-ahre kris en oNei dé ration. G les ca H’mu% gont
inctolides =uv \es Yotuces des bubhimonts | le Codt par
onite de boiesance nstaliée diminoena.

(@) &1 Ztait Yorati c‘m.mcm‘: ‘.—_mse;\\: © de akockas _Przim,f‘gie =0ldre
le cout Bar valde de ‘;01?;.":;6“(5{_ in:rallee cﬂugmq,n’('a,rc:'\)r . Mais
le coot par vnite de puissance Adlivrze diminvarait.

T et Aiffiale dokkenic voavitesse wonstante <o
Pachre du motanr Solaire 2 moas de Yoravoir VN eyﬁ\‘ime,

< f@g\ége: eol raux.
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