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- ) Les besoins énergétiques'dé l'humaqibé,sans
‘cesse éfbissants ouvrérent de larées*perspegﬁivésné4l'energie
d'origine solaire,et donnérent lieu 3 un cﬁamp d'études trés
vaste et varié ayant trait au captage de cette energie et i
son utilisation 3 des fins domestiques et industrielles.Elle
offre dtailleurs une large gamme de-possibilités dtutilisation

notemment dans les. domaines suivants.

-Chauffage.

-Climatisation.

-Réfrigération. ‘ -

-Alimentation des. moteurs thermiques et electriques.
~¢cuisson des aliments.

‘ Cependant,la variation de l'energie incidente
au sol en fonction des paramétres méteorologiques,climatiques
géométriques,pose toujours des problémes dans l'optimisafion '
desn qualités réceptrides des capteurs solaires(&lements
permettant la transformation de l'énergie rayonnante du soleil
en energle calorifique ou electrigue).C'est généralement dans
cet axe que se situent les &tudes entreprises dans ce domaine.

m Dans le domaine industriel,la tendance actuelle
dans jes pays techniquement évglués est 3 la concentration des
grandes unités &nergétique: trés puissantes,surtout depuis
1'avénement de 1'énergie nucléaire;tandisque les machines
solaires conduiraient probablement au résultat inverse se
traduisant par une multitude d'éléments de petite puissance
enﬁfainant une dispersion de la population ver les zdnes 3
faible densité ainsi,en Algerie,pays fortement ensoleillé et
pr&nant depuis l'independance la politique de décentralisation
l'énergie solaire apparait comme fort intédréssante;d'autant
plus qu'elle possé&de ure souplesse indéniable d'adaptation aux
besoins,qui permettra,quelque soit. 1'emploi auquel on la de@tine
de pouvoir dimensionner les installations,qu'il s'agisee des
besoins d'un individu isolé ou méme d'une collestivité
reduite.
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Il convient aussi de rappeler que l'energie
solaire: pose peu de problémes de sécu;ité,gt pratiquement
aucun problémes de pollution,3 1'inverse derl‘energie
atomique et des autres sources plus conventionnellés gui
restent par plusieurs c¢8tés fort hasardeMses.
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Ce travail consiste en une &tude systématique d'un
- Capteur & ruissellement destiné 3

d chauffer de l'eau.Les caract-
éristiques de cet insolateur dépendent essentiellement des trois

paramétres suivants: débit,inclinaison, type de Serre(id simple
o 3 bouble vitrage).

Une 8€rie de tests sera réalisée en faisant
varier chagque fois 1'un ou l'autre des paramétres d&8j3 cités.
Au d&but de cette &tude,le travail consistera 3 réunir les

§13ments essentiels concernant le rayonnement,la captation et
les applications de 1l'énergie solaire.

Ensuite sera développ&e 1'hydrodynamique des
films minces, suivie de la dexcription de la réalisation,de

1l'exp&rimentation effectuée et de l'analyse des résultats
obtenus.
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1.1.) Apercu sur le rayonnement.

1.1.1) DEfinition:

Le rayonnement est un mode de transfert
la vitesse de la lumiére,d'énergie sous

forme d'onde: électromagnétiques de différentes longueurs
couvrant tout le spectre.

de chaleur,i
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Le rayonnement electromagndtique apparait lors
du rérrangement de la structurée électronique d'un corpsfcelle-
ci ayant &té préalamlement modifiée).em . Zsumé,on peut dire
que le rayonnement,qui est le transfert d'une energie de

nature particulidre,non calorifique fournit finalement une
transmission de chaleur.

1.1.2.)_Le rayonnement solalre.

Le rayonnement solaire est umm superposition
d'ondes dont les longururs vont de 0,25 3 4 microns.Le

rayonnement solaire global est la somme des distributions

spectrales du rayonnement direct,du rayonnement réfléchi
par le sol environnement,

1.1.2.1.)La _congtante solaire,

C'est la quantité d'energie rayonnante,
supposée intégralement transformée en chaleur que le soleil

- -3 2
envoie par minute 3 travers une surface de 1 cm shormale aux

rayons solaires,située en dehors de l'atmosphére terrestre 3

une distance du soleil &gale 3 la distance moyenne de la terre

au soleil.Selon les mesures récentes effectuées par satellite,
elle serait de 1400 w/m° ou 1200 Kcal/m2
correspond donc

Ao

/h.Cette valeur
au maximum de ce que peut

1l'appareil le plus sophistique placé dans les
conditions et hors atmosphére.

capter
meilleures

pé

t/‘y I \‘3 _‘

-
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.1.1.2.2)Influence de l'atmosphére:

L'atmpsphére dissipe une partie del'énergie
gui vient du soleil:

-Par diffusion moléculaire(surtout pour
l'ultra-violet).

-Par réflection diffuse sur les aérosols
(poussidres :“gouttelettes...).

“Par sbsorption gazeuse .
Plus l& soleil est bas sur l'horizon,plus

la couche d'air traversée par les rayons est importante,
et. moins il arrive d'energie au sol.

_ Lorsque 1l'angle h est «15°,il1 est inutile
de chercher 3 capter ces rayons car l'épaisseur d‘air
traversée aura'absorbé presque toute leur energie.Ceci
nous permet de juger si un obstacle au rayonnement est un
masque pour le capteur.

1.1.2.3.) Le rayonnement direct.

c'est l'energie apportée par des
rayonnements issus directement du_soleil sans aucun inter-
mediaire. o
1.1.2.4) le Raponhement diffus/

C'est l'energie apporté: par des rayonnements
qui, issus du soleil ont &t%& ré&fléchis,diffractés ou diffusés
par un ou plusieurs obstaclés(nugges,neiges,brumes,murs...)
avant de parvenir au capteur. ‘

1.1.2.5) le rayonnement global.
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C'est la somme des rayonnemenss dirett st
diffus . - L3 .J,w"""w..\h

Des mesures ont montré que la proportion du rayonnement
direct par rapport au rayonnement global varie au cours de
1'année.

En &t€ le rayonnement direct représentéd 50%
83 rayonnement global alors qu'en hivers,il ne représente
plus que 20%.

1.1.2.6.) Le rayonnement refléchi(diffusé).

Ce réyonnement provient de la reflexion
diffuse du sol et qui interesse l'ensemble des rayonnements
direct et diffus que ce dernier reg¢oit.

1.1.2.7) Fraction d'ensoleillement.

Une fois,le plan d'orientation du
capteur choisi,on tient compte du facteur d'ansoleillement.

=31 385, est la durée maximum d'enso-
~-leillement en un lieu donné(défini par sa latitudey-.) et~
d une époque de 1l'anndée(déterminée par la déclinaisonddu soleil).

=51 S8 est la durée &ffective ce jour 13
(qui peut &tre plus petite du fait de 1la nébulosité),on définit
alors le rapport. '
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Rayonnement solaire arrivant sur une
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1.1.3.)Comportement des corps vi-a-vis du rayonnement:

Un corps soumis & un rayonnement peut l'absorber
le vréfléchir ou le laisser traverser.on peut caractériser
le comportement de’chaque corps vi-&d-vis du rayonnement par
3 coefficients:
-Un coefficient de reflexion &gal i 1la
quantité d'energie réfléchie divisée par la quantité
d'energie incidente: on l'appelle R.

-

-Un coeffici:nt d'absorption égal 3 la quantité
absorbée divisée par la quantité incidente: on l'appelle A.

-Un coefficient de transmission &gal & 1la
quantité transmise divisée par la quantité incidente.

1.2.3%.1) Le corps noir:

On appelle corps noir,tout corps absorbant complétement
tout rayonnement incident.C'est donc un corps complétement
opaque ayant un facteur de reflexion nul.

’/ - * L3 1

Un corps recouvert d'un pigment noir(noir de fumée,
noir de platiné),rdalise approximativement un corps noir a
condition que ce pigment ne soit pas un barrage thermique.



corps eir
T T T
W

La puissance du rayonnement d'un corps noir
idéal 3 la température T dans un milieu au zero obsolu est
donnée por la loi de stefan~BoltZman.

M., =cT"

q - coefficient de Stefan-Bolthan(5,67.10'8/wtm2°Ku)

un corps quelcongue placé dans les mémes conditions que le corps
noir a une emittance telle:M éEWT”

& = Facteur d'emission dul. émiswivité du corms
- 3 - ' * o
Il est d noter que toutfcorps peut étre considére comme
source de rayonnement.L'energie rayonnée atteint cependgnb

sa valeur maximum pour la longueur d'onde)\%déduite

de 1a loi de Wien >\M=§%2§ M: &tant exprimée en
microns.
[}
T:en K

I.I.35.32) Le soleil:

1'analyse du rayonnement solaire aconduit
& considerer le soleil comme un corps noir placé
& une température comprise entre 5800 et 6000°K.
La puissance de ce rayonnement est donnée par la loi
de Stefan-BoltZman:

M o=gt = 5,67 10'8(5800)u
M= 64, 10° wm.
Le rayonnement emis est maximuwm . pour
Les. racdiaticns isines de: _ 2898
M = 0,5

5800
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1.8/4) Les mesures solarimétriques et les appareils utilisés:

Pour l'utilisation de l'energie solaire,on a besoin

de connaitre la valeur de l'energie solaire recue au sol.

A cette fin,un certain nombre d'appareils sont utilisés.

a.)-Le pyranomdtre:

Il mesure le rayvonnement global recu par une
surface plan.Cet appareil peut &étre accompagné d'un enregistreur
ou d'un dispositif intégrateur(appareil utilisé

.

4 1a S.E.S. de Bouzareah).

b.)~Le pyrhéliomdtre:

il permet de mesurer 1l'energie recue par une
surface exnosée perpendiculairement aux rayons solaires
{rayonnement direct).

¢.)-Lle pyranométte 3 thermopile:

I1 mesure le rayonnement diffus par l'atmosphére
et eventuellement le rayonnement direct.

d.)~-Mesure de. 1la durée d'ensoleillement:

Il existe de divers dispositifs dont on peut
citer:- Un dispositif photoelectrique: composé de 3 cellules.

1'une est exposée au soleil,l'autre est cachée par un écran
qui masque le soleil direct.Ces 2 cellules sont branchées
en opposition sur un enregistreur.Un courant apparait seul-
ement en présence de soleil.

)-H&liographe: C'dst un_appareil composé dtune

sphére de verre qui agissant comme une lentille, concentre
le rayonnement en un point sur un papier spéecial qui
briile.Quand le soleil se da&place,le point br{ilé trace une
courbe dont la longueur est proportionnelle 3 la durée
d'insolation.On peut aussi z; ~ricierl'intensité d'un

rayonnement d'aprés l'aspect de la partie brfiilée.

Indications sur la - région de Bouzareah

Altitude: 345 m
Q
Latitude: 36 A48', 4 " 8 N,yrd.
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Latitude: oh 12 08 58 Est.

Durée moyenne d'insolation : 28 200 s(Mai -juin-juillet-~Aociit).

Puissance moyenne annuelle: 2244,6 /cm2

1.2.) La captation du rayonnement solaire:

On peut capter dire = ~nt le rayonnement solaire
au moyen de panneaux plans dénommés?insolateurs?

Selon le cas,;les insolateurs permettent de produire de
l1fair chaud ou d'échauffer un liquide,la circulation se
faisant par thermosiphon,pompe,ventilateur ou seulement par
écoulement libre par gravité comme dans le cas gu'on se

propose d'étudier dans ce projet.

On peut aussi capter indirectement au moyen de

microirs ou de lentilles qui modifient la direction des
rayons solaire et généralement les concentrent avant la
conversion en energie utilisable.

Les capteurs plans sont généralement fixes.

1.2.1.) Les Insolateurs Plans:

1.2.11°% Description:

Quand on peint en noir mit une surface
i exposer au so0léll,on augmente son pouvoir absorbant.
Les pertes thermiques par réflexion et diffusion sont trés
réduites et la température de cette surface atteint facilement
60 3 7OOC.

Toutefols .,une surface noircie rayonne beaucoup plus
que si elle n'etait pas moire.Et quand 1'équilibre

thermique est atteint,elle perd par rayonnement I.R. de grande
longueur d'onde,en méme temps que par conduction et convection

Cette deperdition peut-&tre climindzen utilisant une couverture

en verre ce qui permet de realiser 1'effet de serre.

L'effet de Serre.

Si on place au dessus d'un corps noir
rayonnant une couverture transparente au rayonnement solaire
mais opaque aux rayons de grande longueur d'onde,on aura
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constitué un véritable pPiege au rayonnement:

~

c'est ce que 1'on appelle 1'effet de Serre,
I1 permet de limiter les pertes par convection forcée
diles au courant d'airp.

L'intensité de 1'effat de serre augmente en
plagant sur le chissis 2 ou 3 lames de verre séparées par
des couches d'air.

D'une fagon générale,un insolateur comporte
essentiellement une surface absorbant 1'énergie solaire,une
couverture transparente et une isolation thermique

a)-La surface absorbante:

Appelée aussi "absorbeur":

Clest une surface noircie et mate.C'est le siége de 1la
conversion thermique et sert au transfert de chaleur au
fluide & chauffer,.Ce transfert de chaleur se fait par
conduction et convection quand le fluide circule 3
l'arriére de la surface absorbante.ou bien,il se fait par
convection si le fluide i chauffer se trouve du cdte ol
arrive le rayonnement. '

b)-La couverture transparente.

Elle est souvent formée de verre traite "anti-reflets,
généralement de 4 mm d'épaisseur.Le joint entre 1le corps et
1'insolateur peut 8tre,un mastic spéecial aux silicones
ou un profilé en caoutchouc résistant au vieillissement.

¢)-L'isolation thermique.

En plus de la couverture transparente résuisant les pertes
thermiques par effet de serre,il ya une isolation 3
l'arriére et sur les cdtes.Celle-ci est souvent assurée par
un habillage en polyuréthane(solution trop ch3re d'ou
-utilisation 4u lisge).

1.2.1.2) Les différents types d'insolateurs:
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On envisage principalement les techniques se

rapportant 3 1l'insolateur plan.Ces capteurs se caractérisent

essentiellement par la nature de leur fluide caloporteur
(eau,air,huile,etec...).

a) Les insolateurs 3 gaz (généralement 1l'air)

On les classe suivant le type de circulation-
le fluide caloporteur peut s'écouler soit au dessus de

1'absorbeur soit au dessous,soit au dessus et au dessous.

I's
C/ir~cula /';‘0 n ovon /'

verre
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b)-Les insolateurs 3 liquide.

Ce sont jusqu'i présent les. plus répandus.On en
distingue principalement 3 familles:

~Les insoclateurs 3 bassin
-Les insolateurs 3 ruissellement.

, -Les insolateurs 4 lame d'eau ou i tubes.

BASESIN U ELLEMENT

Chacune de «es solutions présente avantages et
incon¢&nients 1iés au transfert thermique et aux problémes
de construction, que seule une &tude comparative peut déceler.

-

1.2.2) les concentrateurs:

1.2.2.1.)-Dé&finition:

Ce sont des appareils qui entrent gérérale-
ment dans les gammes moyennes hautes et twes houten temperatures
dans la classification générale des cep.teu.’s h&liomdtriques.
Ils comportent une ou plusieurs surfaces réfléchissantes
destin€es & concentrer l'fnergie solaire captée en energie
calorifique utilisable,par 1'intermédiaire d'un fluide
caloporteur 3 un niveau de température adapt® aux besoins.

‘./J(’/. /;;J/'ff’of? Jf}?

O .
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B: angle d'ouverture,

F: surface apparente de 1'absorbeur.
>zt surface efficace.

S surface de captation.

Sm: surface de miroirs.

1.3.2.2.) Différents types de concentrateurs:
1'étude des concentrateurs n'étant pas le but
de ce projet,on se bornera de mentionner bridvement les

divers types existant actuellement.

a) les capteurs pointés:

Ce sont des dispositifs qui sont en permanence
pointés vers le soleil 3 l'aide de censeurs de positions,
afin que les rayons réfléchis par les miroirs puissent
parvenir constamment sur les surfaces absorbantes fonctionnelles

b) Les héliostats:

Ce sont des systémes destinés 3 renvoyer les
payons réchléchis dans une direction fixe.Les montures
utilis&es dans de tels dispositifs sont ,soit dérivées des
montures de :foucault,soit derivées des systémes éguatoriaux
ou altazimutaux Il existe deux familles d'h&liostats.

1 s uns sont 3 miroirs plans,Les autres sont 3 miroirs

focalisants.
{

¢)Les champs de capteurs pointes.

Les différents types de capteurs pointes peuvent
&tre utilisés par groupe afin de constituer un systeme solai.
de puissance importante(plusieurs centaines de kw thermique
ou mé&me plusiecurs dizaines de mégawatt thermique).

d)Les champs d'héliostats:

Un ensemble d'héliostats focalisants ou non,
disposés sur un terrain généralement horizontal,constitue un
champs d'heliostats.
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Le convertisseur peut &tre le plus souvent du type 1lin&aire
ou, ponctuel,il recoit l'ensemble des rayons réfléchis par
les miroirs mobiles,asservis aux mouvements apparents du
soleil,de telle sortc que les faixeaux refléchis restent
fixes.

1.3.)_La conversion de 1'energie solaire.

L'energie solaire peut 8tre convertie en
chaleur,en electricité,en energie chimique et en energie
mécanique. on distingue les conversions directes et indirectes.
Les conversions directes comprennent les conversions ‘ :
photothermique,photoelactricues sphotobiologique et
photochimiques,

Les conversions indirectes utilisent la voie
themmique et comprennent ¢é'une part les opérations purement
thermiques qui ne font intervenir que des &changes de chaleur
et d'autre part,les opérations thermodynamiques pour lesquelles
on fait intervenir une source chaude et une source froide.

1.3.1) Conversion photothermique:

La conversiongghototherrrique consiste ‘en une
transformation directe du rayonnement solaire en chaleur
Elle comporte des applications variées.Ce type de
conversion est réalisé dans les fours solaires(ESOOUC pour
les fours 4 trés haute température):les chaudiéres solaires
(500 C environ) ou pour la distillation solaire ainsi que 1le
chauffage de 1l'eau ou de 1'air pour des usages {omestiques.

1.3.2.) Conversion thermique:

Tout gas “Oﬂt“ 2 une température supérieure 3
2OO C s'ionise spontanément en;’” “rmant un plasma.Cette
ionisation peut“’:v: obtenue grafte au rayonnement solaire
qui permet d'atteindre de hautes températures.

1.3.3.) La conversion rhotoelectrique:

Cette méthede consiste 3 exciter des charges
electriques,les z&parer en charges positives et négatives,

et les amener 3 fournir un travail dans un circuit extérieur
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avant de se recombiner.Ceci se passe dans le cas des photo-
piles solaires constituées de couples semi-conducteurs qui
permettent la conversion du rayonnement integralement

en energie electrique avec un rendement déji de l'ordre de 10%

1.3.4.) La conversion photobislogique

La photosynthése chlorophylienne se réalise dans
les plantes vertes en utilisant le gaz carbonique’de
1'atmosphére,et il se dégage de 1'oxygéne.Cette photosynthdse
n'utilise dans le spectre solaire que le rayonnement visible
et le rayonnement du proche-ultraviolet.La zone d'absorption
par les pigments actifs des plantes s'etendent sur les
longueurs d'onde de 0,35 3 environ 0,7 micron.Dans les
moléeules d'hydrates de carbone des plantes vertes,de
l'energie ex. solaire se trouve stockde sous forme d'energie
de liaison entre a*trmcs de carbone et atomes d'hydrogéne.
Pour obtenir parce moyen des produits energetiques,la
culture.d'algues monocellulaires du type"algues energetiques
est préconisée.Il est facile de procéder 3 une production
accélérde d'algues,dans des "Imsolateurs biologiques”
en milieu controlé,avec mesure de la température,de la
teneur en 002 dont lo séchage par voie solaire permettra
de stocker l'énergie ex-solaire sous forme chimique.on
pourra alors utiliser les algues séches comme combustibles
ou bien les soumettre 3 la fermentation par digestion
anoérobie pour produire du mé&thane, ‘

1.3.5.) La conversion chimique:

Ce type de conversion est essentiellement représenté
par la production d'une matidre energétique appelée 3 un
grand avenir "l'hyrogéne".L'hydrog&ne paut &tre obtenu
soit par décomposition de la vapeur d'eau 3 une temperature
de l'ordre de 1OOOOC et avec 1'aide d'un catdlyseur,soit par
electrolyse de l'eau.En effet,l'hydrogdne interesse de plus
en plus en raison de son pouvoir calorifique trés &levé,de ses
propriétés réductrices et de sa qualité de combustible non
polluant.En plus,il est facile 3 transporter et 3 stocker.
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1.3.6.) Les transformations thermodynamiques:

/

-4 Basse température:d partir de collecteurs solaires plan,le
fluide caloporteur cénduit la éhaleur vers 1l'umité de

conhversion qui peut &tre une machine thermique I bas rendement:
monteur ,pompe,générateur...).

- a -Température moyenne:

La mise en oeuvre de moroirs convergents fixes ou
mokiles permet de produire de la vapeur 3 120 ou 150°C pour les
micro-centrales. '

‘

-a haute température:

C'est une solution pour produire de l'electricite &
grande echelle.Elle consiste 3 alimenter une turbine par de la
vapeur produlte en concentrant le rayonnement solaire sur une

chaudidre.Les températures de fonctionnement sont de l'ordre
de 300 3 600°C.

1.4.) Stockage:

I1 serait inexact de dire qu'il y a toujours un
probléme de stockage.L'énergie solaire é&tant périodique,ses
utilisations les plus simples sont celles qui satisfont des
besoins périodiques sans probléme:ide stockage.C'est le cas du
pompage de l'eau d'un puitsede la production de froid,etec...

1.4.1,) le stockage thermique:

Le mode de stockage actuellement le plus pratique
est le stockage sous forme thermique.La chaleur peut &tre

transportée par un fluide accumulé dans des empilements de
materia.x réfractaires,aux quels on demandera de restituer la
chaleur emmagasinée durant les périodes sans emsoleillement:On
peut aussi utiliser des tubes enterrés dans lesquels circule
le fluide,la chaleur &tant ainsi transmise au sol oll elle est

. emmagasinée,pour &tre emsuite récupérée par ci#rculation du
fluide arrivant 3 basse tempé&rature.
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1.4,.2.) Stockage au moyen de batteries d'accumulateurs

Electriques.

Ce mode de stockage est actuellement cofiteux et a un
faible rendement.L'apparition de batteries quatre ou Cing fois
plus 1lEgeéres que les batteries classiques au plomb ouvrirait
la voie 3 un stockage pratique de 1 Energie obtenue avec des
générateurs sclaires,i condition que le prig de ces batteries

soit abordable.

1.3.4.)-Stockage Hydraulique:

Dans le cas d'une centrale hydroelectrique,
pour faire face aux pointes de consommation d'électricité ,0n peut
:tookage ge 1'énergie en pompant de 1l'eau vers un reservoir
sup@rieur aux heures creuses ,de fagon & utiliser l'energle dont
on dispose alons en &xcédent.
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2.1.) Introduction et Géndralités,

L'écoulement en film mince est un cas particulier d'écoulement dans
lequel la tension superficielle et la viscosité jouent des rdles trés
importants.
L'écoulement en film mince est d'un interét spécial
dans 1'étude de la dissolution des gaz dans les liquides et dans
beaucoup d'autres problémes techniques.Il peut s'accompagner de
phénomenes complexes(capillarité ou tension superficielle,ondes de
gravité, paquets de tubbulence,freinage de l'air 3 la surface libre
ett...)qui réclament certaines approximations dans 1'étude théorique
du probléme.
La mjorité des études expérimentales d'un tel écoulement
ont été faites avec des liquides s'écoulant par gravité le long d'un

plan incliné ou vertical.Trois différents régimes d'écoulement ont
été cbservés expérimentalement.

a)Pour les nonbbes de Reynolds Re= h

qui ne depassent
pas 20 & 30 (ol v est la vitesse moyenne 3 travers la section du

film et h son épaisseur)le régime d'écoulement est dit laminaire lisse.

b)Pour les nombres de Reynelds 30 <Re<§0,apparait un

régme d'ondes dans lequel un mouvement ondulaire vient se superposer
d 1l'avance du film.

¢) Pour Re1500,1e régime laminaire est remplacé par le
régime tutbulent.

1'analyse dimensionnelle des différentes forces

déterminant le mouvement conduisent 3 définir les nombres adimensioce~

-nels suivants:
L b Q.
Reynolds: r Vv

Y,
U
Weber: We = 0
vae._km
Froude: Fr= I

Vaim
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avec: -

Um = vitesse débitante.

hm = &paisseur moyenhe du film

Q = Um hm= d8bit par unité de largeur du plan.

Y= vigosité cin®matique du liquide.

Coefficient de tension syperficielle du liquide.‘
Qi= masse volumique du liguide.

.Corsidercns le liquide anim& d'une vitesse V
de composantes u,v,w rapportfes 3 un systéme d'axes rectan-

-gulaires(0Ox dans le sens de 1l'écoulement moyen,Oy normal au
plan,0z horizontale du plan).

Nous prendrons comme base de calcul les équations
générales de Navier~-STOKES,qui s'dcrivent en coordonnées
rectangulaires:

-] ;: + E_;: + v ::: +w~%—§: g sing-. ~—-é—%:-+vﬁu
2= )?: + u%v + v %V + W %V = g cnsh A _or +\}Av
X y Z ¥
_3- bW + 1 ’BW + VM + W }W 2 - -—l-— \E}P +3wa
A D x Dy X €. e

ainsi que 1l'équation de continuitég.

-l u DV W o
A e Yo

-l
orF

‘P‘q\.‘v-a'—
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I1 est 2 noter que si l'on considere le régime comme etabli
(hors de la zone d'entrée),et si 1'oh &limine les effets de

bord,ce systeme d'équations se simplifie grice au caractérs
bidimentionnel de l'écoulement moyen.

2.2) Régime laminaire lisse:

2.2.1) &tude du cas idéal:

2.2.I.I. Profil des vitesses et frottement pariétai:

31 1'8coulement est &tudié aprés la zone d'enirée{ri,ims

permanent) % de ffibles vitesses (faibles nombres de Reynoids

LR ¥,

en négligeant le frainage de 1'air sur la surface libre,les
gquations (I),(2) et (3) se réduisent 3:

2’ .
Du sin&)
-5~ - + g — T O
Y% V
p . s, juruly)
-6- — = g cos © r ! i,
Ay f Voo
~ cw=0
= P
-7- = 0
ey

; 3 5 A
L'éguation de contgnuité est automatiquement =zati: ~:
avec les conditions aux limites suivantes:

us0 pour y=0{(pas de glissement sur la paroi solide).

d u _0 Ppour y=h(pas de freinage 5 la surface libre)
ay

Le champ des vitesses est donné par la profil semipara-
bolique de Nusselt (1)

8- u= £ 306 by )

2 .
La vitesse 3 la surface (yzh)est alors uszg-ﬁfs‘“

52

En Integrant sur l'épaisseur du film,on obtient 1la vitessze

moyenne(vitesse débitante)



50

h®sin®©
-10- Um ¢ £

¢~ en ddduit le d8bit volumique par unité de largeur du plan

) S
-11- Q = gh’sin

3\

avec 1'épaisseur du film:

- I/3
-19- Y 1
12 n-(-g—.—@mn \

Le frottement sur le plan sera donné: par:

-13- U= ﬂS: f’gh sin®-= (3/()2 gzsinztgj){Q) /3

en posant:

(14) s= t—f%}»bzo gradient de la composante longitudinale
1 > de la vitesse sur le plan.

2.2.1.2) Caractéristique adimel-ionnelle de 1'&coulement:

Nous venons de voir que l'équation différentielle du
mouvement se réduisait dans ce cas i:

2 .
£5- o s gsing _

D

on pose: ° u

U = vitesse adimentionnelle

=3
y = ——%— distance adimentionnelle 3 la paroi

solide

1'équation(5) devient:
-q5. Ul Fuo + g sin®

= 0

h2 1ay02

soit



- [+
1 zéi—- + N=0 avee ‘ :

v ‘

-17- N= _BE_Eiﬂgz nombre adimentionnel caractérisant é

-

d " 1'écoulement.

Or d'aprés les équations (10) et (12) on constate qu'il existe
nne relatlon liant les nombres de froude et de Reynolds.

T%. _Re_sin@@ ce qui entraine
3

- 0. N=3

2.2.2.)_ordre de grandeur des approximations effectudes:

2.2.2.1,) etablissemen’ du régime,effet d'inertie:

Le fluide aprd&s la source est soumis A 1l'action de
la pesanteur qui va déterminer son &coulement sur le plan:mais
i cause des forces d'inertie et en fonction du profil des

-3

vitesses & l'entrée,le mouvement nécessite une certaine

distance pour r'efablini€e phdnomene a etgfgggémment en régime
laminaire par KASTMOV et ZIGMUND (2) sur un plan vertical
illimité latéralement.Fn appliquant les approximations classiques

de couches limite,les &quations (I) est (4) peuvent s'écrire:

D u v:aﬂ 7 sin(@+ \)(aya

-20- u

=-21- qg{i + 2Y .,
Ox Dy

Une solution approch&eY¥2tre obtenue sans connaitre la forme

particuliére du profil des vitesses.? quelques Cm de la source,
ces auteurs ont trouvé la composante longitudinale de la vitesse
de la forme/l

L22- u:—&(hxy yz\*‘v g \"_h& yh_-13 . g . _hxy'
" % e 'é; va‘ X 210 ﬂ”g p's

hx tant 1'8paisseur du film & x cm aprés la source.

En comparant les &quations (8) et (22) on voit done que pour un-
liquide tel que l'eau,les effets d'inertie ont une influence
négligeable.



2.2.2.2.) effet de freinage contre les parois latdrales di

A la viscosité:

Le ph&noméne a é&té Etudid par HOPF(3) 1'Zquation(I)

-~

se ré&duit 3

-23- 7§u u __ @ sinb®
w3 T Y

et les équations aux limites deviennent,sur un plan de largeur

2a u O pour y o et-a <<z (;a

u=opour z = % a et o<y<h
ﬁ-o pour y=h et—a.(z(a
dy
HOPF en dé&duit une distribution des vitesses da type
—-5;? @_ 7 16 2% 5in® cos(9m+I)TI'(y—h . Cos(meTITE
m«\-o ‘_?3.9 . ' [
(28+I)777 Y (cos(2n+1)ﬁ77 h
avec un débit Q donné par:
_25_ c‘; “
oug31n6 i
2agQ=t R tg(2m+I)$%. - - %?K;§WI “)_J
(2 m+ I )17 , “

8i 1'épaisseur h-du film est relativement faible devant
la largeur 2 a du plan,le d& "5 . est approximativement:

(26) 4 . , h’sinb
31 = 3 v
2.2.2.3 ) effet de capillarité:

(I - 0,63 ~§— )

HORTON (¥) BINMIE (5),FULFORD(6) montrérent son
influence en mesurant et en calculant l'accroissement d'épaisseur
du film au voisinage des parois latérales,et ainsi,le passage
d'une majeure partie du débit dans les angles.

¢/

LT //7/
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Les deux effets préc&dents se compensent en partie

2.2.2.4), Preinage de 1'air 3 la surface libre:

En n8gligeant le frottement 3 la surface libre
dans 1l'integration de 1'équation(5),nous obtenons un profil
semi-parabclique du champ des vitesses,avec maximum 3 la surface
libre.La trés faible épaisseur du film{de 1l'ordre de I mm) °
entraine une grande difficulté de vérification expérimentale
rigoureuse de cette loi.Cependant GRIMLEY(7) a utilisé une
technique ultrascopique pour ddterminer la vitesse de particules-
celloidales en solution.En supposant que ces particulés* se
meuvent avec la vitesse locale de 1'dcoulement les mesures 3
différentes distances du plan donnent la répartition compléte
des vitesses dans toute 1'épaisseur.

Le maximum de la vitesse apparaifrait au sein du
liquide 3 une faible distance au dessous de 1la surface,tandisque
prés du plan,les valeurs expérimentales de la vitesse seraient

~

inférieures 3 celles calculdes par (8B).

A 1'aide d'une méthode chronophotographique,
CLAYTON(8)puis WILKES NEDDERWAN(9)ont détermind le profil des
vitesses dans un plan vertical.Les valeurs trouvées en régime
laminaire lisse et régime d'ondes sont en trés bon accord avec
les prévisions de 1'&quation (8)

2.3.) Régime laminaire d'ondes.

A partir.du régime laminaire lisse,en augmentant
progressivement le débit,on constate l'apparition d'ondulations
4 la surface libre,l'écoulement conservant son caractére
laminaire.Ce ph&noméne de transition est particulier aux
écoulements en canaux ouverts,contrairement aux &coulements en
charge. ,

Pour des films trés minces,tels que ceux que nous
tudions(8paisseur de 1'ordre du mitimé&tre) ,les ondes ont pour
origine soit 1la capillarité,soit la gravité.Ces deux effets
qui se superposent varient avec 1'inclinaison du plan.

Différentes valeurs critiques des nombres de Reynolds,de
FROUDE et de WEBER ont &té& proposées théoriquement.
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Notons par exemple:
~KAPITSA (10).

-2T- Ry, = 0,61(K sin @)~ 1711, vee K = -/iu—5—-—
e oot

Valable de grandes longueurs d'onde ( )\22313,7 ﬁm)
Dans le cas de 1l'eau sur un plan vertical Rec = 5.8

~BINNITE (5).
-23- Rec = —%— cot® dans le cas de 1l'eau

-Les omdes de gravité ont &t& &tudides par ISHIHARA(11) en
répime laminaire.Il propose pour de faibles inclinaisons et
de petites amplitudes de vapues,une vitesse d'ondes de la
forme

kY

\
6. .. 6 . oA

-’ﬁ—- - < 4

Levich (22) a conné une analyse tré&s intéressante du probléme en

tenant compte de la gapillarité.En supposant 1'dcoulement

bidimentionnel,les &quatfang (I) et (2) se réduisent i:

-30- du H;Bu . VBu - . .. I )% Fu
= + g sinf- + ——
2t ox By L™ Ay

-31-  OP¢ _0
oy

avee 1 s conditions aux limites suivantes:

-3 la surface libre (y = h ) P = -WiJg_g
dx
h(x,t) oo Iy )
ay
~sur la paroi solide (y=o) us=o
v=o0

si 1'amplitude des vagues est petite devant la longueur d'onde%
1'8quation de continuitépeut s'ecrire
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-32- _:ég . 2 udu)

- —

Dt Ox

On considére que la distribution des vitesses a toujours 1le
profil semiparabolique donné par 1'2quation;

‘ 33 u= 3 um (g~ y
h(x,t) 2h(x,t)

o

En portant cette valeur dans 1'équation(30) et en integrant
| sur 1'épaisseur du film,on obtient:

-34- ‘hum .9 :bum . § a’h 3% U
* um——=gsm(9+~e— 5 - 25
at 10 " Px dx he
l1'équation de continuité devenant:
-35- dh _ _ (% m)
Tt D x

e=vitesse de phase

u, = vitesse moyenne 3 travers hm
aprés résolution numdrique,LEvich montre que
-36- (C=2,4 u )ﬁ;
. a Y
-35- hoc= 1,34 (22X
g sin @
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Cette derniére valeur est trés légérement inférieure 3 celle
ohtenue par lt'équation ( 12)-

Les solutions des &quations différentielles sont alors:

~38- u = 30 [ T+ 0,6 sin  (kx - «lt)}-0,3 sin 2 (Hx- Lorj](v —X—E)

-%8- v= - 1,8 u k cos(kx-Lox1:1—31n(k X- 31n(kx-ht% (- - 1)
2h

avee K= nombre d'ondes -

wiz= ¢ k= fréquence

A partir des valeurs de ces deux composantes de la vitesse
nous voyons qu'au voisinage du plan:

~40~ u=cy

3°m ; . 2 i
avec S= 3 [i+ 0,6 sin(kx-wat)-0,3 Sln'(kx-wt)j
-ul— V:P y .
avec P = - 1,8 T .k COS(kx ht[fI sin(kxx- um)J

o4 ¥
I1 faut noter que S et B sont fonction de la position x et du

temps.

2.4, Régpime turbulent:

A cause de la grande complexité du processus de
turbulence dans 1'&coulement en film mince,le prohléme n'a pas
encore recu i notre connaissance de traitement analytigue.lLa
plﬁpart des études reposent sur des considérations semi-empirique
de couches limites. '

2
Considérons la vitesse V comme somme d'une valeur

_—F

moyenne V constante dans le temps,et d'une partie fluctuante v’

q,-u-—‘b —

“ho- V=V + ¥V’ :u=ﬁ¥u'
jv=v'
Pz !
N

et ps=pt+ p'
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=y

Fn prenant la moyenne dans un temps beaucoup plus long que

la durée moyenne des fluct-i1ations tutbulenteson as
ut = v’ o= P = oet du _ 0
Dt

Fn utilisant les propriftés du théoréme de la moyenne sur

l'opération de dérivation,l'équation de continuit?é donne

43 2% _
Ox
et l'Bquation générale du mouvement moyen devient
-l L. t ‘: ' ' —H’\P :\"2—_
Hi- u 1;12' + v 213 + w'jég— = gsinf- NEL-¥\‘J§
Jx dy . Tz C Ox

si on considdre la pression P rontante sur une ligne de
courant:

- 45~ 322— = 0 .
dx

Regroupant les termes fluctuant'du premier membre de facon
3 faire apparaitre les temsions de REYNOLDS

|

\ 5" _ ' -~ 5
E -46- \Ouvg mtv! +?)u'wl —U.'Bu' _ul‘bﬂ. _u!wbu.:gsin@y}%
| X Y 2 X v 5E oV

u' div V' =0 d'aprés 1l'équation

de continuité
Fn outre,on peut supposer %Pe les pgradients des tensions de

RFYNOLDS suivant 0Ox et ﬂthne moyenne nulle dans le temps,en

riaison de la symé&trie des effets de turbulence suivant ces
deux directions

~b7- bﬁvg Cdu'w' o
DX ¥ -
|
\




|
k d'od e .
' / e VN
| BB. - 23
! et en posant: - -
R yo = mﬁT distance adimentionnelle 3 la paroi
\ u°=z —— vitesse adimentionnelle longitudinale
\ Un
\ (u'v')® = u'v' tension adimentionnelle,
e
on obtient finalement:
oL he.. ~g"‘0 S tytyo
L -he _\uzg soN(r- 2viie) g
Sy Oy

La connaissance exp@rimentale des variations des:’ nsions de

REYNOLDS nous permettrait d'intégrer cette &quation différentieliisz
et donc de ddterminer le profil des vitesses.Mais on connalt la
difficulté de telles mesures dans un film liquide de I mm |

l d'8paisseur.Les différentes courbes données par RINZE(13)

obtenue dans divers types d'écoulement(condultes,plaque

plane)paraissent difficilement apnlicables dans notr cas.

|

Toutefois,on doit mentionner les résultats de DUKLER etlIFRGELIN

(14) qui utilisent " le profil universel des vitesses'de
| NIKURADSE :

\

\“50“ ut=y"  pour ogiy+f§;5

|=51- u'=7,05 + 5,0 lgg y" 5<1¥+5éu30

\-52- u+=5,5 + 2,5 log y+ 30<:y§g;h+
U:

= %m vitesse adimentionnelle

e

¥y

b
e
|
|
| -

+
+

e

= Distance adimentionnelle 3 la paroi.

¥y
h =
d%

Epaisseur adimentionnelle

{7 vitesse de frottement.

e

o|7




| s

En intégrant ces vitesses adimentionnellessur 1'épaisseur du

L4 - + P el - L - L
film,ces auteurs trouvent si h 30, (vérifié expérimentalement
dans le cas de l'Bcoulement).

-53- R_= u; h¥= 0¥ (3,0+2,5 1oe n*)=64
. A
-5h- h* = (g sin® ) n3/2

Y

Ces deux derni&res relations permettent de determiner h
connaissant le débit Q et 1'inelinaisord du Plan.Les travaux
expérimentaux de PCRTALSKY (15) concernant la mesure de h sur

le plan vertical différent peu de ces valeurs théoriques.

En conmiderant le régime parfaitement &tabli,la connaissance
de h nous permet d'en deduire le frottement

o

~55- C. eg h sin®
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2.5.) Ftude thermique théorique du Capteur:(17).

2.5.1) Equation caractéristique du fonctionnement:

. Le fonctionnement thermique d'un capteur solaire est 1le
suivant:

La surface absorbe l'énergie incidente,qu'élle transmet
par l'intermédiaire de 1la surface d'&change au fluide caloporteur
Cétte transformation s'éffectue plus ou moins efficacemeht
selon,d’une part le type du capteur,et d'autre part,suivant 1le
niveau de température du fluide caloporteur.Le capteur est 1le
siége de deperdition thermique.La surface chaude échange_de la
chaleur avec l’environnement par rayonnement et conwection
naturelle et/ou forcée.

L'équation qui caractérise un tel fonctionnement,en
ré@ime permanent,est par unité de surface de 1'absorbeur:

-56- Pa = Pu + P! %n W/mz)

avec: larpulssance incidente du rayonnement absorbé& par
unité de surface de 1l'absorbeur.

Pu: Puissance utile (en W/mz).
P': Pertes thermiques (W/m2).

Le rayonnement incident,avant dd4 parvenir sur
1'absorbeur,peut subir différents affaiblissements ou des
modifications de direction.

En désignant par:

E: L'éclairement énergétique -au niveau du capteur(W/mz).
of: L'absorptivité des surfaces absorbantes (%).
(X = 0,95: pour une peinture noire mite et de bonne
gqualité).

1)

frl: La transmissité des parois protectrices (%)
(pour le verre ordinaire: = 0,85)

¢ La réflictivité (ou la réfractivité )des surfaces
réfléchissantes(ou réfractante) (%).
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L'expression de la puissance du rayonnement absorb&(Pa)
s'écrit alors:

-57- Pa = E QC%’D(
"C" &tant la concentration géométrique du capteur.
Remarque: Dans le cas des captéurs non~concentrateurs,on a
C =1
g=1
Le fluide caloporteur assure la distribution de 1la

puissence utilisable .L'&xpression de 1a puissance utile est
done de la forme.

-§85
Pu=q Cp(8 - GE)
avec q: le débit massique du fluide c¢aloporteur(kg/s m2)
Cp: la chaleur spécifique du fluide caloporteur(j/kg°cC)

O;)Gé : Les tempéfatuvres du fluide 3 la sortie et °
- & l'entrée du capteur (°C).

2.5.2) Estimation des pertes thermiques du convertisseur:

L'expression généralement admise qui caractérise les
pertes est la suivante.

-59- Pt =K (. -4
. Oy

avec K: La eonductance apparente des pertes 3 la température
C?moy (w/m2°C).

é;moy: La température moyenne de 3a surface absorbante(°C).
C%: La température ambiante (°C).

moyenne de 1l'absorbeur -en fonction des températures du fluide

-

8 1'entrée et 3 la sortie.De nombreux auteurs ;dans le cas de

\ Il est généralement assez commode d'&xprimer 1la température
\ non-concentrateurs,proposent pour la température moyenne deux

expressions:

CFOu _0s+ 8e
60 (9 moy - 2—‘*— 95"’(96
: """"'2—_'—
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ﬁﬁ: Gradient de Termperature correspondant au transfert de chaleur entre la
surface absorbante et la fluide caloporteur.pour nos caleuls,l'expression -

-60- a &t retenue.la deuxifme expression exige la cormaissance du&@ qui
est inaccessibie par mesure expérimentale.

L'8guation -56~- en remplacant Pa,Pu et P' par leurs expressions
respectives,devient alors: '

~61- Eto = a\Cf(@b— @e)+ K("h:@e_o“)
Pa= Pu + P!
Calcul des Coefficients € et X

T X T
] Sans vitrage 1 0,95 0,95
Simple vitrage 0,85 0,95 0,87
Double vitrage 0,72 0,95 0,68

Ie rendement instantang du capteur est donrié par 1'expression:

‘? - _Pu avec Pu = Pa - P!
;\er‘ E;_

~Sans vitrag?_ :

'2_ = 0,95 - —’iE_—@m-'@) -62-

~Simple vitrage:?, 20,81 - X2 (G -& ) ~63-

» E.
EL

~Eanaluation du flux recu sur sne surface inclinSe d'un angle i:

A la SES,nous disposons d'un pyranométre donnant le £iux sur un
blan horizontal.Il est nécessaire d'&valuer la flux re¢u sur un plan

incling d'un angle i. Differentes formules permettent de calculer le flux.

!
|
|
|
| -Dowble vitrage: ] = 0,68 - —2—  (On bh) -6-
|
|
1
|
|

Ey




=12~ bis
Soient: F i flux diffus; Eb: flux direct et Eh: flux gloabl sur une
surface horizontale., On a donc:

F11=Edh+F’b 3NN

Soient: E’h = flux recu sur ung¢ surface herizentale hors attosphére

'i th=Esc’“.1+o,03u003 20 Ni\-‘i 00sLe;sn'+s'ianin%;
| ¢ L WLS65 L .
Es, o | Constante solaire = 1353 Wi
o débinit
Alers Bb = Ee (ak,+ b) avec Fy ’fs,c(o,osu Cos 20w o]
| * 365 ]
e - - w g
6,00 - 0,05 0,04 I 0,00
0,00 = 0,15 | 0,0 0,002
10,15 - 0,25 | 0,06 0,006 .
0,25 -~ 0,35 0,32 -0,071
10,35 - 0,45 0,82 - 0,246
0,“5 - 0’55 ) 1,56 R ‘03579
0,55 - 0,65 1,69 - 0,651
f .. 0,65 0,75 | I,49 | -0,521 ’
| | 0,75 = 0,85 0,27 - 0,359

Ly Ialitude du lieu = (36,8° ) )
é;,;,Decliiha‘ison du solei}‘(‘Soleil'(sin% = 0,4 sin 0,986 (J - 82)
h: Angle horaire du scleil.

B esbr By s i) T
2
CosB= Sin ( L - 1) sinS+ Cos(L-i) CosS Cos h

i
i

S e e g
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2.5.%- Estimation de_la ccnductance des_Pertes_(K)

2.5.3,1) Capteur sans vitrage:

‘ .
On distingue deux conductances de pertes: 1'une avant ,pour

la conveetion et le reyotnement thermique,l‘'autre amere,pcmr 1la
conduction thermique 3 travers l'isolant.On aura la relation:

K=hri+hcv+har
hr: Goeffieient d'échange apparent par rayormement.

hev: Coeffieient d'échange par convection.
hav: Coefficient d'échange apparent par conduction.

regvalua'f;on de hy.h., et h,.

. L'expression du coefficient d'échange #pparent par
conduction est:

}\ar Gmoy B )
e (Omoy -0Ca )

)ar: Conductivité thermique du liégel = 0,05 W/m°C
e: &paisseur de 1'isolant { 5 cm )
ear: Température superficielle de la paroi arriére de ltisolant.
pour les calculs,@ar est prise &gale 3 Oa (domine des trés basses

températures). On obtient:

Nar

=]

h‘dr:

N har =z

le coefficient A'échange apparent par rayornement est donné par:

£ (Cm=0)
i (O — Ga)

Dans notre cas,lé Mwide calaporteur s'écoule sur la plague.
" 1'eau ne posséde pas(aux basses températures} .de pewusir rayonnant.On

h

aura donc:
-66= h, = O
Le coefficient d'écélange par convection est donné par:
otk ;
- - I'd
67 n = 2,200, - Q7 ewr (v m(s)

Vétaﬂbl&vxtesseduvontenm/s
1a conductance donc: K=hr+hcv+har
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2.5.3.2) Capteur 3 simple vitrage:

On désigne par h' et h' les conductances intermes
rrnCo,
et par h; et hg s les conductanceéVLes expressions des

différentes conductances sont les suivantes.
i
o o Ea07 (G- 6Ty
I‘ N
(Gnrn— G
h! = I,I (Cmoy -8) 0,25

h L €668 - 65
N
Bov = 2,2 (G, -0a)%25 4. 4y

Ca

1'émissivité apparente du systéme interne.

]
éEZ* — \ !

T
t.*rE

Ec: émissivité de la couverture = 0,93

€ : émissivité de 1'absorbeur = .0,S8 _

G’= 5,67.10-8 w/m constante de Stephan~BOLTZMAN).
& : Température de la couverture _
&, : Température de la voiite céleste (9.., = 6.@"’ V‘)

Pour le calcul de h' »1la température moyenne utilisée a &té
prise au milieu de la vitre.Le température moyenne a été
assimilée 3 C%; ce quil nous donne: ‘

-68- h! = u%ﬁ"@:ﬁ

Une fois les différents coefficients de conductance déterminés
on aura: ‘ |

-69- h, +h =

1 L
1"
h% +hé hr + h"

La conductance X s'écrit donc:

Aar

-70-

K =

+ 1’}]:.+l'1c
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2.5.33) Capteur 3 double vitrape:

-71- hé‘”v = 2,2 ('Oc moy, - Oa)O;,_ES

+ 4V
. L 4
" EC G/(ﬁc.m‘a"‘ev )
; =72~ h;.' 7 -
| | , (16%1927—49%*)
: =73 h! _ £a 8cm, - O’ — 4 TS
(Gcom, = 0c,) — !
"7’4—8; = i : = 1
I ,_I 4LL__4 2 .1
e Ee 'S & &

-h/- = I,I (Gmoyen —'CI) 0,25

onna donce: . |

=76~ -hc + hr

et:
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REALTSATION ET EXPERTIMENTATION

3.1, 0Bnfralitds:
3

.17 Introduction:

La préscrce r8alisation est essentiellemert un modele
expérimental d'un capteur 3 ruissellement.le choix des différents
matériaux a 8té effemtué en fonction des disponibilités sur le
marché et des possibiliteg technigues de fabrication.Il. est par
exemple hors de question d'utiliser des surfaces selectives et -
autres techniques avancées qui permettent un meilleur rendement

3.1.2,) Cardentation du Capteur:

Une fois le lieu d'implantation choisi,il
demeure 4 fixer Iforientation du caoteur.l'angle d'inclinaison
optimum fera 1'objet d'une étude expérimentale.les capteurs devront
8tre orientés de fagon A recevoir le plus de raycinement possible,

L'insolateur capte un maximum d'énergie lorsqu'il
est perpendiculaire aux rayons du soleil.Or 1'inelinaison des
raycns varle au cours e la jouwrnée et au cours des saisons{le
scleil est plus bas en hivers).L'iddal serait qu'il suive le
sclell dans sa course.Seulement un tel systéme supposerait un
i+ . vwissement important.

Lforientation optimal én plan(azimuth),pour les
capteurs plans fixes dans 1'hemisphere nord,est normalement SUD;

car la durée d'ensoleillement est alors maxirum.

3.2.) Construction du capteur 3 ruissellement:

Ce capteur plan est composé essentiellement des
parties suivantes:
-La surface gbscrbante(plaque plane).
-Le boltier.
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-L'isolation thermique latdrale et arriére.
-La couverture transparente en avant de l'gbsorbeur
(effet de Serre}.

3.2.1.) L'absorbeur:

Son rdle essentiel est d'intercepter et
d'absorber le maximum de rayonnement(direct et diffus),
et de tramsmettre la chaleur produite par cette absorbtion
vers le fluide caloporteur(eau s'dcoulant sur la plaque
inclinée)suivant le processus de la convection forcée.

-

Le capteur 3 ruilssellement se caractérise
par:
-Un écoulement en film mince sur une plaque.
-Une répartition uniforme du film d'eaul{épaisseur
constante).
-Une alimentation en eau sans perturbation.
-5a construction ne demandant pas une technologile
avancée.

‘ Les critéres énoncés ont déterminés la
forme et 1'état de surface de l'absorbeur.Il a &té
réalisé i pambir d'une plaque plane(respect de la
planéité).La surface de l'absorbeur est peinte en noir

mit et est polie pour éliminer les rugosités(épaisseur
constante du film d'eau).Cecil permet d'éviter la

déformation de la surface libre de 1l'&coulement.

L'alluminium a ét& choisi pour sa mise en

forme facile, et pour sa grande résistance 3 la corrosion

~-Dimensions de l'insolateur: 910 x 1300.

-épaisseur , : 2 mm
-Conductivité thermique : 202 w/m°K
Description:

On réalkse en une seule piéce,sur plieuse
manuelle,une surface plane de dimensions(9I0 x1200)d&timitée

en longueur par des bords de 30 mm de hauteur,et en largeur
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par des gouttiéres en forme detmj .L'une servira 3 l1l'alimentation,
ltautre 3 la récupdration.Les gouttiéres ainsi obtenues,seront
fransformées en réservoirs supérieur et inférieur,en collant

' & 1"ARALDITE,3 leurs extremités,des parois en Alluminium
découpées suivant leur section.T1 aurait &té préférable gque

ces parois soient carrément souddes.Mais la soudure de feuilles

minces d'alluminium nécessiterait un mat&riel de soudure et

une main d'oeuvre qualifiée dont on ne dispose pas sur le
lieu de travail.

Les réservoir supérieur sera traversé d'une
extrémité 4 1'autre par un tube galvanisd de diamétre(15x2qui
servira par la suite 3 1l'alimentation.Ce tube est percé le long
de sa génératrice de tvous de 3 mm de diamétre,espacés de
10 mm.Le tube est collé 3 1l'araldite au niveau des parois qu'il
traverse,devenant ainsi solidaire du réservoir supérieur.Une

-3

extrémité de ce tube est bouch&e 3 1'aide d'une soudure;l'autre
extrimité servira done 3 l'alimentation.Ainsi,le remplissage,

par les trous faisant face au fond de 1la gouttiére,est progressif
et sans perturbation.Ce qui assure un déborfiement uniforme du

film.L'écoulement obtenu sur la plaque inclinde est dfi aux

forces de gravité.

- ~ . -~
Un trou de 50 mm de diamétre est pratiqué
dans la z8ne centrale du réservoir inférieur pour servir 3

-3

1'&vacuation 3 travers un tube en Zinec du méme diamétre.
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3,2.2.) Le Boitier:

Sa fonction est de maintenir l'ensemble de
fagcon rigide et d'assurer 1l'étancheité.lLes contraintes
mécaniques &tant faibles,il ne nécessite pas une grande
rési~tance.lLe boitier est posé sur un support en cornidres,
d'inclinaison variable.

Ce support absorbe les efforts dus au vent
8i 1'isolation inté&rieure est bonne, la coque peut 8tre
métallique.

Caractéristiques du boitier:

-Matériau : Zine

-Epaisseur : 10/10

-Dimension : 1035 x 1480

-Fidce avant : vitre de 4 mm d'épaisseur,

-Fice arriére:isolation en liége d'épalisseur
50 mm.

-Boite assemblée: ‘

-Montage facile’ )

Montapke des vitres:

~———3'Joint en Caoutchouc

—3 2eme Vitre.
3 lere Vitre.

Coque . < AR . . sz
(Zinc). AN > . Isolation (1idge).

Les vitres sont uniquement posées sur la face avant
du boitier,et sont maintenues fixes sous l'effet de leur propre
poids.Le joint en caouthhouc assure 1'&tancheité.

.3.) expériementation:

Ce travail consiste en premier lieu 3 tester les
verformances de ce papteur en fonction du débit,de
l'inclinaison et du type de serre(simple ou double vitrage).
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Le fluide caloporteur utilisd pour cette installation est 1l'eau
du réseau qui provient d'un réservoir situé 3 5 m en amont du
lieu d'implantation du dispositif expérimental.Le niveau d'eau
dans le réservoir est maintenu constant 3 l'aide d'une :
alimentetion continue.

3.3.1.) Instruments de Famure
~Les différents instruments de mesure utilisés pair les essais sont

] 4 )

les suivants: ° S - -

~UA' pyranorétre rni d'un disposktif ‘intégrateur solarimétre.
{( Kipp - ZONEN C.C.2).

-Un galvanométre,

=Un thermomd¢re,

-Des thermoccouples "Cuivre-Constantan”.
~Un anémonétre(Mesure de la vitesse du vent).
-Un chronométre(mesure de débit).

I1 aurait &té& souhaitable,pour la bonne

‘ conduite des essais,de disposer d'un débimdtre(mesure
1 de débit).

3.3.2.) Mesures concernant le systéme:

Pour les caleuls,on a besoin de deux types
de mesure:
a)Mesures concemnant les paramétres météo-
rologiques:
-Vitesse du vent.
~Température de 1l'air ambient au niveau du
1 ‘ capteur.
-Eclairement energétique dans le plan
horizontal.

h) Mesures propres au cieguit hydraulique
du capteur:

-Tempé&rature de l'eau i 1l'entrée du capteur
prise au niveau du réservoir d'alimentation.
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| -Temperature de 1l'eau 3 la sortie du capteur.

c)}Mesures pour 1'évaluation des pertes thermiques
-Tem.8rature extérieure de 1la premiére vitre

et-temperatVYé% intérieure ‘et extérieure de 1la
2eme vitre(thermocouple).

~Temperature de la plague chauffante en 3 Points
différents: '

Les relevés sont effectuds toutes les demi-heures.La durde des

relevés est d'énviron 3 minutes.En supposant gque perdant cet
intervalle de temps,les variations des paramdtres météorologiques
ne sont pas importantes (temperature ambiante,&clairement
énergétique...).

%,.3) Méthode de calcul:

-

-Le flux utile est &valué i partir du débit et de
1'écart de température expérimental entre l'entrée et 1la
sortie du capteur.

-Les pertes thermiques et rendement instantané

-~

sont déterminés 3 1'aide des expressions citées au 2.5.2.

3.3.4,% étalonnage des thermocouplés:

appareillage utilis&; -Thermocouple.

' ~Galvanométre.
~Thermométre.
-Récipieht d'eau chaude.

‘Les thermocouples ont &té& &talonnés dans 1l'eau chauffée.

Deux lecturec sont -faites.L'mne,au thermocouple,donnant
une tension en mv détectée par le galvanométre;l'gutre,
au thermométre(en®C).Nous obtenons.ainsi la correspondance
-tension/Température. L'etalonnage est fait pour une -
température de source froide: Tsf 15 C Pour toute autre
- valeur. de TSf,ll sufflt de falre un decallage de courbe
parallélement 3 1la premlere.
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3.3.5) Montage expérimental.

i/

5F
a ,
' S /alnir
4+ Z
E{a/ Voo male

T

Manipulation.

Notre but est de tester systématiquement le
capteur d ruissellement A cet effet,il a &té procédé i une
serie d'expériences,

-Test du capteur 3 ruissellement sans
vitrage.

_.Test du capteun 3 ruissellement avec

simple vitrage

-Test du capteur 3 ruissellement
avez Houble vitrage.

Les péries de relevéds- ont &été faits en jouant
sur le débit et 1'inclinaison.

-

A chaque inclinaison,le débit utilisé est le plus
petit assurant un ruissellement uniforme couvrant au maximum
la plaque-avant de procéder aux expériences citées,une série




de mesures hydrodpnamiques a &té effectiuée pour 1'évaluation
de la vitesse de 1'écoulement,du mombre de Reynolds et de

1'épaisseur moyenne du film en fonction des différents débips
et inclinailsons.

-&valuation de la vitesse de 1'@coulement:
.la descente dfun flotteur(limaille d'alluminium)le long de la
plaque inclinée est ¢hboncmétrée, ,on négligeant les frottements
et le glissement.
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Notation Utilisée

Tempsdrature ambiante
Température d'entrée

Température de Sortie

Température de la plaque
en amont, au milieu et
en aval.

Température moyenne de

1a plaque

Température exterieure de

la premiére couverture.
Température intérieure de la
deuxidme couverture

Température extérieure de la
deuxiémé vitre

Coefficient d'échange de chaleuf
par rayonnement a 1'intérieur
du Systéme.

Coefficient d'échange de chaleur
par convection & 1'interieur

du Systeme .

(oc)
(°¢)

(°cC)
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Coefficient

Chaleur par rayonnement &

l'extérieur

Coefficient
Chaleur par
1'extérieur
Coefficient

Chaleur par

Bis

d'échange de

du systéme,

d'échange de
convection 3
du systéme .
d'échange de

convection &

1'arriére du capteur .

La conductance globale

des pertes.

Pertes thermiques globales.

Puissance utile

Flux solaire sur 1a

surface horizontale.

Flux incident sur la

plague inclinée

Rendement expérimental.
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3,3.7- Méthode utilisée pour le trace des courbes expérimentales:

%,%,7.1 Choix des .courbes 3 tracer:

L'étude des résultats expérimentaux donne la possibilité de
tracer plusieurs courbes,mais celles choisies doivent fournir le-
maximum de renseignements concernant le fonetiommement du capteur.
Flles doivent aussi nous decrire le comportement du capteur pour des
conditions d'utlllsatlon donmees,permettre 1tévaluation des pertes
thermiques et donner 1'écart de température par Papport d 1'anbiance -
Ensulte, ce qul caractérise le plus uhe 1nstallatlon clest
son rendement . Done ,nous essayereons dans ce dui va suivre de rechercher
une représentation graphique qud puisse regrouper les paramétres
influant sur le foﬁctionnemént du capteur.

3.3,7.2. Explication de la methode utilisée:

1e nombre des paramftres variant avec le temps est assez
elevé.Pour chaque relevé,les conditions d'expérience ne sont pas

identiques pour plusieurs raisons:
Variation de la température ambiante.
Variation du flux incident.
Variation de la température d'entrée du fluide
caloporteur.
Ainsi,pour pouvoir tracer les courbes expérimentales,il faudrait

tenir compte de toutes les fluctuations des paramétres cites.le
calcul théorique du rendement global instantané du capteur dome:

ith =
F. .
i obtient:

(\tb ___?/o{Ei - K On -Ga) :?’0(___ x (Gn- Ba)

i Es

Fn développant cette expression,on

Cette expression du rendement tient compte au maximum de tous
les paramétres influant sur le fonetiormement du capteur.
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Le rendement expérimental defini comme: ‘f( - P4

Qlf‘? E

accessible,car Pu et Ei sont connus.Alors,naus avons jugds utile de

est

i -

trager le rendement expér'i’mental en fonetion de (Om -0a ).

a‘r’_e El

on pose | (%, (//M)

Le tracé des courbes \7exp _?em (C? ) permet en compdraht les tangentes

3 chague courbe,pour des valeurs identiques de
de prévoir 1l'influence du type de vitrage(sans vitrage,3 simple, ou i
douwble)sur 1a conductance globale des pertes thermiques

3.3.7.3. Courbes expérimentales:
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3.3.8 <~ Analyse des résultats:

3.3.8.1, =~ Analyse des tableaux de mesures:

L'analyse des résultats montrent plusieurs anomalies dans
le bilan thermique de fonctionnement du capteur.L'Bquation de fonctiontiement
(Ei = Pu + P' ) n'est pas satisfaite.

A notre avis,les pertes thermiques ont &t& sous-estimées.Nous @voquerons
dans ce qui suit les différentes sources d'erreurs.

-Capteur 3 Ruissellement sans vitrage.

~L'écoulement en film mince se fait sur la plaque.la surface libre du
film est en contact avec 1'air ambiant.La convection forcée dile au vent

est importante.la relation utilisée pour 1'évaluation des pertes thermiques
par convection forcée est:

- 0325 ’
(1) h,, = 252 (0moy -@) + by (v &y m/s)

Cette relation est valable pdur um Egoulement se faisant sous 1a plaque.
Son utilisation sous-estime les pertes thermiques par convection,car pour
notre cas,l'écoulement est en contact direct avec 1l'air.Il faudrait
augmenter 1'influence de la vitesse du vent dans la relation (1) -

~Capteur 3 Ruissellement:Simple @4  double vitrage:

La conductance globale (K) des pertes thermiques,est calculée 3 partir

des relevds expérimentaux des températures prises i différents miveaux.
L'évaluation des différents coefficients d'échange par convection et par
rayormement ont &té sous~estimés parce que les températures relewées
présentent plusieurs anomalies.le calcul du coefficient dtéchange par
rayormement est effectué 3 partir des relevés de la termpé€ratuee de la
couverture.Il s'avere que cette température est supérieure 3 la température
moyenne de fonctionnement.De ce fait,les valeurs calculées des différents
coefficients d'échange par convection et par rayomnement sont faibles.

De plus,sur une plaque inclin€e,il est difficile d'obtenir un film
uniforme couvrant toute la surface d'échange.En effets,durant
1'expérimentation,aprés environ 1 heure de fonctiomnement,
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Ie film se contracte Sous l'effet des tensions superficielles;ce qui se
traduit par une diminution de lg puissance utile extraite,et une augmentation
des pertés par rayornément(de la 20ne séche de la plaque,vers la couverture)n
Ces pertes n'ont pas &té€ évalufes.
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En outre,au cours du fonctiomement,une condensation de gou@telettes d'eau
apparait sur la fice interne de la vitre .Donc,il y a une certaine quantite
d'énergie qui est utilisée par 1'&vaporation de 1'eau.Dans les calculs
éffectués,il n ' a pas été tenu compte de cette autre source de pertes.
Avec 1'utilisation de la 2 eme couverture,la condensation a diminué
considérablement. Aussi,les pertes thermiques latérales,et les fuites par
les joints d'étancheite ont &t€ negligfes.

3.3.8.2 - Analyse des courbes expérimentales:

Dans 1e<% 3.3.7.2,i1 a été reteﬁg de tracer les courbes du
rendement expérimental en fonction deﬁ%: EE? .La pente de la tangente

i la courbe est proportionnelle i la conductance globale des pertes

thermiques.le calcul de K, montre que:

Ky > % > Ky

(fare trage) (Simple vitrage ) (double vitrage).

les courbes tracZee ovpérimontalement vérifient ce resultat . e
E

En effet, les pertes Pi des tangentes aux courbes de rendement sont tei@g§

Pr > P, > P,

(sans vitrage) (Simple vitrage) (double vitrage)

[t



~Q7Q‘

Remarque:

Le rendement dans le cas du double vitrage,ne varie pas
s 1 ? ‘
considerablement au cours du fonctiormement par rapport au capteur sans
vitrage et avec simple vitrage.

Inclinaison optimale:

Le flux E; recue sur la plaque inclinde d'un
angle i a &t€ evalud 3 partir des equations du2,.2,5qui tiennent compte
des différents angles:

declinaison et angle horaire.Experimentalement,le fluxest maximm pour
un angle d'inclinaison de 45°,

3.3.9 - Etude critique et Conhelusicn:

3.3.9.T - Suggestions d'amélic-aticn du Capteur 3 ruissellement:

Les élements de construction du capteur ont &té en grande
partie metallique.L'inconvénient majeur de cette solution méside dans
1'angmentation du poids de 1'installation.

, Ia réalisation du boitier en zine a 1'avantage d'8tre
réalisable,de mintenir au mieux le capteur (rigidité),et d'étre 3 bon
prix.Cependant les pertes thermiques sont importantes.Pour y remédier,il
est souhaitable d'utiliser d'autres matériaux disponibles répondant
aux critéres suivants: o |
-Rigidita.
~Facilité de réalisation et de montage.
-Coefficient de conductibilité bas.

Les matériaux pouvant &tre utilisés:

~Le bois: durée de vie limitée. - N
-Coque isolante en fibre de verre:prix assez elevd,
-Plastique: Solution de plus em plus utilisée.’

—L'absorbeur:

Cette plague devra absorber le maximum de radiations
transmises au travers du vitrage,en réémettre le minimum,et transferer
le maximum de 1'€nergie retenue au fluide caloporteur.les matériaux
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utilisés pamr la réalisation sont surtoutacier,cuivre,alluminium

-Utilisation des surfaces sélectives:

De nombreuses &tudes ont &t& faites prur améliorer les proprietés de la
plague absorbante,particulirement pour diminuer les pertes par
rayonnement qQui deviemnent importantes lorsque la température de la plague
augmente au deld de 6°C.Pour notre cas,le capteur fonctionne 3 trés basse
température( 30° ) , les suefaces selactives ne sont pas envisageables,

4,3)- Applications du Capteur 3 Ruissellement:

Les températures atteintes perme:tent d'envisager quelques applications
du capteur i ruissellement.

~Le' chauffage des piscines: nous proposons le schéma suivant:
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Cepprdant,il n'est pas exclu qu'avec des modules plus longs,

1'8lévation de température soit plus importante.Les résultats obtenus

sont pour une longueur de 1200 mm. L'dvolution du gradient de tempdrature
le long de la plague permet de confirmer notre hypothdse.Il se pourrait
que d'autres applications soient possibles, mais pour cette etude la partie
intéressante dtait d'évaluer 1'cart de température. '
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3.3.9Q3,Coﬁcldsion :
' Mon ambition a ete tout le long de ce travail de tester
les performances du capteur 5 rulssellement en agissant sur plusieurs
facteprs,notamment 1'1ncllnalson,ie décit, et le nombre de couvertures
(effet de serre),avec des prises de températurd 2 différents niveaux.
Ce %raﬁail aurait pu nous fourhir tous les Elements necessaires pour
e &tude approfondie 3 caractére comporatif surtaut.Cependant,en
période hivernale;le nombre de journfes ensoleillées &tant reduit
nous &tions dans 1'ohligation de limiter notre travail 3 quatre
inclinaisons dans chagque cas.

L'lnstallatlon que nous avons Gongue ,nous perﬂﬁt
d'effectuer nos essais et d'entrevoir par 13 les moyens dtamélioration
et 1eés modlflcatlons néedssaires 3 apporter 4 la concéption de la
ﬁéthode expérimentalé,aux matériaux possibles pour la réalisation
du boitier...

Aussi,1tindisponibilit® de résultats expérimentaux’

-

concernant les capteurs 3 ruissellement 3 diminué considérablement.

notre travail.Une etude camparative aurait &té souhaitable.Ainsi,
-y - - - . - * L

nous &tions amenés i discuter nos résultats saas pouvolr déceler

les sources d'erreurs possibles. S

!

J'aimerai ajouter que-e travail a &té intéressant,et
m'a permis d'entrevoir de nouveaux Horizons oll le coucher du soleil
fait vibrer le coeur des poétes.










